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RESUMEN

La Empresa de Servicios Sanitarios del Libertador (ESSEL.S.A) estd encargada de
producir y distribuir el agua potable en la VI region, ademas de recolectar v tratar las aguas
servidas que en ella se generan. En este momento, cuenta con 19 plantas de tratamiento de
aguas servidas en operacion, correspondiendo 7 de ellas a lagunas aireadas, 5 a lagunas
asistidas por oxigeno, 5 a lagunas facultativas v 2 a plantas convencionales del tipo lodos
activados modalidad aireacion extendida, éstas Gltimas pertenecientes a las localidades de
Poblacion y Santa Cruz, provineia de Colchagua.

El tratamuento con lodos activados consiste, basicamente, en mezclar lodos
bacteriologicamente activos con el agua residual que proviene del tratamiento primario o pre -
tratamiento en un estanque aireado, de tal forma que los microorganismos existentes puedan
lograr la remocién de parte de la materia organica presente en el agua residual. El lodo
activado ha sido producido previamente por aireaciéon de sucesivas cantidades de aguas
servidas y mantenido activo mediante aireacion, ya sea en contacto con el agua residual o en
forma aislada. Al finalizar el tratamiento de las aguas servidas se generan dos corrientes
principales, el efluente liquido y los lodos, solidos obtenidos como residuos.

Mediante el tratamiento con lodos activados, las plantas de tratamiento de aguas
servidas de Poblacion y Santa Cruz generan, respectivamente, 1,5 y 4 m’/dia de lodos que
tienen que ser evacuados del lugar tanto para evitar problemas de salubridad como de acopio,
debiendo ser dispuestos en un terreno de la empresa porque la autoridad competente (Servicio
de Salud, VI regién) negé la posibilidad de disponerlos en un vertedero autorizado. Sin
embargo, la iniciativa tomada por la empresa nuevamente ha sido rechazada por la autoridad,
pues el manejo del lodo y las precauciones ambientales efectuadas en el terreno han sido
deficientes. Por esta razon, la Empresa de Servicios Sanitarios del Libertador se propuso
hacer un estudio que ayude a solucionar los problemas existentes y a cumplir a futuro con las
especificaciones del reglamento para el manejo de lodos no peligrosos generados en plantas de

tratamiento de aguas una vez que entre en vigencia. Este estudio tiene por objetivo principal



proponer alternativas para el manejo del lodo generado por las plantas de tratamiento de aguas |
servidas de Poblacién y Santa Cruz que se encuentren dentro de las posibilidades expuestas en
el anteproyecto de reglamento para el manejo de lodos mencionado anteriormente, de tal
forma que los cambios que se produzcan en el manejo actual del lodo no vayan en desmedro
de lo estipulado en el reglamento.

El estudio realizado cuenta con una descripcién del tratamiento de las aguas servidas,
del lodo generado (mediante una caracterizacion fisico - quimica y microbioldgica) y de los
potenciales problemas asociados a su manejo. Mas adelante, se presenta una breve resefia de
las altemativas de manejo més factibles de adoptar, como es la utilizacion del lodo en el
"Compostaje”, proceso de degradaciéon en que la materia organica alcanza un producto final
estable que puede ser utilizado como acondicionador de suelos por su contenido en
macronutrientes como N, Py K, y la disposicion final del lodo en un mono - relleno, de la cual
no se puede obtener un beneficio, pues consiste solamente en crear una instalacién en el suelo
que permita depositar los lodos generados en forma controlada. Finalmente, se evaluaron
econdmicamente las alternativas mencionadas, teniendo como resultado que la opcién més
viable para la empresa consiste en disponer los lodos en un mono - relleno, ya que sélo de
¢sta forma se cumple uno de los objetivos principales de toda empresa, abaratar costos. Sin
embargo, la utilizacién del lodo en la agricultura, previo proceso de compostaje, representa la
alternativa mas atractiva tanto en el aspecto social como ambiental; socialmente, porque un
proyecto de esta envergadura mejora la 1magen de la empresa vy minimiza el rechazo de la
poblacién, sobre todo si el producto que se obtiene representa utilidad para la agricultura,
actividad que se desarrolla mayormente en el lugar (va que del 26,5% de los terrenos agricolas
pertenecientes a la superficie total de la regidn el 37% pertenece a la provineia de Colchagua).
Y amigable ambientalmente, porque se trata de mantener un equilibrio de nutrientes en el
suelo para evitar su degradacién, proporcionando de esta forma todos los elementos
necesarios para una buena produccion vegetativa. Ademas es posible tener una produceion
limpia de "compost" con un control adecuado del proceso, por lo que los problemas

ambientales debieran estar ausentes.



INTRODUCCION

La comuna de Santa Cruz se encuentra ubicada en el valle transversal formado por el
rio Tinguiririca, en la hoya del rio Rapel. La ciudad, con una poblacién de aproximadamente
20.000 habitantes, se ubica en la zona intermedia de la subcuenca del estero Chimbarongo,
que la cruza por el norte y el estero Guirivillo que la cruza por el centro, dividiendo a la ciudad
en tres sectores. Esta comuna se emplaza a 95 Km al sur poniente de Rancagua y a 40 Km.
de San Fernando.

La localidad de Poblacién con aproximadamente 1.500 habitantes pertenece a la
comuna de Peralillo, y se encuentra ubicada a 65 Km al poniente de San Fernando por la ruta
que conduce a Pichilemu (Ruta I-50).

Ambas comunas pertenecen a la provincia de Colchagua, VI region del Libertador
Bemardo O’Higgins (ver fig. 1)

Esta zona se clasifica como cultivos de riego, referidos principalmente a siembras de
trigo, arroz, maiz y plantaciones de vid (Toledo y Zapater. 1991).

El clima es templado calido con estacion seca prolongada, con rasgos continentales que
se expresan en la temperatura media, la que varia entre los 12 y 15 grados celsius (Toledo y
Zapater. 1991).

Tanto Poblacién como Santa Cruz cuentan con suministro de agua potable
proporcionado por la Empresa de Servicios Sanitarios El Libertador (ESSEL S.A.). Los
sistemas de agua potable captan el agua de las fuentes naturales de suministro, las purifican (si
es necesario) y las entregan al consumidor.

Las aguas servidas estan constituidas, esencialmente, por agua potable ya utilizada por
la comunidad (aproximadamente el 80% del agua suministrada), la cual se puede colectar
junto con las aguas lluvias (alcantarillados combinados) o bien, se conduce
independientemente por medio de otro colector, mientras que las lluvias se vierten a un

sistema separado de alcantarillado construido para este fin.



Figura 1: Ubicacion geografica del estudio, VI region.
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Antiguamente las aguas servidas recolectadas con las redes de alcantarillado eran
dispuestas directamente en los cauces de aguas superficiales sin tratamiento alguno,
empeorando la calidad de éstos, y poniendo en peligro la salud de la poblacién, debido a que
el riego agricola se realiza con agua proveniente del curso receptor.

En la actualidad, cada una de estas localidades dispone de una planta de tratamiento de
aguas servidas proporcionada por la misma empresa, las cuales tienen la finalidad de abatir la
contaminacion que éstas presentan, cumplir la normativa vigente y mejorar la calidad de los
cauces de agua superficial existentes en la zona.

Cuando las aguas servidas llegan a la planta de tratamiento son procesadas hasta
obtener dos corrientes finales, una consistente en aguas claras que son dirigidas a un cauce de
agua superficial, con una composiciéon que cumple con los requerimientos especificados en la
norma de emision para la regulacion de contaminantes asociados a las descargas de residuos
liquidos a aguas marinas y continentales superficiales (ademas de cumplir en el curso receptor
la NCh 1333 Of.1978); y la otra compuesta por lodos, sélidos orgénicos e inorganicos
generados en el tratamiento de las aguas servidas, que se encontraran regulados por el nuevo
reglamento para manejo de lodos no peligrosos generados en plantas de tratamiento de aguas
que esta en tramite. Los lodos son tratados para su disposicion, teniendo dos objetivos
basicos: disminuir el volumen de material que va a ser manejado mediante la eliminacion
parcial o total de la porcion liquida y descomponer la materia orgénica muy putrescible en
compuestos organicos e inorganicos relativamente estables o inertes, de los cuales puede
separarse el agua con mayor facilidad. Por lo tanto, el tratamiento previo facilita la forma de
disposicion.

En este momento, la forma de disposicion de los lodos generados por las plantas de
tratamiento de aguas servidas de Poblacién y Santa Cruz es incierta, es un problema que se ha
tratado de enfrentar en forma reactiva una vez que han entrado en funcionamiento estas
plantas, lo que en conjunto con la falta de experiencia ha llevado a un atraso con respecto a
estudios y toma de decisiones sobre el tema.

Inicialmente y de acuerdo a lo sefialado en la Evaluacion de Impacto Ambiental, se
habia propuesto disponer los lodos en el vertedero Colihues La Yesca ubicado en la comuna
de Requinoa, VI regién, el cual cuenta con un moderno sistema de tratamiento de residuos

solidos urbanos. Segun el Anteproyecto de reglamento para el manejo de lodos no peligrosos



generados en plantas de tratamiento de aguas es posible considerar la disposicién de los lodos
en vertederos bajo ciertas condiciones; sin embargo, el Servicio de Salud (VI regién) ha
negado rotundamente esta peticion por parte de la empresa, basando su justificacion en la
inexistencia de vertederos autorizados para recibir estos lodos. Por lo que ESSEL S.A. se ha
visto en la necesidad de sacar los lodos generados en sus plantas de tratamiento v disponerlos
en un terreno perteneciente a la planta de tratamiento de Palmilla, sin contar con las
autorizaciones correspondientes, ademds de no contemplar el cuidado ambiental del lugar.
Todo esto ha causado una serie de multas por parte de los fiscalizadores.

La solucion consiste basicamente en encontrar una via que permita la evacuacién de
los lodos generados en estas plantas de tratamiento.

Ante esto, esta memoria se plantea como objetivo proponer alternativas para la
utilizacion y/o disposicién final de los lodos generados por las plantas de tratamiento de aguas
servidas de Poblacion y Santa Cruz, apoyando dicha propuesta en una evaluacion técnica,
social y economica.

El estudio se centra, principalmente, en la descripcion del tratamiento de las aguas
servidas a partir de las cuales se generan los lodos, la cuantificacién v caracterizaciéon de éstos,
ademas de las vias alternativas de disposicion y/o utilizacion tales como compostaje, depésito
en tierra o incineracidén que seran evaluadas también en funcion de las caracteristicas del ledo.
Si alguna de estas alternativas constituye la solucién correcta para dar respuesta al problema
existente, es algo que se debe determinar tras la evaluacién cuidadosa de las ventajas y

desventajas asociadas a cada una de ellas.



MARCO TEORICO

En esta seccién del trabajo se presenta informacién que permite conocer y entender el
recorrido que realizan las aguas potables una vez que son utilizadas por la poblacion, el
tratamiento que se les realiza, los residuos que se obtienen y las posibles alternativas de

disposicion de éstos.

1 TRATAMIENTO DEL AGUA Y LODO RESIDUAL

El tratamiento de las aguas servidas generadas en las localidades de Poblacion y Santa
Cruz se efectia a través de plantas compactas, basadas en lodos activados, modalidad
aireacion extendida. Esta tecnologia ha sido probada y aplicada a través de todo el mundo y se
dispone de experiencias en literatura que dan cuenta de su eficiencia y parametros de disefio.

En las figuras 2 v 3 se pueden observar los diagramas de flujo de las plantas de

tratamiento de Poblacion y Santa Cruz, respectivamente, en conjunto con sus fotografias.
Dentro de estas plantas de tratamiento se realizan 4 procesos basicos:

e Pre-tratamiento
e Tratamiento secundario
e Desinfeccion

e Tratamiento de lodos



Figura 2: Esquema general planta de tratamiento de aguas servidas de Poblacion.
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Figura 3: Esquema general planta de tratamiento de aguas servidas de Santa Cruz.
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1.1 PRE -TRATAMIENTO

o (Camara de rejas

Se utiliza para retener sohidos relativamente grandes presentes en las aguas servidas
crudas. El objetivo de estas operaciones es proteger los equipos de la Planta de Tratamiento
de dafios y obstrucciones provocadas por el atascamiento de sélidos gruesos y material
fibroso.

A diferencia de Poblacion, en Santa Cruz se encuentra ademas un desarenador tipo
vortex. En esta unidad se separan las arenas, las que son extraidas mediante un sistema air-

lift. Luego, estas son conducidas hasta un lavador-clasificador de arenas en donde se separa el

agua.

1.2 TRATAMIENTO SECUNDARIO

El tipo de tratamiento considerado es un sistema de lodos activados, modalidad
aireacion extendida, el cual aprovecha los procesos vitales de los microorganismos presentes
en el agua para producir la remocion de la materia organica.

El sistema consiste en desarrollar un cultivo bacteriano disperso en forma de floculos
(lodos activados) en un depésito agitado y aireado (reactor), alimentado con aguas servidas
provenientes del pre-tratamiento. La agitacion evita la sedimentacion y homogeneiza la
mezcla de los floculos bacterianos y el agua residual (licor de la mezela). La aireacion tiene
por objeto sumimistrar el oxigeno necesario a las bacterias y microorganismos aerobicos que
realizan el proceso de depuracién. Después que el licor de mezcla sale de la camara de
aireacion, es dispuesto en la camara de sedimentacién, en la que permanece en completa
calma. Pasado un tiempo, se pueden observar dos fases: una que contiene todos los sélidos
sedimentados (v que mediante la linea de retorno seran llevados al estanque de aireacién y/o al
digestor de lodos) v otra que contiene el liquido (libre de particulas) que ser4 llevado hacia el
sistema de desinfeccion.

Una de las caracteristicas de la aireacion extendida consiste en los tiempos de retencién

hidraulicos mayores a los de otros procesos de lodos activados (mayores a 14 horas) y edades



de lodo superiores a 20 dias. La edad del lodo corresponde al tiempo de retencién celular en el
sistema y es una de las variables de operacion fundamentales de este tratamiento.

En los procesos de aireacion extendida se produce, ademas, el fendomeno de
nitrificacion en el cual bacterias autotréficas (Nitrificantes) transforman el nitrégeno

amoniacal en nitrito (Nitrosomonas), segiin la siguiente ecuacion:

2 NH" + 30, _ Nroomonas | ) NOy + 2H0 + 4H' ec. (1)

y a su vez, éste a nitrato (Nitrobacter):

Nitrobacter

2NO; +0, > 2 NOy ec. (2)

Estas bacterias requieren de amonio y oxigeno disuelto en agua como sustrato para el
desarrollo de materia celular.

Este proceso es llevado a cabo en ambas plantas de tratamiento. Pero, adicionalmente
en Poblacion se incorporé un digestor aireado, el cual tiene la finalidad de almacenar y /o
digerir los lodos que han decantado en el sedimentador y que no han sido retornados al
reactor. La digestién aerdbica del lodo es un proceso en el cual se lleva a cabo una aireacion
de una mezcla de lodo por un periodo de tiempo, reduciendo y estabilizando los lodos que se
deben evacuar posteriormente mediante fermentaciones aerdbicas que consumen oxigeno y
materia organica, siendo los principales residuos COs, H>O y lodos estabilizados (Seoanez M.

1998).

1.3 DESINFECCION

El proceso de desinfeccién tiene como objetivo el abatimiento de microorganismos
patégenos en las aguas efluentes del tratamiento secundario. Para ello, se ha considerado un
proceso de desinfeccién mediante la adicion de hipoclorito de caleio para la planta de
tratamiento de Poblacion y cloro gas para la planta de tratamiento de Santa Cruz.

La desinfeccion se lleva a cabo en un estanque denominado camara de contacto, donde
se asegura un tiempo de retencion hidraulico suficiente para que el agente desinfectante ejerza

su accion germicida.



1.4 TRATAMIENTO DE LODOS

El tratamiento de los lodos tiene como principal objetivo disminuir el volumen de éstos
por eliminacién de agua, y descomponer la materia organica degradable en compuestos
organicos e inorganicos simples, relativamente estables o inertes, antes de su disposicion, de
forma tal que se minimicen los posibles dafios producidos por la composicién de éstos, la que

variard dependiendo del origen del lodo.

1.4.1 ORIGENY POSIBLES DESTINOS DE LOS LODOS

En el proceso de tratamiento de las aguas servidas, se generan dos corrientes
principales, el efluente liquido de las plantas de tratamiento y los lodos, solidos obtenidos
como subproducto.

La naturaleza de los solidos contenidos en los lodos va a depender del proceso de

tratamiento del que se originan, de tal modo que los lodos pueden ser:

Primarios: Constituidos por particulas solidas depositadas en el fondo del decantador

primario que contienen agua, solidos inorgéanicos finos y s6lidos organicos.

Secundarios:  Constituidos por particulas mas finas provenientes de los tratamientos
biologicos aerobicos como son los lodos activados, filtros percoladores y contactores

biolégicos rotatorios.

Quimicos: Son los que se generan por adicion de sales de aluminio, hierro y cal para mejorar

la remoci6n de solidos suspendidos y la precipitacion de fosforos.

En la figura 4 se presenta un diagrama general de los distintos procesos y operaciones

unitarias que se pueden realizar en el proceso de tratamiento.

L
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Sedimentacion
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Espesamiento
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Digestién anaerébica
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Figura 4: Diagrama de flujo general para el tratamiento y evacuacién del lodo.
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Como se puede observar en la figura 4, las combinaciones posibles para el tratamiento
de lodos antes de su disposicién o utilizacién son muy variadas, pero en este trabajo sélo se
detallardn los procesos que se realizan en las plantas de tratamiento de aguas servidas de

Poblacion y Santa Cruz.

e Espesamiento de lodos

El espesamiento de lodos se realiza s6lo en la planta de tratamiento de Santa Cruz, y
constituye una ayuda si se considera que en esta planta no existe un digestor que proporcione
una mayor concentracion de solidos.

Los lodos provenientes del sedimentador deben ser enviados directamente a un tambor
rotatorio por alimentacién interna y floculados mediante la adicion de polimeros. El
acondicionamiento del lodo se realiza con el expreso motivo de mejorar sus caracteristicas de
deshidratacion.

Los solidos retemdos son descargados continuamente hacia el sistema de

deshidratacion por aletas helicoidales distribuidas en el interior del tambor.

e Deshidratado

Los sistemas de deshidratacién existentes en cada planta de tratamiento de aguas
servidas son totalmente distintos, pero con la misma finalidad, la cual consiste especificamente
en obtener un contenido de sélidos suficiente para un manejo adecuado del lodo.

En la planta de tratamiento de Santa Cruz se considera un filtro de banda para el
deshidratado de los lodos. Esta unidad permite obtener una concentracion de sélidos del 18%.

El filtro prensa de bandas consiste en dos bandas continuas colocadas una sobre otra,
entre las cuales se introduce el lodo acondicionado. Este proceso consta de tres zonas.
Primero, el lodo pasa a través de la zona de drenaje, donde se realiza la deshidratacion por
accion gravitatoria. A continuacion, el lodo entra en la zona de compresion donde se le aplica
una presién por medio de rodillos que se hallan en contacto con la banda superior.

Finalmente, pasa a la zona de cizalladura, donde se aplican esfuerzos cortantes para llevar a



cabo la deshidrataciéon final. Luego. el lodo deshidratado es extraido por medio de un
rascador.

Las aguas retiradas del espesador y del filtro de banda, son retornadas al inicio de la
planta.

En cambio, en la planta de tratamiento de Poblacion, el lodo relativamente estabilizado
en el estanque digestor aireado es enviado directamente mediante un sistema air-lift a la
trampa de lodos (tolva superior), la cual distribuird los lodos a tres sacos, los que dejaran
escurrir el filtrado a una bandeja inferior, para luego ingresar en forma gravitacional a los
estanques de aireacion. Cuando los sacos se encuentran llenos con lodo, son retirados para su

disposicion.

1.42 POTENCIALES PROBLEMAS DE LOS LODOS

En general, los dos problemas més importantes en los lodos son la concentracion de
metales pesados, que pueden reducir la fermentacion en los digestores e inutilizar los lodos
para uso en agricultura, y la existencia de organismos patogenos, que pueden ser arrastrados
por lixiviados y puestos en contacto con verduras en fresco, en el caso de un mal sistema de

abonado.

1.4.2.1 Efecto de la presencia de metales pesados

En relacién con los metales pesados, deben sefialarse los siguientes efectos:

e En la digestion la toxicidad de los metales pesados sobre las bacterias decrece en el

siguiente orden (Astudillo P. & Diaz D. 1999):

Cr>Cu>7n>Cd>Ni



e Las concentraciones de metales pesados que en la digestién pueden reducir la produccién

de metano en un 10% expresada en g/g de S.V son (Astudillo P. & Diaz D. 1999):

Gy 3,37x107
Cu 13.48x107
Zn 3,37x107
Ni 7,27x107
cd 9,00x107

e [l mercurio es una de los metales que ha sido objeto de un gran interés y divulgaciéon. Los
microorganismos convierten el i6n mercurio a metilmercurio (CH3Hg) o dimetilmercurio
[(CH3).;Hg]. El metilmercurio se absorbe en los tejidos de los peces, provocando que el
consumo de éstos no sea adecuado. El metilmercurio presente en los peces se absorbe en
los tejidos de los seres humanos y puede concentrarse en clertos Organos vitales tales

como el cerebro y el higado (Ramalho R.S. 1996).

Por otro lado, también es importante la presencia de los metales en el caso de la
utilizacién del lodo en terrenos agricolas, debido a que los metales traza y compuestos
organicos quedan atrapados en el suelo y crean posibles riesgos toxicos para plantas, animales
y hombre. El metal que mayor atencién merece es el Cadmio, puesto que se puede acumular
en las plantas hasta alcanzar niveles que resultan téxicos para el hombre y para los animales,

sin llegar a ser toxicos para las plantas.
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1.4.2.2 Efecto de la presencia de organismos patégenos

La materia organica degradable presente en el lodo no estabilizado puede origmar
problemas de olores y atraer vectores (mosquitos, roedores, etc.) a los lugares de aplicacion.
Los patogenos (bacterias, virus, protozoos y huevos de gusanos parasitos) se
concentran en el lodo y pueden propagar enfermedades en caso de que exista contacto con el
hombre. Para cumplir los limites previstos, el contenido en materia organica y patogenos se

debe reducir considerablemente antes de la aplicacion al suelo mediante procesos de

tratamientos previos.

En cuanto a los organismos patégenos que pueden aparecer en las aguas residuales y

lodos de las estaciones depuradoras, pueden destacarse los que se encuentran en la tabla 1:

Tabla 1: Patogenia y enfermedad provocada por organismos patogenos.

Grupo Género Enfermedad
Bacterias Salmonella Tifug — Paratifus — Enteritis
| Shigella Disenteria — Paradisenteria
Escherichia Enteritis (origen patogeno)
Vibrio | Colera — Paracdlera — Enteris
Clostridinm Gangrena — Tétanos — Botulismo
Leptospira Leptospirosis
Myveobacterium Tuberculosis — Tuberculosis atipica
Virus Polivirus Poliomelitis — Enteritis
Coxackievirus A Dolores de cabeza y musculares
Echovirus Diarreas — Hepatitis
Adenovirus Fiebre — Infecciones respiratorias — Enteritis —
Conjuntivitis — Afecciones nerviosas
Gastroenteritis infantil
Rotavirus Gripe — Diarreas — Virus
Reovirus Hepatitis agudas o cronicas
Hepatitis virus A ]
Protozoos Entamoeba Disenteria amebiana
Giarda Amebiasis o disenteria amebiana
Trematodos Schistosona Equistosomiasis
Céstodes Taenia Tenis — Isticercosis
Nematodos Ascarts Ascarisis
Anclylostoma | Anquilostomiasis

Fuente: Hernandez A. 1996.
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A la existencia de estos organismos v sus efectos, debe unirse el problema que plantean
por su supervivencia en las aguas, vegetales y suelos. Tiempos que figuran en la siguiente

tabla:

Tabla 2: Supervivencia de los organismos patégenos.

Organismo 1 Medio Tiempo de supervivencia (dias)
Ascaris Ova Vegetales 27-135
Suelo 730 - 2010
Entamoeba histolytica Vegetales 3
Suelo 6-8
| Agua 60°
Mycobacterium tuberculosis | Suelo 180"
Hierba 1G - 40
Agua 30 -90
Salmonella (spp.) Vegetales 340"
Suclo g 15 -280"
Pasto ’ 200"
Hierba 100"
Salmonella typhi Vegetales 10-53
Lechuga 1§-21
Suelo 2-120
Agua 87-104
Shigella (spp.) Vegetales 7
Agua 42
Shigella sonnei Tomates 2-10
Stretococus faecalis Suelo 26 -77
Vibrio cholerae Vegetales 5-14
Vibrio comma Agua | 32
Poliovirus | Agua | 20

Fuente: Astudillo P. & Diaz D. 1999.

Independientemente de los problemas que pueden traer asociados los lodos por su
composicion, es necesario establecer una via que permita su utilizacion y/o disposicion final
de acuerdo a la normativa existente (ver anexo 1).

Para evacuar el lodo de las plantas de tratamiento de aguas servidas se han considerado
alternativas como el mono - deposito, la incineracién y el uso en la agricultura (mediante
compost elaborado a partir de lodo). Se debe dejar claro que a pesar de que estas dos ultimas
alternativas son parte del tratamiento del lodo, como se muestra en la figura 4, no forman parte
del tratamiento del lodo dentro de las plantas de tratamiento de aguas servidas en estudio,

pudiendo ser consideradas como vias de evacuacion. Las razones principales para tomar en

..



cuenta estas alternativas son porque constituyen una forma de eliminar posibles problemas
ocasionados por patogenos que se encuentran en el lodo, ademdas aumentan su estabilidad, con
lo cual se evita la atraccién de vectores v se contribuye, al mismo tiempo, con el cuidado de la
saiud de la poblacion. Se debe mencionar también que ambos procesos llevan a una reduccién
importante del volumen de lodos, ventaja mayoritaria en la incineracidn.

Una vez que se ha llevado a cabo la incineracién o el compostaje del lodo se debe
establecer la utilizacion y/o disposicion del producto generado. En el caso del compostaje
existen potenciales interesados en obtener el compost producido, principalmente
municipalidades que necesitan agregar nutrientes a areas verdes de su cuidado o simplemente
para colaborar con la gente de escasos recursos, proporciondndoles un material con
caracteristicas que permitirin mejorar la calidad de sus suelos degradados.

La incineracion en cambio, proporcionara como producto solo cenizas, las cuales
deberdan ser dispuestas finalmente en algin relleno o esparcidas en suelos agricolas o
degradados, casos que no han sido considerados en el Anteproyecto de Reglamento Para el
Manejo de Lodos No Peligrosos Generados en Plantas de Tratamiento de Aguas, ya que no se
hace mencion alguna sobre la incineracion, pero es una alternativa considerada en otros
paises.

Se debe tener en cuenta que la disposicion final o utilizacion del lodo depende en cierto
modo del tipo de tratamiento al que se someta, lo que claramente estd condicionado por algin
proceso mostrado en el diagrama de la figura 4. Por ejemplo, cuando se quiere utilizar el lodo
en agricultura (aplicandolo directamente sobre el suelo o bajo éste) lo menos que se puede
esperar es que se encuentre estabilizado, pasando a segundo plano la deshidratacion por
razones de uso, pero llega a ser prioritaria a medida que se quieren abaratar costos por
transporte. En cambio, si se quiere practicar la incineracién, el depdsito en tierra o el
compostaje la deshidratacién facilita enormemente el manejo del lodo (ademas disminuye los
costos por transporte), pasando a segundo plano la estabilizacion del lodo.

En la siguiente tabla se presentan las ventajas v desventajas de cada una de las
alternativas planteadas para la utilizacién y/o disposicion de los lodos, las cuales deben ser

consideradas al momento de eleccion.
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Tabla 3: Ventajas y desventajas asociadas a las alternativas de disposicién de los lodos.

Alternativa

Ventajas

Desventajas

Compostaje

Disminuye las necesidades de materia
orginica de los suelos y contribuye a su
recuperacion.

Es una alternativa para las necesidades del

sector agricola y comercial en el campo de |

los productos que aportan materia organica a
los suelos.

Optimiza los recursos existentes en cada
zona al aprovechar los residuos que se
producen en ellas.

Reduce la tasa de ocupacion de los
vertederos, al darles un destino Gtil a parte
de los residuos.

Si no se aplica bien puede
llevar a tener problemas en
el suelo, debido a que un
exceso  puede  provocar
problemas por acumulacién
de metales pesados.

Hay que realizar analisis
cada cierto tiempo del
producto para asegurar su
calidad, lo que implica un
costo adicional.

El proceso demora meses,
ademds puede wvariar de
acuerdo a las estaciones del
afio.

Deposito en tierra

Bajo costo de operacion (poca tecnologia).

Se puede sacar un provecho econémico en |e

caso de habilitar para uso externo.
No existe dependencia externa.

Uso extensivo de terreno.
Tiene vida ntil limitada.

Se debe establecer un plan
de seguimiento.

Incineracion

Reduccion  del volumen (lo que disminuye
los costos de recoleccion y transporte).
Inertizacion completa del lodo
(higienizacion y eliminacion del potencial de
putrefaceion, atraccidn de vectores, ete.).

Un incinerador puede producir un residuo
de cenizas que contenga una cantidad
despreciable de materiales orgdnicos v por
consiguiente sea mas aceptable como
material de relleno.

Para depositar los residuos hace falta menos
suelo que para su depésito en vertederos.

Un incinerador no se ve directamente
afectado por el clima o por tiempo
meteoroldgicamente anormal.

Se puede recuperar energia mediante el
intercambio de calor procedente de los gases
calientes de combustion.

H

Supone un  desperdicio
energético, cuando la tinica
finalidad es la incineracion
del lodo.

Los productos de 1la
combustién  contaminan la
atmosfera.

El lodo debe ser secado
antes de su incineracion.

Se debe encontrar un lugar
adecuado donde disponer las
Cenizas.

Altos costos asociados al

incinerador, en cuanto a
equipo, combustible (uso
permanente), reparacion v
mantencion.

Tiene una baja aceptacidn
publica, presentandose

problemas de seleccién de
sitio para su aprobacion.

Exige normas para el
funcionamiento  demasiado
estrictas, lo que implica

mayor costo de inversion.
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Claramente, la incineracidén constituye una alternativa compleja, debido al gran costo
de inversion que debe asumir la empresa para un funcionamiento adecuado del equipo, esto es,
mantencion y cumplimiento de una normativa estricta con respecto a las emisiones, sobre todo
s1 se considera que la ubicacion del incinerador deberia encontrarse relativamente cerca de las
localidades de Poblacién y Santa Cruz, cuya principal actividad econdémica es la agricultura.
Debido a lo expuesto anteriormente se descarta la posibilidad de implementar la mncineracion
como via alternativa para la eliminacién o utilizacién del lodo. Por lo tanto, de ahora en
adelante sélo se consideraran las alternativas de compostaje y deposito en tierra con sus

respectivas técnicas y métodos.

1.4.3 OTROS LODOS

En la tabla 4 se presentan las caracteristicas de los lodos generados en 7 plantas de
tratamiento de aguas servidas de la region del Bio-Bio (Chile), segun ESSBIO S.A; en |
planta de tratamiento de aguas servidas de la region metropolitana, CEXAS - Melipilla
(Chile), segiin Aguas Andinas (ex EMOS) v en 238 plantas de tratamiento de aguas servidas
de Francia, seguin ADEME vy Fertifond P.

Tabla 4: Composiciones medias de lodos de plantas de tratamiento chilenas y extranjeras.

]
‘ CONTENIDO
Componente ESSBIO SA | Aguas Andinas | Fertifond P | ADEME Unidad
(ex -EMOS)
Fosforo total 0,55 - 6.4 & %0 materia seca
Potasio 0,59 - 0.5 “ %5 materia seca
Nitrogeno total 6,5 - 1.3 - % materia seca
COT 34,6 - - - %% materia seca
Cromo 376 41.8 176 80 ppm*
Plomo 16,0 108,1 492 133 ppm
Cobre 222 403,3 704 334 ppm
Cadmio 1,20 5,30 12 53 ppm
 Niquel 14,6 20,8 58 39 ppm
Mercurio 0,34 1,90 6 2.7 ppm
Zing 633 842.6 2.550 817 ppm
Selenio 0,84 | <50 - 7.4 ppm

* En este caso ppm es equivalente a la expresiéon mg/Kg. de lodo.

Fuente: CCHEN. 1996, Seodnez M. 1999 Y AIDIS-CHILE. 2001.
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Cabe seflalar, que las caracteristicas de los lodos generados en plantas de tratamiento
de aguas servidas varian considerablemente de un lugar a otro, e incluso de una comunidad a
otra, dependiendo tanto de las costumbres de las personas como de las caracteristicas
geograficas donde se emplacen.

Sin embargo, s6lo a modo de referencia y sin buscar relaciones muy sustantivas, se
puede decir que el contenido de metales de los lodos en estudio (expuestos en la tabla 10) se
presenta en concentraciones mas bajas que las de los lodos presentados en la tabla 4,
igualmente estudiados para su aplicacion a suelos, lo que deja abierta la posibilidad de
utilizarlos en la agricultura segin las concentraciones méximas para lodos de uso agricola,
presentes en el anexo 1. Generalmente, los problemas que se han presentado en el extranjero
por la utilizacion de lodos de aguas servidas en suelos se han debido a un mal manejo de los
lodos, especificamente por aplicaciéon descontrolada, lo que a llevado a una acumulacién de
metales en los suelos.

En cuanto al contenido de macronutrientes (N, P, K), los lodos de Santa Cruz y
Poblacion presentan cantidades similares a las expuestas en la tabla 4, de acuerdo a lo
expuesto en la tabla 10. Sin embargo, el contenido de materia orgnica se presenta un poco
menor al tomar como referencia los lodos domiciliarios de ESSBIO S.A y de otros paises, va
que segun literatura estos Giltimos presentan entre un 80 - 90% de materia orgdnica, basandose

en el mismo tratamiento, lodos activados (Heméandez A. 1996).
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2 ALTERNATIVAS DE DISPOSICION DE LOS LODOS

De acuerdo a los antecedentes expuestos anteriormente, se excluye la incineracién
como medio de eliminacién de los lodos, por lo que se proseguird con el estudio detallado de
las alternativas restantes, compostaje y disposicion final en un mono - depésito (seccién 2.1y
2.2 respectivamente). La descripciéon de cada una de estas alternativas tiene como finalidad
proporcionar los aspectos mas relevantes que se relacionan estrechamente con las

caracteristicas del lodo, el costo econdémico asociado y el medio ambiente.

21 COMPOSTAJE

El "compostaje” es un proceso en el que la materia organica sufre una degradacion
biolégica hasta alcanzar un producto final estable. El lodo compostado adecuadamente es un
material tipo humus, higiénico y libre de caracteristicas desagradables. Aproximadamente el
20 — 30% de los solidos volatiles se convierten a dioxido de carbono y agua. Conforme se
produce la descomposicién de la materia organica contenida en el lodo, el "compost" se
calienta hasta alcanzar temperaturas situadas en el intervalo de pasteurizacion (50-70°C), lo
cual permite la destruccion de organismos patogenos entéricos. Un lodo bien compostado se
puede emplear como un recurso de materia organica que mejora las propiedades fisicas del
suelo, ademas de proporcionar macro nutrientes tales como N, P, K, Ca, Mg y muchos de los
micro nutrientes requeridos para el crecimiento de las plantas, o simplemente puede ser
enviado a vertedero, cumpliendo siempre las limitaciones aplicables a los constituyentes del
lodo (Metcalf. 1981).

Tres caracteristicas distinguen al compostaje de otros procesos degradativos:

e El calor generado por la actividad microbiolégica es suficiente para permitir que los
microorganismos termofilicos dominen las poblaciones microbiologicas.

e Los miveles de oxigeno en la masa de compost se mantienen a niveles tales que el
metabolismo aerobio se favorece y el dioxido de carbono y vapor de agua son los

productos principales.
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e El compostaje puede ser un proceso controlado en el cual el medio microbiologico se
manipula para acelerar el proceso degradativo y reducir los organismos patogenos

potenciales.

El "compostaje” en condiciones aerébicas acelera la descomposicion de la matenia y da
lugar a un mayor aumento de la temperatura (se produce el desprendimiento de hasta 20 veces
mas energia que bajo condiciones anaercbicas), dando como resultado el desarrollo de una
temperatura interna mas alta y un mejor secado, suficiente para la destruccion de patégenos,

ademas minimiza la produccién de olores desagradables.

2.1.1 OPCIONES DEL COMPOSTAJE

El lodo puede ser convertido en compost tal como se obtiene al terminar su

tratamiento, o bien en combinacion con un material de enmienda (compostaje combinado).

2.1.1.1 Material de enmienda

El material de enmienda es un material organico que se afiade al substrato a compostar
con la finalidad de obtener un producto de menor peso y aumentar el nimero de huecos para
favorecer la aireacion. Los materiales de enmienda también se pueden emplear para aumentar
la cantidad de materia organica presente en la mezcla. El material 1deal tiene baja densidad a
granel, se degrada facilmente y debe ser tan seco como sea posible. Caracteristicas tales como
tamafio de particula, contenido de humedad y capacidad de absorcién también son
importantes.

A continuacion se presentan 2 ejemplos de compostaje combinado:
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o Compostaje combinado con virutas de madera

El compostaje combinado del lodo con virutas de madera requiere, generalmente, la
deshidratacion previa del lodo, antes de ser mezclado con el material de soporte (virutas de
madera).

Los materiales de enmienda de uso mds frecuente son aserrin, chips de madera, paja,
compost reciclado y cascaras de arroz. Pero el material mas empleado son los chips de
madera, que se pueden recuperar y reutilizar. Esto se debe a que los chips de madera ofrecen
muchas ventajas importantes para el compostaje, tales como uniformidad en el tamafio,
capacidad de absorcién de humedad, facil manipulacion y carbono disponible.

El tipo preferido de chips de madera viene de arboles de madera dura. Cuando se usan
chips de madera blanda, se absorbe demasiada humedad y debido a su estructura mas débil, se

deforman facilmente cuando se comprimen (por lo general se aplastan).

e Compostaje combinado con residuos solidos

El compostaje con residuos solidos municipales generalmente no requiere la
deshidratacién. Los lodos de alimentacion pueden tener un contenido de solidos variables
entre €l 5y 12%. Se recomienda que la mezcla de residuos sélidos con lodo sea en
proporeién 2 a 1, aunque puede mezclarse con cualquier cantidad de residuos solidos con la
condicion de que el lodo se deshidrate adecuadamente. Los soélidos, deben sufrir una
clasificacion y trituracion en un molino de martillos en forma previa a su mezclado con el

lodo.
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2.1.2 ETAPAS DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

El proceso en una planta de compostaje puede agruparse en las siguientes etapas:

2.1.2.1 Recepcion de residuos

Este sector comprende las instalaciones y los equipos de control de los flujos de
entrada (residuos vegetales, restos de poda, residuos agroindustriales, pelos, aserrin y otros
materiales). Segln el tamafio y las caracteristicas de la instalacion, se requieren al menos de

los siguientes equipos que permitan un manejo inicial de los residuos, antes de la seleccion:

¢ Pesa para camiones que mgresan con materia prima a la planta.

2.1.2.2 Seleccion y acondicionamiento

Esta etapa tiene por finalidad realizar una primera seleccién o limpieza de las materias

primas que ingresan a la planta; algunos equipos pueden ser:
¢ Cinta de seleccion o limpieza

Sirve para eliminar cartones, papeles, plasticos, metales, vidrios, maderas, latas y otros

materiales extrafios.
¢ Separador magnético

Es utilizado para remover metales de menor tamafio que no han podido ser eliminados

en la cinta de seleccion.
e Trituradores o molinos

Esos equipos tienen la finalidad de reducir las particulas gruesas, para facilitar el

compostaje.
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e (edazo rotatorio

Es un equipo de seccion circular o hexagonal, con el eje ligeramente inclinado y
dotado de mallas o perforaciones en las paredes laterales. Su objetivo principal es separar los

componentes de menor tamafio que salen por los lados.

2.1.2.3 Etapa de "compostaje"

El patio de "compostaje" o area de instalacion donde se colocan los residuos para
transformarse en compost debe estar pavimentado o cubierto con arcilla compactada, dotado
de un sistema de captacion de lixiviados, aguas lluvias y disponer ademés de un estanque de

estabilizacion. En algunos casos esta area se ubica al aire libre y en otras bajo techo.

2.1.2.4 Tratamientos finales y almacenamiento

El tratamiento final del compost maduro consiste en tamizarlo para darle una menor
granulometria y volverlo mas manejable. Este tipo de manejo permite prensar y disponer en
sacos, lo cual facilita su movilizacion y transporte. El almacenamiento de los productos

finales debe hacerse en un galpon cubierto.

¢ Cemido o tamizado

Una vez que el proceso de compostaje ha llegado a término se produce una importante
reduccion de volumen respecto a lo que inicialmente se empezo a compostar (60 — 70%), pero
también quedan materiales que no se han degradado, por lo tanto para homogeneizar el

producto este se debe cernir.
¢ Envasado

Una vez tamizado, el material compostado puede ser envasado, vendido u ocupado

directamente a granel.



2.1.3 TECNICAS DE COMPOSTAJE

Las técnicas de "compostaje" dan cuenta de las distintas condiciones en las que se
puede llevar a cabo el proceso. Estas técnicas varian de acuerdo a la aireacion del material a
compostar, periodo de volteo y a la cantidad de "compost” requerida en el producto final.

Las principales técnicas de "compostaje” se mencionan a continuaciéon y se describen
en el anexo 2; la eleccion de cualquiera de ellas va a depender de los objetivos planteados por
el productor, el producto que desea elaborar, de las necesidades del mercado, de la cantidad y
tipo de material a procesar, del terreno disponible, de la complejidad operacional, del potencial
para generar problemas medio ambientales y finalmente de la inversion que se esté dispuesto a

realizar. Las 4 técnicas de compostaje conocidas son:

¢ Compostaje en pilas estaticas
¢ Compostaje en pilas estaticas aireadas
e Pila individual
e Pila Extendida
¢ Compostaje en reactor
e Sistemas de flujo piston vertical
e Sistemas de flujo piston horizontal
e Reactores de lecho agitado

o Compostaje en pilas de volteo o en hileras

Econémicamente hablando, existen técnicas que resultan mds ventajosas y faciles de
adoptar que otras. Por lo tanto, de todas las técnicas mencionadas se ha seleccionado sélo una,
que se cree servird para implementarse en caso de elegir el compostaje como medio de
utilizacion de los lodos. Para verificar la vialidad de esta alternativa, se ha pensado en realizar
una experiencia piloto de Compostaje, la cual tendrd como objetivo principal demostrar la
factibilidad de utilizar lodos para producir compost, ademas de adquirir un perfil fisico -
quimico y microbiologico del desarrollo del proceso. La técnica seleccionada para desarrollar
el proyecto y la experiencia es "compostaje" en pilas de volteo, la cual se describe a

continuacion:
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Compostaje en pilas de volteo o en hileras

Un esquema generalizado del proceso de hilera se muestra en la figura 5. Los pasos
del proceso incluven la construccion de hileras a partir de una mezela de lodos y compost
terminado reciclado (reciclo) o material de enmienda externo, mezclando (volteando) las
hileras con equipe moévil y compostando durante varias semanas para producir un producto

final estable.

Figura 5: Esquema general del proceso de compostaje en hilera.

Lodo B Construccidn de hilera y g Enmienda
desaguado mezclado inicial A externa
Mezclado v aireacion > Compostaje en hilera
por volteo
—— A4 '
Distribucion Compost

y marketing o Almacenamiegto de e reciclado
- producto terminado

Fuente: Astudillo P. & Diaz D. 1999,

Las hileras pueden construirse de variadas formas y la propia construccién juega un rol
erucial en el éxito del proceso de compostaje. El método de construccién usado debe producir
una hilera que tenga una porosidad y contenido de humedad adecuado y suficientemente larga
para sostener la descomposicién biologica termofilica.

Las longitudes de las hileras varfan en un rango que va desde menos de 30 m a mas de
245 m. La longitud de la fila depende de la cantidad y calidad diaria de lodos, razén de

mezcla del material de enmienda v lodos, y del tamafio del campo. Para operaciones mayores
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donde se dispone de un espacio adecuado de campo, es aconsejable compostar cada lote diario
de lodos en una hilera separada de tal forma que cada lote pueda ser compostado y
monitoreado adecuadamente. Las hileras adyacentes deberian espaciarse suficientemente
como para permutir que un cargador frontal viaje entre ellas y limpie a fondo cualquier
material depositado entre las hileras durante el volteado. Un espacio entre filas de
aproximadamente 3 m normalmente es suficiente.

Las pilas deben ser volteadas en forma regular, ya sea con maquinas especialmente
destinadas para este fin o en forma manual. Con el volteo de las pilas se persigue obtener los

siguientes efectos:

e Mezclado

¢ Evitar compactacion

¢ Intercambio gaseoso

e (Crear nuevas superficies de ataque para los microorganismos

e Controlar la temperatura, pH y humedad

e Reducir el tamafio de la particula

e Exponer los materiales de la hilera a altas temperaturas interiores para permitir una

efectiva inactivacion de patdgenos.

Para proteger las pilas del exceso de humedad o de un secado extremo, se pueden
proteger con telas especiales de material poroso al aire, pero debido al costo y trabajo
adicional que esto significa, se evita muchas veces usarlas, por lo que desde el punto de vista
del requerimiento de mano de obra, es conveniente reemplazar el uso de tela por techumbre,
especialmente en zonas con alta pluviometria.

El ciclo de compostaje se considera completo cuando una hilera cumple con los
objetivos operacionales de tiempo, temperatura y volteado, y satisface los criterios de calidad
del producto en cuanto a humedad, densidad de patogenos, tamafio de particula u otros
factores (detalles sobre los factores criticos en la produccién se encuentran en el anexo 2).

A continuacioén, se presentan las razones por las que se cree que la técnica seleccionada

es la mas conveniente:
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e Debido a la pequefia produccion de lodos se puede tener un estricto control sobre el
manejo del proceso, por lo que puede llegar a ser tan eficiente como el compostaje en pilas
estaticas aireadas.

e Provee un alto grado de destruccién de patdgenos y una buena estabilizacion del producto.

e Tiene un costo relativamente bajo en comparacién con las técnicas de compostaje en pila
estatica aireada y en reactor.

¢ Proporciona flexibilidad para manejar amplias variaciones en cantidad y calidad de lodos
al dia.

¢ Ambientalmente aceptable, ya que por ser un proceso aerdbico evita que se generen olores
desagradables caracteristicos de un proceso anaerobio, en donde se producen
principalmente compuestos sulfurados y amoniacales, entre otros.

e Debido a que la pila se mantiene practicamente aerobia permite un mejor control del olor
que en las pilas estaticas.

o Ll sistema puede construirse al aire libre o totalmente encerrado, lo que dependera de las

preferencias de los usuarios y del grado de control de olor que se desee.

Sin embargo, existen algunas desventajas para la técnica seleccionada:

e Mayor requerimiento de terreno comparado con el compostaje en reactor.

e Potenciales problemas de olor si el sistema no es operado adecuadamente.

e En caso de que las instalaciones se encuentren descubiertas tanto las operaciones como el
proceso se podrian ver afectados por el clima.

e A pesar de que el compostaje constituye una alternativa atractiva por ser en cierta forma
un proceso ecoldgico, puede dejar de serlo al encontrar otras alternativas que sean menos

costosas.
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2.2 MONO-RELLENO

El depésito en tierra de los lodos consiste en crear una instalacién en el suelo (mono —
relleno o mono - fill) para la disposicion final del lodo, la cual no debe generar problemas para
la salud, seguridad publica y el medio ambiente. La disposicién controlada de residuos en un
relleno constituye una manera simple de eliminar los lodos generados en una planta de
tratamiento de aguas servidas.

Desde el punto de vista de gestion, el relleno controlado se ajusta a las posibles
fluctuaciones en la producciéon de los lodos, es decir, a la disminucién o aumento de las
toneladas de residuos que llegan a éste.

Por las razones antes expuestas es que se ha considerado como alternativa la
construceién de un relleno de lodos para la disposicion de los lodos provenientes de las plantas

de tratamiento de aguas servidas de Poblacion y Santa Cruz.

2.2.1 INSTALACION DE UN RELLENO

Para que la instalacién de un relleno sea efectiva se necesita de planes detallados que
también consideren protecciones ambientales enfocadas a evitar dafios en la Poblacion y el
medio ambiente circundante al relleno (ver anexo 3), ademas de una eleccion del equipo que

sea compatible con las caracteristicas del lodo, las condiciones del sitio y el método de relleno.

2.22 DISENO DEL RELLENO

El disefio del relleno consiste principalmente en determinar las siguientes variables:

e Profundidad, ancho y longitud de la excavacion
e Espaciamiento

e Orientacion

e Profundidad del relleno con lodo

e Grosor de la cubierta
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El espaciamiento de la zanja es quizas la variable mas importante y mas dificil de
determinar, se define como el ancho del terreno sélido no alterado que se mantiene entre las
zanjas adyacentes y debe ser lo més pequefio posible para mejorar al maximo el porcentaje de
utilizacion del terreno. Sin embargo, el espaciamiento debe ser suficiente para resistir el
hundimiento de la pared lateral, va que una falla en las paredes laterales de la zanja significa
un peligro en la seguridad y reduce la cantidad de espacio disponible para el lodo. Entre los

factores que deben considerarse para determinar el espaciamiento entre las zanjas estan:

e Fl peso de la maquinaria de excavacion.

e La capacidad de soporte del suelo, es decir, que sea cohesivo, denso y compacto.

e FEl nivel de saturacion del suelo, que puede depender en alto grado del contenido de
humedad del lodo depositado.

e La profundidad de la zanja.

e El procedimiento de la ubicacién de la cubierta y de la acumulacién de tierra.

Una prueba que se usa en primera instancia para determinar la adecuacion del suelo en
la construccion de caminos proporciona una idea general para identificar las configuraciones o
estratos de la zanja, el espaciamiento y la profundidad. Dicha prueba determina la estabilidad
del suelo mediante un estabilizémetro que mide la presion horizontal transmitida por una
carga vertical.

Una regla general y practica que se debe seguir al determinar el espaciamiento de una
zanja es que, por cada 0,3 metros de profundidad debe existir 0,3 a 0,5 metros de espacio entre
las zanjas. Si los espacios grandes entre las zanjas no son practicos el problema de la
inestabilidad de la pared lateral puede mitigarse usando una de las cuatro variaciones de

paredes que se muestran en la figura 6.
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Figura 6: FEjemplos de taludes posibles de realizar en una zanja.

— 2

Fuente: Alejandro Molina C. 1994.

2.2.3 METODOS DE RELLENO

Los métodos de relleno que son posibles de utilizar con lodos de plantas de tratamiento
de aguas servidas se mencionan a continuacién, pero la descripeiéon de cada uno de ellos se
encuentra en el anexo 3, exceptuando la descripcion del método que se considere mas
adecuado como alternativa para disponer los lodos, junto a las razones de eleccién, debido a la
importancia que poseen.

Es indispensable mencionar que los métodos varian de acuerdo a las caracteristicas del

lodo y del lugar de relleno. Por lo tanto, la eleccion del método se debe realizar en funcion de

ellas.
. Zanjas
Submeétodos:

e Zanja angosta

e Zanja ancha
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o Relleno de area

Submétodos:
e Monticulo de relleno de area
o Capa de relleno de area

o Contencion mediante diques

@ Eliminacion conjunta
Submétodos:
o Mezcla basura/lodo

o Mezcla sueloflodo

Analizando las alternativas de relleno existentes para disponer los lodos de las plantas
de tratamiento de aguas servidas, se considera que el relleno de zanjas es el mas adecuado de

adoptar dentro del grupo; el método y sus ventajas se describen a contmuacion:

Método de Zanjas

Para esta clase de zanjas se necesita que se excave la superficie, de modo que el lodo
pueda ubicarse por completo bajo el suelo original. Las excavaciones pueden realizarse si el
agua subterranea y el lecho de roca se encuentran a suficiente profundidad como para
mantener los suelos con la amortiguaciéon necesaria entre éstos y los depésitos de lodo. Una
vez excavada la zanja el lodo se descarga directamente sobre ella, sin necesidad de hincharlo
con tierra; por lo tanto ésta sélo se utilizara para la cubierta. Aunque en algunos casos la
aplicaciéon de la cubierta puede ser menos frecuente, es comuin que se realice el mismo dia en
que se reciba el lodo, optimizando el control del olor (debido a esto las zanjas pueden ser mas
apropiadas para lodos sin estabilizacion o con poca estabilizacién). Cuando se realizan las
excavaciones durante la construccion de la zanja se obtienen cantidades de tierra que son
suficientes para las aplicaciones de cubierta, por lo que no es usual que se traiga tierra de otras

partes para esta labor.



Se han identificado dos submétodos para las aplicaciones de este sistema de relleno,
zanjas angostas y zanjas anchas. La primera mide menos de tres metros de ancho, mientras
que la segunda mide mas de tres metros. La profundidad y longitud de ambas son variables y
dependen de una cantidad de factores; la profundidad, se relaciona con la profundidad del
agua subterrdnea y el lecho de roca, la estabilidad de las paredes laterales y las limitaciones
del equipo; en cambio, la longitud practicamente no tiene limites, aunque es inevitable que
dependa de las dimensiones del area v de otras condiciones del sitio, ademds puede verse
limitada por la necesidad de interrumpir la zanja para poner un dique dentro de ella que
contenga el lodo bajo en solidos y evitar que fluya por ésta.

De los 2 submétodos mencionados anteriormente el mas conveniente de
acuerdo a las caracteristicas del lodo es el de zanja angosta (figura 7), va que la principal
ventaja de una zanja angosta es su capacidad para manejar lodos relativamente bajos en

contenido de sélidos.

Figura 7: Seccion transversal de una zanja angosta tipica.

Sanja
#.__,-—"_F—_—_‘_‘-\-
..;—F'J-P"
Cubierta \\ l_/‘f// Suelo para
de tisrra cubierta "
=% BT A lbara
c ; i de =anja /,,rf“"
Ancho de
la =zarja

Fuente: Alejandro Molina C. 1994

La informacién relevante sobre los criterios de disefio de una zanja angosta, las

condiciones del sitio y del lodo puede ser consultada en la tabla 5.
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Tabla 5: Condiciones relevantes para el lodo y el sitio segtin el submétodo de zanja angosta.

Condiciones para el lodo y el sitio de relleno
Contenido de sélidos del lodo 15 - 28% para 0,6 — 3,0 m de ancho.
Caracteristicas del lodo No estabilizado o estabilizado
Hidrogeologia Agua subterranea profunda y lecho de roca profundo.
Declives del suelo < al 20%
Criterios de disefio:
Ancho de zanja 0 — 3 metros
Necesidad de hinchazon No
Necesidad de cubierta de tierra Si
Grosor de la cubierta 0,9 - 1,20 metros
Necesidad de traer tierra de otros lados No
Proporcion de aplicacion del lodo 2.300 - 10.600 m*/ha.
Equipos Retroexcavadora con cargadora, excavadora vy
| zanjadora.

Fuente: Alejandro Molina C. 1994.

Por lo general, la tierra aplicada como cubierta sobre lodos como éstos se hunde hasta
el fondo, pero debido a que la zanja es angosta la cubierta hace un puente sobre el lodo,

recibiendo el apoyo del terreno sélido de ambos lados.

El relleno de zanjas presenta ventajas comparativas ante otros métodos porque:

e [Es estéticamente aceptable, pues no se observaran grandes monticulos ni deformaciones
del 4rea escogida.

e No se necesita traer tierra para hinchar el lodo, lo que seria absolutamente necesario si se
quisiera practicar el relleno de area (debido al bajo contenido de sélidos del lodo que se
quiere disponer), con lo que se minimizan costos.

¢ Por ser el lodo floculado con un poli electrolito hace mas facil la operacion en la zanja que
en el relleno de area, esto porque el poli electrolito produce la inestabilidad del material,
por lo que necesitaria un mayor contenido de solidos para que pueda usarse en el relleno
de la misma forma que un lodo sin polimeros.

¢ La maquinaria necesaria para trabajar en el relleno de zanja es menor que la necesaria para

el relleno de area, lo que implica un costo menor.
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Se dispone mayor cantidad de lodo con el método de zanja que con el de eliminacién
conjunta, ya que en este ultimo la parte mayoritaria la constituye la basura.

En el relleno de zanja no existe un costo asociado por cada disposicion como en la
disposicion conjunta. Ademas se deben tener en cuenta los costos de transporte, que en
este Ultimo caso podrian ser altos al depender de un externo que puede encontrarse situado
en un lugar lejano.

No existe dependencia externa.

Sin embargo trae asociadas algunas desventajas:

Mayor utilizaciéon de terreno que el relleno de érea.

No se puede utilizar la zanja cuando el agua subterrdnea se encuentra demasiado cerca de
la superficie.

Puede acumularse una gran cantidad de tierra excedente, ya que por cada volumen que se
saque se debe considerar ademas un 30% adicional debido a la expansion del material, lo

que puede tener un costo poco despreciable si se quiere sacar del lugar.

En vista que la elaboracion del proyecto para un mono - depésito demanda informacion

especifica tal como produccion diaria, humedad del material a depositar, etc. se ha estimado

considerar el disefio, instalacion y funcionamiento del relleno como los resultados del estudio,

por lo que se describiran en la seccion del mismo nombre.
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MATERIALES Y METODO

Para cumplir con el objetivo definido, el cual consiste basicamente en proponer una
alternativa para la utilizacion y/o disposicion final de los lodos generados por las plantas de
tratamiento de aguas servidas de Poblacién y Santa Cruz, se desarrollaran una serie de

actividades para las cuales se emplearan los materiales y métodos descritos a continuacion:

¢ Estimacion de la produccion de lodos

Para estimar la produccién de lodos de las plantas de tratamiento de aguas servidas de
Poblacion y Santa Cruz se empleara un método de evaluacion rapida, el cual consiste en
multiplicar los Kg de DBO por un factor de generacion de lodos igual a 0,7 Kg de lodo/Kg de
DBO removida, que se encuentra dentro de los rangos tipicos descritos por la literatura (0.4 -
0,9).

o Caracterizacion de los lodos

A medida que se genera lodo en las plantas de tratarmento de aguas servidas se vuelve
indispensable tener un conocimiento constante sobre las caracteristicas de éste. Para ello, es
necesario realizar analisis fisico — quimicos y microbioloégicos que den cuenta de la
composicion del lodo, la que debe servir como guia para poder decidir su destino. De igual
forma, tener estos resultados proporciona una informacion importante con respecto al
funcionamiento de la planta y a las costumbres del pueblo que alimenta la planta de
tratamiento con sus aguas servidas. Por lo tanto, cualquier cambio drastico puede ser
detectado con un buen seguimiento de las caracteristicas del lodo que se estd produciendo.

Debido a que el laboratorio existente en la empresa (ESSEL S.A) no cuenta con la
implementacién necesaria para realizar analisis con lodos, éstos (incluyendo la toma de

muestra) seran realizados a través de laboratorios externos (KNOW S.A y DICTUC S.A,
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ambos reconocidos por la Super Intendencia de Servicios Sanitarios, SISS). La caracterizacién
incluird anélisis de peligrosidad, analisis fisico - quimicos, analisis microbioldgicos y ensayos
ecotoxicolégicos; todos basados en el anteproyecto de reglamento para el manejo de lodos no
peligrosos generados en plantas de tratamiento de aguas (CONAMA. 2000), en cuanto a los
analisis y su correspondiente metodologia. Sin embargo, para evaluar la peligrosidad del lodo
se debi6 recurrir a las Normas Chilenas, ya que en el Anteproyecto no se hace mencién sobre
la metodologia a usar. Los resultados obtenidos son comparados (cuando corresponde) tanto
con los limites establecidos en el Anteproyecto ya mencionado como con la Normativa
Internacional, la cual incluye la Normativa Norteamericana (EPA), Europea (UE), Alemana,

Espafiola, Suiza y Francesa, que se encuentran en el anexo 1.

e Toma de muestra

Fl lugar en que se toma la muestra es importante para obtener una caracterizacién
representativa, reproducible y comparable entre muestras diferentes.

Cuando se quiere caracterizar un lodo se debe asegurar que se encuentre en las mismas
condiciones en que se va a evacuar, ya que tomar la muestra en otras condiciones no
representa el lodo que se tendra al momento de evacuarlo para su disposicién o utilizacion.

Para proceder a un muestreo de lodo se debe tener presente la necesidad de tomar una
muestra que sea representativa de éste y evitar su contaminacion con sustancias ajenas, lo que
se logra teniendo en mente un cuidadoso manejo de la muestra y utilizando envases de
materiales que no contaminen ni reaccionen con el lodo, como por ejemplo teflon, eristal, o
acero noxidable. Ademas de rotularlas, y aislarlas para que mantengan una temperatura
alrededor de los 4°C durante todo el tiempo de transporte. Por lo que se deben practicar los
analisis lo antes posible para evitar preservar las muestras, ya que si bien la adicion de
preservantes ayuda bastante también puede interferir con la determinacion de algunos
componentes.

La calidad del muestreo es mejor cuando se extraen varias muestras pequefias durante
un periodo de tiempo, en lugar de una muestra puntual de mayor tamafio. El muestreo de los
lodos provenientes de las plantas de tratamiento de Poblacion y Santa Cruz se realizé en forma

compuesta, es decir, se tomaron cantidades de lodos de distintos sectores, las que
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posteriormente se juntaron y mezelaron, quedando como producto una sola muestra de lodo
de cada planta de tratamiento. La muestra compuesta fue enviada rdpidamente al laboratorio

encargado de los analisis para la caracterizacion del lodo.

e Compostaje

La técnica seleccionada, por las razones expuestas en el punto 2.1.3, es compostaje en
pilas de volteo. La vialidad de esta alternativa sera verificada a través de una experiencia
piloto a pequefia escala realizada en una seccioén del terreno de la planta de tratamiento de
aguas servidas de Santa Cruz. Una vez comprobada la vialidad de esta técnica con lodos se

proseguiré a efectuar su evaluacion econdmica.
e  Experiencia piloto

Materiales:

e Agua

e Fardo de paja (1)

e Lodo de la planta de tratamiento de aguas servidas de Santa Cruz
e Malla

e Sacos de virutas de madera (3)

e Tambores (2)

e Termdmetro

Descripeion del método "compostaje” en pilas de volteo:

En esta experiencia, iniciada el 16 de enero y finalizada el 5 de marzo del 2001, el
compostaje en pilas de volteo se lleva a cabo construyendo hileras a partir de una mezcla de
lodos v material soporte, este ultimo compuesto por virutas de madera y paja, que poseen la
misma relacién carbono/nitrogeno (40/1). La utilizacién de este material de enmuenda

permitira proporcionar aireacién a la mezcla y una mayor cantidad de carbono para que se



lleve a cabo el proceso, pues los lodos por si solos poseen un muy bajo contenido de este

elemento. La relacion para mezelar el lodo v el material soporte se muestra en la tabla 6.

Tabla 6: Relacion lodo/material soporte en pilas experimentales de compostaje.

Pila ! Relacion lodo/material
soporte (V/V)
1 1:1
2 2:1
3 1:2,5

Dicha relacion no se realizé basandose en la masa, sino que en los volumenes, para lo
cual se utilizaron 2 tambores de iguales dimensiones, uno para el lodo y el otro para el
material soporte.

Las pilas pueden adoptar variadas formas, pero el método de construccion debe
permitir desarrollar el proceso en las mejores condiciones de humedad, temperatura y
areacion (porosidad), para que el proceso se lleve a cabo en forma 6ptima.

Para desarrollar el proyecto se contemplé la construccion de 3 pilas de forma
triangular, con longitudes de 2 m de largo, 70 cm de alto y 1,5 m de ancho, separadas entre si
por una distancia de 2 m y puestas al aire libre sin sombra, pero cubiertas con una malla para
mantener la humedad, puesto que las altas temperaturas que se alcanzan en verano producen
rapidamente la sequedad del material a compostar. Una vez que se tienen formadas las pilas
se debe controlar la temperatura y la humedad hasta que termine el proceso.

La temperatura debe ser medida dos veces al dia, una en la mafiana y otra en la tarde,
siempre a la misma hora, en esta oportunidad aproximadamente a las 12 y 18 horas.

La humedad es mantenida mediante el riego de la pila, el cual se realiza cada 3 o 4 dias
dependiendo del grado de sequedad que presente. Al mismo tiempo se efectia el volteado de
la pila para dar las condiciones aerébicas al proceso y alcanzar una humedad homogénea en
toda la pila (se debe dejar claro que el volteado también se puede realizar para liberar el
exceso de humedad).

El final del proceso de compostaje sera indicado por los descensos de temperatura de la

pila, y serd confirmado mediante un criterio simple, que consiste en colocar un poco de
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material compostado dentro de una bolsa plastica que se mantendra cerrada por 24 horas,
después de las cuales no debera existir emanaciones de malos olores, humedad n1 aumentos de

temperatura.

e Mono - relleno

Por las razones expuestas en el punto 2.2.3, el método seleccionado para disponer los
lodos generados por las plantas de tratamiento serd el método de Zanjas, descrito
anteriormente como parte del marco teérico. La evaluacién econoémica se realizard de acuerdo

a los resultados de la aplicacion del método.

e Ewvaluacion economica

Se procedera a evaluar los costos asociados a la construccion y operacion de las
alternativas seleccionadas. Para efectos de la evaluacién se dividiran los costos en costos de
mversién y en costos de operacién, para ambos casos. Finalmente, se construira un flujo de
costos v se empleard como criterio de evaluacién econdmica el Valor Actual de Costos

(VAC). El Valor Actual de Costos se obtiene por:

VAC = -1+ Z [ F/A(1+)%)]
Donde:

Ip : Representa la inversidén
F : Flyos obtenidos en cada afio
t : Tasa de interés, considerada como el 20%

" Afio

T =



RESULTADOS

Para poder obtener resultados concretos sobre las posibilidades de disposicién del lodo
generado por las plantas de tratamiento de Poblacion y Santa Cruz, segin las alternativas
estudiadas, es necesario contar por lo menos con la cantidad aproximada de lodo producido
diariamente y la composicion que presenta al momento de terminar el tratamiento, de acuerdo
a los resultados obtenidos se basara el disefio del proyecto para cada una de las alternativas
descritas y consecuentemente la evaluacién econémica de éstos, los resultados son expuestos

en los siguientes puntos:

1 TRATAMIENTO DEL AGUA Y LODO RESIDUAL

1.1 PRODUCCION DE LODOS

La produccién de lodos de las plantas de tratamiento de aguas servidas se ha estimado
a partir del caudal de aguas servidas y la carga organica que llega a cada una de ellas. Los
valores estimados para las plantas de tratamiento de Poblacion y Santa cruz se pueden
observar en las tablas 7 y 8, respectivamente. Con estos resultados es factible hacer una
evaluacion econdémica para las alternativas de disposicién, pero se debe tener presente que
también es posible obtener la produccion real de lodos generados en las plantas de tratamiento.
Dicha produccién fue determinada para cada una de las plantas y en ambos casos hubo

coincidencia con los valores estimados, lo que demuestra la veracidad de éstos.
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Tabla 7:  Estimacion de la produccion de lodos en la planta de tratamiento de aguas

servidas de Poblacion.

Afio Caudal Kg | Kglodo/dia | m’ Kg m’ | Ton m’ de
medio total | DBO/dia | (base seca) | lodo/dia | lodo/dia | lodo/dia | lodo/afio | lodo/afio
(I'seg) g (al 1%) | (al 2,8%) | (al 2.8%)
2000 2,08 47.30 33,11 3.31 1.183 1,18 432 432
2001 2,15 49.20 34,44 3.44 1.230 1,23 449 449
2002 222 51,00 35,70 3,57 1.275 1,28 465 465
2003 2,29 52,90 37,03 3,70 1.322 1,32 483 483
2004 2,37 54,80 38,36 3.84 1.370 1,37 300 500
2005 2.44 36,80 39,76 3,98 1.420 1,42 518 518
2006 2,52 58,80 41,16 4,12 1.470 1,47 537 557
2007 2,59 60,70 42,49 4,25 1.518 1,52 554 554
2008 2,66 62,80 43,96 4,40 1.570 1,37 573 573
2009 2,74 64,80 45,36 4,54 1.620 1,62 591 | 391
2010 2,82 67,00 46,90 469 | 1.675 1,68 611 | 611

*  Utilizando factor 0,7 Kg de lodo/Kg DBO removida.

#*% Para efectuar los calculos se ha considerado densidad 1.

Tabla 8: Estimacion de la produccion de lodos en la planta de tratamiento de aguas servidas

de Santa Cruz.

Afio Caudal Kg Kg lodo/dia m’ Kg m’ t Ton m’ de
medio total | DBO/dia = (base seca) | lodo/dia | lodo/dia | lodo/dia | lodo/afio | lodo/afio
(Iiseg) A (a1 0,8%) | (al 18%) | (al 18%)
2000 62.1 1.028 720 90 3.998 4,0 1.459 1.459
2001 64,3 1.072 751 94 4.172 4,2 1.522 1.522
2002 66,4 1.117 782 98 4.345 4.3 1.585 1.585
| 2003 68,5 1.162 813 102 4.519 4.5 1.649 1.649
2004 69,7 1.183 828 104 4,599 4,6 1.678 1.678
2005 70,7 1.203 842 105 4.679 4,7 1.707 1.707
2006 72,2 1.224 857 107 4,759 4.8 | 1.737 1.737
2007 73.4 1.244 871 109 4.839 4,8 1.766 1.766
2008 74,6 1.265 886 111 4919 4,9 1.795 1.795
2009 159 1.285 900 113 4,999 5,0 i 1.824 1.824
2010 77.3 1.306 914 114 | 5.078 51 | 1853 | 1.853

*  Utilizando factor 0,7 Kg de lodo/Kg DBO removida.

#% Parg efectuar los caleulos se ha considerado densidad 1.
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1.2 CARACTERIZACION DE LOS LODOS

1.2.1 ANALISIS DE PELIGROSIDAD

Cuando un residuo presenta alguna caracteristica de toxicidad por lixiviacion,
inflamabilidad, corrosividad o reactividad es considerado como peligroso. Para poder
determinar si los lodos generados en las plantas de tratamiento de Poblacion y Santa Cruz
poseian estas caracteristicas se hicieron los andlisis correspondientes, los cuales se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 9: Resultados de los analisis de peligrosidad realizados a lodos provenientes de las

plantas de tratamiento de Poblacién y Santa Cruz.

Anilisis Lodo de Poblacion Lodo de Santa Cruz
Toxicidad por lixiviacién * *
Corrosividad 4] 0
Inflamabilidad 0 0
Reactividad 1 1

*  Se realizé el ensayo de toxicidad de la muestra de acuerdo a la NCh 2313/5 anexo B, obteniendo como

resultado que la muestra no presenta toxicidad.

Los resultados se encuentran expresados basandose en una escala de valores, en la cual

los significados son:

: Ningtin peligro conocido
: Ligero

: Moderado

. Severo

. Extremo

B WD —=O

Los resultados obtenidos demuestran que los lodos provenientes de las plantas de
tratamiento de aguas servidas pueden ser considerados no peligrosos, esto es a pesar de haber
tenido una reactividad calificada como ligera. Dicha afirmacion se basa en el Reglamento
Sobre Manejo Sanitario de Residuos Peligrosos (elaborado por el SESMA), el cual contiene

una clasificacién detallada de los residuos, en residuos peligrosos o no peligrosos, dentro de la

.



cual (después de largos estudios) se han incluido todos los residuos segiin sus caracteristicas.
Dentro de los residuos considerados se encuentran los lodos provenientes de las plantas de

tratamiento de aguas servidas, clasificados como no peligrosos.

1.2.2 ANALISIS FiSICO — QUIMICOS

La gran variabilidad en la composicion de los lodos provenientes de aguas servidas ha
obligado a realizar constantemente analisis que den cuenta de la composicion del lodo
proveniente de la planta de tratamiento de interés, ya que atn, por las razones expuestas, no se
ha podido establecer un "perfil analitico modelo de lodo residual”.

En la tabla 10 se muestran los resultados obtenidos de los primeros andlisis fisico —
quimicos realizados a las muestras de lodos de las plantas de tratamiento de aguas servidas de

Poblacion y Santa Cruz.

Tabla 10: Resultados de analisis fisico — quimicos realizados a las muestras de lodo.

Analisis | Lodo Santa Cruz | Lodo Poblacion Unidad
Carbono Orgéanico Total 11,39 1,96 %
Conductividad eléctrica 3.620 4.020 uS/cm
Densidad 1.03 1,01 g/ml
pH 5,81 6,12 .
Humedad 82,84 7.24 mg/kg, lodo b.s.
Fésforo Total 942 2.034 mg/kg, lodo b.s.
Fosforo disponible 405 655 mg'kg, lodo b.s.
Nitrégeno Total 13.785 14.479 mg/kg, lodo b.s.
Nitrogeno disponible 530 931 mg/kg, lodo b.s.
Potasio disponible 4.525 9.941 mg/kg, lodo b.s.
Sélidos Totales 17.14 2.59 %
Sélidos voldtiles 65.59 79,46 %
* Metales
Molibdeno 0,40 0,29 mg/Kg. lodo b.s
Cadmio <0,125 <0,125 mg/Kg. lodob.s |
Plomo 1,07 0,42 mg/Kg lodobs
Zinc 71,0 70,3 mg/Kg. lodo b.s
Cobre 187 133 mg/Kg. lodo bs
Niquel 0,25 0,18 mg/Kg. lodo b.s
Cromo 0,29 0,27 mg/Kg. lodo b.s
Arsénico 2,33 2,32 mg/Kg. lodo b.s
Selenio < 0,125 <0,125 mg/Kg. lodo b.s
Mercurio <0,025 <0),025 mg/Kg. lodo b.s

*

realizados por ¢l laboratorio DICTUC S.A.
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¢ (Carbono Orgénico Total

Como se puede observar, el lodo proveniente de la planta de tratamiento de aguas
servidas de Santa Cruz posee un alto contenido de materia orgénica en comparacion con el
lodo proveniente de la planta de tratamiento de Poblacion, esta diferencia se puede deber a que
en la primera se utiliza un polielectrolito para flocular el lodo y hacer mas facil su
deshidratado en el filtro de banda mediante el aumente del contenido de sélidos; en cambio, el
lodo de la planta de tratamiento de Poblacion pasa directamente del digestor al filtro, sin
adicion de floculantes. Sin embargo, atn considerando la adicién del floculante, el lodo de
Santa Cruz se encuentra con un bajo porcentaje de materia organica en comparacién con la
composicion media de lodos domiciliarios que se producen en otros paises (80-90%), basados

igualmente en lodos activados (Hernandez A. 1996).

.pH

El pH es un indicador del grado de estabilizacién del lodo. Un lodo digerido presenta
un pH > 7,2. En ningin caso los lodos superan este valor; sin embargo, ¢l lodo de Poblacion
posee un pH mayor que el lodo de Santa Cruz, esto se puede explicar por diferencias en las
unidades de tratamiento, ya que en Santa Cruz sélo existe un estanque de aireacién, en cambio
en Poblacién ademas del estanque de aireacion existe un digestor, lo que da un mayor tiempo

de residencia para los lodos, alcanzando una mayor estabilidad.

e Humedad

La humedad representa el contenido de agua que posee el lodo. Claramente el lodo de
la planta de tratamiento de Poblacién presenta un deshidratado deficiente, que no permite un
manejo adecuado del lodo, y que al momento de transportarlo eleva los costos que al mismo

tiempo se traducen en pérdidas, ya que practicamente solo se transporta agua.
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e Nitrogeno, Fosforo y Potasio

A pesar de la cercania que existe entre Poblacion y Santa Cruz los mayores contenidos
de N, P y K se presentan en Poblaciéon. La explicacion para tal hecho esta relacionada con las
actividades de cada pueblo. Poblacion es una localidad dedicada netamente a la agricultura,
en cambio Santa Cruz con una mayor poblacion es una zona mas urbanizada, por lo que no
depende solo de la agricultura. Por lo tanto, es posible que muchos de los residuos de
fertilizantes (basados en potasio, superfosfatos, amonios, nitratos) e insecticidas, herbicidas,
etc. (ricos en nitrogeno y fésforo como por ejemplo el DNOC vy el Diclorvos, respectivamente)
utilizados en Poblacién puedan ir a dar al alcantarillado por razones de costumbres, llegando
finalmente a la planta de tratamiento de aguas servidas. Los valores obtenidos en el lodo de
Poblaci6n son bastante altos con respecto a los de Santa Cruz, sobre todo si se considera que la

poblacion en esta Gltima es aproximadamente 10 veces mas grande que la de Poblacién.

e Solidos totales y volatiles

Los solidos totales constituyen el material que queda después de la evaporacion del
agua a una determinada temperatura.

El porcentaje de sélidos volatiles (que corresponde a la pérdida de peso durante la
ignicion que experimentan los sélidos totales, suspendidos o disueltos) constituye otro
indicador del proceso de digestion y estabilizacion del lodo. Segin estudios realizados un
lodo con un contenido de s6lidos volatiles menores al 50% se encuentra estabilizado (va que el
contenido de soélidos volatiles permite obtener una estimacion del contenido de materia
organica de la muestra). Por lo tanto si se considera esta referencia en conjunto con la de pH

se puede decir que ninguno de los lodos se encuentra completamente estabilizado.

e Conductividad eléctrica

A pesar de que no existe un valor de referencia para establecer una conductividad

eléctrica baja o alta, se debe tener en cuenta que los suelos generalmente aumentan la
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conductividad eléctrica al aplicarles el lodo, debido a aniones como SO4°, CI', NO3™ y cationes
como Na”, K*, Ca™ (Costa F y col., 1987).
El riesgo por el aumento de la salinidad se debe a que en algunos suelos el exceso de

sales no es lixiviado en el horizonte agricola, lo que trae asociado peligros como:

e Disminucion de la capacidad de germinacion de la semilla y del crecimiento de la
planta.

o Competencia del Sodio (Na’) con Caleio y Magnesio, Ca™ y Mg"™,
respectivamente.

e Empeoramiento de la estructura del suelo.

e Obstruccion de poros en suelos de granulometria fina, favoreciendo los fendmenos

de encostramiento.

e Metales pesados

En cuanto al contenido de metales pesados se puede decir que éstos se encuentran por
debajo de los limites establecidos para la utilizacion de lodos en agricultura, tanto en la
normativa internacional (Europea, EPA, etc.) como en el Anteproyecto de Reglamento Para el
Manejo de Lodos No Peligrosos Generados en Plantas de Tratamiento de Aguas.  Por lo
tanto, los lodos no presentan limitacién por metales para destinarlos a uso agricola, al
contrario, las bajas concentraciones de metales en éstos facilitan su aplicacion, ya que aportan
las cantidades suficientes para el desarrollo de la vida vegetal y se disminuyen ademas los
riesgos por contaminaciéon con metales pesados en la zona de aplicacién y cursos de aguas

cercanos.
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1.2.3 ANALISIS MICROBIOLOGICO

La cantidad de organismos patdgenos presentes en el lodo depende del proceso seguido
en la planta de tratamiento de aguas servidas. Los tipos de microorganismos que existen en
los lodos son muy variados, pero sélo se analizaron las coliformes fecales, la salmonella, los

huevos de helminto y los virus MS-2, los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11: Resultados de los analisis microbiolégicos realizados a lodos.

Microorganismo Lodo de Poblacién Lodo de Santa Cruz
Coliformes fecales 2.200 NMP/gdelodob.s 600  NMP/gdeiodob.s
Salmonella sp. 0 NMP/4g de lodo b.s 0 NMP/4g de lodo b.s
Huevos de helminto 0 Huevo/4g de lodo b.s 0 Huevo/4g de lodo b.s
Virus MS - 2 53.623 UFP/4gdelodob.s 12.937 UFP/4g de lodo b.s

Las coliformes fecales son bacterias que se encuentran presentes en el tracto intestinal
humano. Junto con estos organismos el hombre descarga otros microorganismos patégenos
causantes por ejemplo de fiebre tifoidea, diarrea, cdlera, entre otras. Teniendo en cuenta que
la poblacion de los patogenos es muy baja y que por lo tanto son dificiles de detectar, se utiliza
la presencia de los organismos coliformes como indicador de la presencia de éstos, ya que son
numerosos y faciles de localizar (Ramalho. 1996).

La salmonella es una bacteria que se encuentra en el tracto intestinal de animales de
ganado, cerdos, pavos, gatos, perros, pollo y muchas otras especies. Esta bacteria puede
causar las fiebres entéricas (tifoidea v paratifoidea) e infeccién intestinal por intoxicacién con
alimentos contaminados o crudos, lo que revela la importancia de su deteccion
(http://www solomujeres.com).

Los huevos de helmintos son huevos de gusanos que pueden invadir el cuerpo humano
causando diversas enfermedades, algunas tan graves que pueden afectar la totalidad del
cuerpo. Entre los portadores de éstos gusanos se pueden nombrar al perro, al cerdo y al jabali.
Estos huevos se han tomado como indicadores para determinar la contaminacioén por parasitos

(http://www.ine.gob.mx/dgra/normas/agua/).
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Los virus entéricos son expulsados en las heces de humanos y de animales, y
adquiridos por ingestién de alimentos y bebidas contaminadas. Estos virus son mas resistentes
al proceso de desinfeccidn que las bacterias, pero las técnicas de deteccion no son factibles de
realizar en forma rutinaria por su alto costo (http://www.idrc.ca/library/water/index_e.html).

Como se observa en la tabla 11, el contenido de virus MS-2 supera al de coliformes
fecales presentes en la muestra de lodo, como se mencioné anteriormente, podria deberse a la
mayor resistencia que presentan los virus al proceso de tratamiento de las aguas servidas. Sin
embargo, es necesario hacer notar que el contenido de coliformes fecales se presenta bajo en

comparacion con lodos de plantas de similares caracteristicas descritos en literatura.
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1.2.4 ENSAYOS ECOTOXICOLOGICOS

Para evaluar el riesgo potencial que presentan los lodos en el agua y en el suelo, el
Anteproyecto de Reglamento para el Manejo de Lodos No Peligrosos Generados en Plantas de
Tratamiento de Aguas (CONAMA. 12 Junio 2000)" a propuesto realizar ensayos de toxicidad
utilizando pardmetros biolégicos como Daphnias, lombrices y semillas, basados en la
lixiviacion para ensayos con microcrustaceos, ensayos con lombrices de tierra y germinacion
de semillas, respectivamente, de tal forma que se puedan conocer los efectos que se podrian
provocar en los organismos que viven o dependen del agua y del suelo. Dichos ensayos tienen
como objetivo someter a los parametros biolégicos a concentraciones de agua o lodo residual
en las cuales el 50% de las plantas o animales del ensayo son inhibidos durante un
determinado tiempo de exposicién, los resultados se encuentran en la tabla 12.

Las Daphnias, también conocidas como pulgas de agua, son diminutos crusticeos
denominados Daphnia pulex y Daphnia magna sp. Constituyen un alimento muy corriente
para muchos peces en estado de libertad. A su vez, las Daphnias comen bacterias que pueden
ser peligrosas para los alevines, contribuyendo de esta manera a la purificacién del agua y al
desarrollo de éstos.

La lombriz en cambio, tiene gran importancia en la agricultura por su régimen
alimenticio micréfago y por las galerias que excava en el suelo, que contribuyen a airear la
tierra.

Las semillas constituyen embriones en estado latente encerrados en un fruto y que tras

la dispersion y germinacioén en un ambiente Optimo, da una nueva planta.

! La version posterior del anteproyecto de reglamento para el manejo de lodos no peligrosos generados en plantas
de tratamiento de aguas no contempla los ensayos ecotoxicoldgicos, el requisito se ha eliminado principalmente
por los costos que trae asociados y por la falta de laboratorios comerciales especializados en el tema.
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Tabla 12: Resultados de los ensayos ecotoxicologicos realizados con lodos provenientes de

las plantas de tratamiento de Poblacion y Santa Cruz.

48 hrs para una dilucién al 10%
del lixiviado.

Ensayo Lodo de Poblacion Lodo de Santa Cruz
CI50 CI50
Lixiviacion  para  ensavos con| 24 hrs para una dilucion al 50% | 24 hrs para una dilucion al 50%
microcrustaceos del lixiviado. del lixiviado.

48 hrs para una dilucién al 10%
del lixiviado.

Ensavos con lombrices de tierra

22 hrs sin dilucién (al 100%)
produce una inmovilizacién del
total de la poblacion.

24, 48 y 72 hrs, sin dilucion no
produce inmovilizacion de la
poblacion.

Germinacion de semillas

24, 48 v 72 hrs sin dilucién (al
100%) se produce la germinacion
de la totalidad de las semillas.

24, 48 y 72 hrs sin dilucién (al
100%) se produce la germinacion
de la totalidad de las semillas.

Los ensayos son realizados con distintas concentraciones de la muestra, y los
resultados de CI50 generalmente se obtienen a las 24, 48 y 72 horas.

El ensayo con microcrustiaceos es realizado con Daphnias neonatos de la segunda
generacion de crias, ya que son las mas moviles; por lo tanto cuando se ven afectados se
reconoce inmediatamente un cambio en el medio, debido a la falta de movimiento por parte
de éstos.

Los resultados de la tabla 12 muestran inhibicién del 50% de la poblacién de necnatos
a las 24 y 48 horas para las concentraciones expuestas. El efecto inhibitorio provocado podria
atribuirse a diversas causas, entre ellas, la exposicion a residuos téxicos presentes en los lodos,
especialmente insecticidas, como por ejemplo Dieldrina, DDT, Diclorvos y hervicidas
selectivos como DNOC (insecticida, acaricida con efectos secundarios fungicidas), que se
utilizan en los cultivos de cereales, vid y frutas (http://media.payson.tulane.edu/html).
Generalmente éstos poseen excelente solubilidad en agua, por lo que facilmente pueden llegar
a las plantas de tratamiento de aguas servidas, ya sea por infiltracién o por las costumbres de
enjuagar los envases del producto y eliminar los residuos de éstos, enviandolos directamente
al alcantarillado.

Para el ensayo con lombrices de tierra se utiliza la muestra sin dilucién, por lo que la
muerte de las lombrices expuestas al lodo de la planta de tratamiento de Poblacion se atribuye

principalmente al estado acuoso de la muestra, ya que por naturaleza no es el medio en que se
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desenvuelven las lombrices. En cambio, el lodo de Santa Cruz presenté un medio tolerante
para las lombrices llegando a 72 horas sin producir alteraciones en su actividad.

Las semillas son las inicas que no presentaron problemas, ya que las germinaciones
tuvieron éxito tanto en el lodo de Poblacion como en el de Santa Cruz, lo que muestra la falta
de efectos negativos por parte de los lodos sobre éstas. En este caso el lodo acuoso de
Poblacién no presenté problemas para germinar la semilla, pero probablemente un tiempo
mayor puede llevar a la putrefaccion de ésta por exceso de agua, lo que para efectos de
utilizacion del lodo en la agricultura no tiene importancia, ya que siempre el lodo debe ser

incorporado al suelo en forma homogénea.
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2 ALTERNATIVAS DE DISPOSICION DE LOS LODOS

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos de las 2 alternativas de
disposicion descritas anteriormente, compostaje y mono - relleno. Ademas de la evaluacién

economica de éstas de acuerdo a las respectivas técnicas o métodos seleccionados.

2.1 COMPOSTAJE

Basandose en la técnica de compostaje seleccionada se ha desarrollado una experiencia
piloto de compostaje para posteriormente dimensionar una planta de compostaje que funciona

bajo la misma técnica, los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

2.1.1 EXPERIENCIA PILOTO DE "COMPOSTAJE"

La medicién de la temperatura diaria de las pilas de la experiencia se realizé con un
termémetro digital, los resultados que se obtuvieron en las tres pilas experimentales durante el
proceso de compostaje se encuentran en la tabla 13.

Con estos resultados es posible hacer un grafico que muestre el comportamiento de la
temperatura en el tiempo (representado por las mediciones) para las tres pilas de compostaje,
considerando un periodo de tiempo que comienza en enero y termina a comienzos de marzo
(las temperaturas que se obtuvieron a partir de la segunda quincena de febrero no se incluyen

en la tabla 13 porque practicamente se mantienen constantes). Dicho grafico se encuentra en la

figura 8.
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Tabla 13: Temperaturas (°C) alcanzadas en las pilas de compostaje "experiencia piloto”.

Medicion | T°Pilal | T°Pila2 | T°Pila3 | Medicion | T°Pilal | T°Pila2 | T°Pila3
1 975 353 31,2 34 35,5 37,6 33,1
2 45,6 343 54.6 35 34,9 36,0 31,2
3 479 38.1 58.4 36 | 351 33.1 30,2
4 58,9 42,0 53.4 37 34,7 32,6 29.8
5 59.6 44,5 48,0 38 35,2 32,6 29,7
6 58.9 49,7 38,1 39 33,2 FoR 28,9
7 61.4 55,9 33,7 40 36,9 36,2 335
8 449 51,2 38,7 41 36,2 323 24,7
9 43,4 51.6 34,7 42 39,9 32,7 30,8
10 56.8 64,1 45,1 43 27.4 30,4 24,1
11 58.1 64,6 48.2 44 287 27.9 28,6
12 54,7 582 48,1 45 36,3 31,1 29,6
13 47.1 593 49,1 46 33,4 29,7 313
14 50,4 56,1 45,0 47 343 27.5 31,2
15 445 53.1 439 48 34,3 31,0 32,0
16 439 53,9 39.9 49 35.6 29.4 2.9
17 40,5 47,1 36,7 50 36,5 30.5 32,8
18 39,1 439 36.3 51 32,5 30,6 31.4
19 38,9 47.6 37.1 52 31,9 29,3 30.8

20 36,7 39.9 35,9 53 33,7 29.5 30,1
21 32,5 38,6 34,2 54 36,4 282 32,5
22 39.3 45.7 33,4 55 31.4 283 327
23 36,1 42,1 33,1 56 32,5 316 38.1
24 35,6 37,6 332 s7 | 306 30,2 31.3
25 343 35,7 31,2 58 29,2 27,5 29.1
26 35,5 37,6 33,1 59 274 27,0 27.2
27 34,9 36,0 31,2 60 237 27.1 28.7
28 35,1 33,1 30,2 61 27.6 26,7 29,6
29 34,7 32,6 29.8 62 29.4 289 29.5
30 352 32,6 29.7 63 29.5 28,6 29.7
31 33,2 32,2 28,9 64 29.9 28,6 29.6
32 36,9 36,2 33,5 63 29,6 273 30,9
33 36,2 32,3 247 66 29,7 31 29.4

Las precauciones que se tomaron para llevar a cabo el proceso consistieron
basicamente en lograr una buena relacién C/N~30/1, aireacion y humedad. La importancia de
la humedad puede verse reflejada en el comportamiento de la temperatura, ya que se observa
en varias mediciones (sobre todo de la pila 3) un decaimiento de ésta, atribuido principalmente
a la falta de humedad en la pila, que en el caso de la pila 3 es mas notorio debido a la sequedad

de la paja y a la poca cantidad de lodo que contiene (ya que éste es el Unico que aporta agua a
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la pila, esto es sin considerar el riego permanente de ellas), ver en el grafico el tercer dia
(cuarta y quinta medicion, pila 3).

En vista de que el volteo y el riego se hacian en el mismo dia, se produce en todas las
pilas un decaimiento brusco de la temperatura debido principalmente a la adicion de aguay a
la aireacion de la pila mediante el volteo (aproximadamente cada 3 o 4 dias), alcanzando a
continuacion altas temperaturas en forma acelerada, ya que nuevamente se encuentra el medio
en condiciones Optimas para los microorganismos. Luego del primer riego y volteo se
produce el maximo peak en la pila 2 (cuya imagen se encuentra en la fotografia 3), lo que deja
claro que a pesar de haber comenzado lentamente a incrementar su temperatura es la mejor
mezcla, es decir, en esa proporcion se ha logrado la mejor relacion C/N. En cambio, las pilas
1 y 3 comenzaron rapidamente a elevar su temperatura, pero antes de su volteo y riego ya
habian alcanzado su maximo (debido a que luego de voltear y regar no siguieron aumentando

su temperatura), que por cierto fue menor en ambos casos a la de la pila 2.

Fotografia 3: Pila experimental de compostaje N° 2.

Dentro de las 2 primeras semanas de haber comenzado el proceso se percibia
notoriamente olor a amoniaco (NH; ) en las pilas, lo que indica que las bacterias
quimioorganotroficas estan trabajando en la mineralizacion del nitrégeno organico, proceso en
el cual se produce la liberacion del amoniaco. Con ello, se muestra el trabajo de los
microorganismos para transformar los residuos de composicion compleja a otra relativamente

simple.
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Figura 8: Grafico variacion de temperaturas (°C) medias en pilas de compostaje "experiencia piloto”.
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Como se puede ver en la figura 8 el comportamiento mas irregular lo presento la pila 3,
esto pudo ser provocado por la falta de agua, ya que es fundamental una humedad adecuada
para que se realice el proceso en forma efectiva. Por lo tanto, para desarrollar el compostaje
es de vital importancia tener un cuidadoso control de las variables que forman parte del
desarrollo de éste (temperatura, humedad, etc.).

A medida que se desarrolla el proceso las temperaturas van bajando hasta mantenerse
constantes (alrededor de los 25 °C), es entonces cuando termina la actividad microbiologica y
en conjunto con ésta el proceso de compostaje. De tal manera que la duracién de éste es
aproximadamente 1'/, mes; esto es, sin considerar el reposo posterior del material (curado) el
cual toma un periodo aproximado de 1 mes, después del cual el producto se encuentra listo
para su almacenamiento (previo cribado) y distribucion.

El comportamiento de la temperatura coincide con la descrita tedricamente, por lo que
se puede esperar un proceso de compostaje Optimo al utilizar como material el lodo
proveniente de las plantas de tratamiento de aguas servidas, siempre y cuando se tenga un
manejo adecuado del proceso, considerando la relacion C/N, la aireacién y la humedad, como
se dijo anteriormente.

Para comprobar la efectividad del proceso respecto del abatimiento de micoorganismos
patogenos, una vez concluido el proceso de compostaje, se encargéd al laboratorio DICTUC
S.A. realizar la toma de muestra compuesta y el respectivo andlisis bacteriologico de
coliformes fecales a cada una de las pilas, obteniendo los resultados que se muestran en la

tabla 14.

Tabla 14: Coliformes fecales en muestras de "compost”.

Pila N° Coliformes fecales NMP/g
de compost
1 2,8x 10
2 1,1x10°
3 4,0x10°

Los resultados mostrados en la tabla superior demuestran la poca concordancia
existente entre los valores de coliformes fecales realizados antes y después del proceso de

compostaje; va que si se observan los resultados expuestos en la tabla 11 para cofiformes



(2.200 NMP/g lodo b.s) se obtiene durante el proceso un aumento de éstas, lo que es
imposible, pues el contenido de coliformes fecales después del proceso de compostaje no
puede ser mayor que el que presentaba el lodo antes de éste. Debido a esto, se presenté la
necesidad de indagar sobre los resultados de otros anélisis de coliformes realizados a los lodos
de la misma planta (efectuados en forma paralela a los del DICTUC S.A), los cuales también
fueron utilizados para realizar una experiencia piloto de compostaje a pequeila escala de
similares caracteristicas a las presentadas en este trabajo, encontrando antes y después del

proceso los siguientes resultados:

Tabla 15: Contenido de coliformes fecales en lodo de Santa Cruz.

Microorganismo Contenido lodo Santa Cruz
Coliformes Fecales (antes) 2.3 x 10 ° NMP/g lodo b.s
Coliformes Fecales (después) | 1,3 x 10> NMP/g lodo b.s
Fuente: G. Castillo y Col. 2001.

Con la informacion presentada, es posible inferir que el analisis de coliformes inicial
realizado por el DICTUC S.A al lodo generado por las plantas de tratamiento, por razones que
se desconocen, no se ajusta a la realidad.

Los resultados de coliformes fecales citados en la tabla 15, antes del proceso de
compostaje, se ajustan mas a los valores descritos en literatura para el tipo de lodo en estudio,
por lo que se considerara este valor para verificar el grado de eficiencia logrado en el proceso
de compostaje respecto del abatimiento de coliformes fecales. Por lo tanto, basandose en el
contenido de coliformes sefialado en la tabla 15 (2,3 x 10° NMP/g lodo b.s), se puede decir
que el proceso de compostaje logra una reduccion importante del contenido de coliformes
fecales en el lodo, permitiendo este tratamiento obtener un lodo Clase B (< 2.000.000 NMP/g
lodo b.s), muy cercano a la clasificacién A (< 1000 NMP/g lodo b.s), siendo probable alcanzar
esta ultima clasificacion (por el bajo contenido de coliformes) en la etapa de curado.

Cabe destacar el valor semejante de coliformes que se obtiene en ambas experiencias al
finalizar el proceso de compostaje, lo que viene a validar la efectividad de la técnica

empleada.
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De requerirse mayor informaciéon respecto del comportamiento de las variables
mencionadas u otras (pH, humedad, etc.) se recomienda consultar el anexo 2 y el trabajo

desarrollado por G. Castillo y col. 2001, citado en bibliografia.

2.1.2 ORGANIZACION Y SUPERVISION DE LA PLANTA

Las principales funciones a realizar en la planta de compostaje, corresponden a la
operaciébn vy mantencién de los equipos, control de procesos y administraciéon. La
administracién corresponde a un nivel técnico, que estd a cargo de la supervision de las
funciones y operaciones de la planta. El personal encargado debe ademas, elaborar informes
mensuales, los cuales pueden ser eventualmente exigidos por organismos fiscalizadores como
la Superintendencia de Servicios Sanitarios, Servicio de Salud. etc. y mantener contacto
directo con los proveedores, contratacion de servicios, entre otros.

En cuanto al control del proceso, este debe ser supervisado periédicamente para lograr
mantener las condiciones de operacién Optimas, por lo que la calidad del compost final
producido en la planta no sélo depende de la materia prima y equipos involucrados, sino que
también de la organizacién del personal. El personal de planta requerido consiste basicamente

en:
e Administrador de ventas

Esta persona estara encargada de todos los tramites de compra - venta, ya sea para la compra
del material de enmienda o para la venta del compost producido, ademas de las obligaciones
propias de su profesion, como llevar un control de todas las salidas y entradas de dinero en la

planta.
e 2 Operadores técnicos

Los operadores estaran encargados de manipular el material desde que entra a la planta

hasta que sale de ella, para ello se ha contemplado la utilizacion de maquinaria como
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cargadores frontales que permitan el desplazamiento del material dentro de las distintas etapas

de la planta.
e 1 vigilante

Como en todo lugar donde existe manipulacién de dinero, material combustible (en el
caso de las virutas de madera) y maquinaria pesada de gran valor, es necesario contar por lo

menos con el cuidado nocturno del lugar para evitar la accion de malhechores.
e  Profesional

La presencia de un ingeniero en recursos naturales renovables, agrénomo, Qco.
ambiental u otro con conocimientos sobre el tema, es necesaria solo una o dos veces por
semana para la supervision general del proceso, ademas de ser imprescindible en el comienzo
para 1mplementar la metodologia, generar un manual de procedimientos y ensefiar
conocimientos basicos sobre el proceso al personal que se encontrara presente diariamente en

la planta.

2.1.1.1 Distribucion de equipos

La distribucién de las secciones de la planta de compostaje es un aspecto importante
para lograr un correcto funcionamiento del proyecto una vez en marcha. Dentro de éstas es
imprescindible considerar los equipos que se deben utilizar para evitar una mala operacion
bajo los supuestos de disefio. Las secciones que se requieren para la planta se mencionan a

continuacion y su distribucién se presenta en la figura 9.

¢ Oficina de administracion (oficinas de venta, contabilidad, bafios, etc).

e Galpon de almacenaje de chips de madera (debe contar con las sefializaciones respectivas
como por ejemplo, no fumar, material combustible, etc.; ademas de contar con extintores).

e Sitio de mezcla para el lodo y el material de enmienda.

e Sitio para la etapa de compostaje y curado.

e Galpon para almacenar el producto final.
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Figura 9: Distribucién de la planta de compostaje.

A
. . Of. Administrador
Galpon chips de madera L (35m%)
(240 m?) o
A
Sitio de mezcla
materiales
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& Sitio de compostaje
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Sitio curado y secado
(1.680 m*)
Galpén producto final
(600 m*)
4 < 82 m .
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2.2 MONO-RELLENO

Una vez que se ha realizado la eleccion del tipo de relleno a utilizar para disponer los
lodos, es indispensable conocer todas las especificaciones de instalacion y procedimientos

que se deben llevar a cabo. Dichas especificaciones, se presentan a continuacion:

2.2.1 INSTALACION DEL RELLENO CON ZANJAS

Mediante la mformacion descrita sobre mono - depositos en la seccidén marco tedrico, y
de acuerdo a la produccién de lodos estimada en la tabla 7 v 8 para las plantas de tratamiento
de aguas servidas de Poblacién y Santa Cruz, respectivamente, es posible determinar las
dimensiones de las zanjas, del material impermeable (geomembrana) y del terreno total que se
necesitara para disponer los lodos en un mono - depdsito por un periodo de 10 afios.

Para disefiar el mono - depdsito, se ha considerado un espacio de 4 m cada 2 zanjas y
entre éstas un espacio de 1,2 m. Cada zanja tiene aproximadamente 60 m de largo, y una
profundidad y un ancho de 2 m; de los 2 m de profundidad solo se rellenaran con lodos 1,70
em y el resto serd ocupado por la cubierta, la cual es parte de la misma tierra que se sacd para
formar la zanja. Como se mostré en la figura 8, la cubierta debera superar la altura del terreno
original, puesto que a medida que pasa el tiempo ésta va descendiendo.

El talud seleccionado para aplicar en la zanja es el n°4 de la figura 7, porque permite
maniobrar mds facilmente tanto el material a depositar como el material para impermeabilizar
la zanja.

Las dimensiones de la geomembrana a utilizar deberan contemplar ademés el ancho y
largo suficiente para que ésta sobresalga de la zamja por lo menos 50 e¢m por lado, con la
finalidad de evitar que el lixiviado fluya por el lado de la zanja.

En la figura 10 se muestra un esquema general del relleno con zanjas, considerando
una vida util de 10 afios.

La forma de aplicar el lodo depende del tipo de vehiculo v de la estabilidad de la pared
lateral de la zanja, la cual dependerd al mismo tiempo del terreno en que se esté trabajando.
En general, las paredes laterales son suficientemente estables y el lodo puede descargarse

directamente desde el vehiculo. Sin embargo, si1 las paredes no fueran lo suficientemente



estables, el lodo debe colocarse en la zanja a través de un conducto de extensiéon similar a los
que tienen los camiones mixel o debe ser bombeado mediante bombas portatiles. En algunos
casos, puede ser necesario arrojar el lodo en el terreno sélido cerca de la zanja y luego

empujarlo al interior mediante una maquinaria adecuada.

Figura 10: Esquema general del relleno con zanjas propuesto.

A
~0,42
ha
/ \\
g
=
i A
(o} \_'_,/\
s Cada zanja de
e 2 60 m largo y
2mde anchoy
~ profundidad
A\ 175 m >

De abordar el proyecto con el disefio expuesto, es imprescindible que se hagan pruebas

para determinar si el disefio elegido es factible de realizar en las condiciones existentes.
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2.2.1.1 Maquinaria y personal necesarios en el relleno

En los rellenos puede usarse una amplia variedad de maquinarias. La seleccién de ésta
depende del método de relleno, de las dimensiones del disefio y de la cantidad de lodo que se
recibe.

En cuanto al personal necesario, es importante que sea calificado y bien entrenado para
realizar una labor eficiente. Los siguientes son los cargos comunes del personal que se

necesitan en el relleno:
e Operador de la maquinaria

En muchos de los sitios éste serd el tnico personal necesario, ya que sera el encargado
de manejar el lodo dentro del relleno. Otra funcién importante que este operador debe realizar
es mantener un cuaderno de anotaciones en el cual presente el detalle diario de los lodos que
entran al lugar, ya que es informacién importante tanto para la propia empresa como para

presentarla ante una peticién de un organismo fiscalizador.

e Profesional

El profesional encargado puede ser un ingeniero o un constructor civil, cuyo cargo
consiste basicamente en vigilar todos los aspectos de la operacion del relleno, incluyendo la
administracion de los insumos (geomembrana, desinfectantes, etc) y de la maquinaria en caso
de necesitarse. Debido a su funcion, este profesional no es imprescindible diariamente en el

lugar, por lo que se han contemplado 2 o 3 visitas semanales.
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2.2.2 PROCEDIMIENTOS ESPECIFICOS DE INSTALACION DEL METODO

¢ Preparacion del sitio

La preparacion incluye todas las tareas que se necesitan antes de recibir el lodo, es
decir, limpiar la zona y desmalezarla, nivelar el sitio, construir caminos de acceso y excavar

las zanjas, las cuales se instalan eficientemente construyéndolas en forma progresiva.

e Descarga del lodo

Por lo general, el lodo se descarga desde los vehiculos arrojdndolo directamente sobre
la zanja, pero también pueden usarse tuberias metalicas o bombas; esta descarga puede ocurrir
a lo largo de ambos lados de la zanja, por lo que deben proporcionarse todas las medidas de
seguridad para que los vehiculos se acerquen a la zanja y puedan descargar, toda el area de
descarga debe mantenerse libre de lodo y mnivelarse periddicamente para facilitar las

operaciones.

¢ Manejo del lodo y cubierta

El lodo debe distribuirse en forma uniforme a lo largo de la zanja y éstas deben llenarse
solo hasta un nivel donde no ocurra un derrame del lodo, debido al desplazamiento durante la
aplicacion de la cubierta; para esto las paredes de la zanja se pueden marcar a la altura maxima
de relleno. Las capas iniciales de la cubierta deben ubicarse cuidadosamente para reducir al
minimo el desplazamiento del lodo. La cubierta final deberia extenderse al menos 30 cm por
encima de la superficie del terreno y mas. A medida que se va acomodando se necesita aplicar
mas cubierta de suelo para evitar las depresiones y los estancamientos. Se estima que este

proceso demoraré de 6 a 9 meses, después de los cuales toda la zanja debera nivelarse.
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2.2.3 PROCEDIMIENTOS GENERALES DE FUNCIONAMIENTO

2.2.3.1 Practicas de control ambiental

Deben existir controles ambientales para minimizar o eliminar los efectos que puedan

producir los rellenos, controles que ademas de beneficiar al medio ambiente deben permitir

una operacion del lodo sin riesgos.

e Derrames

Es necesario limpiar rapidamente los derrames, independientemente del lugar en el que

se encuentren. Para ello, es util poder contar con caliza en el sitio.

e LEvitar la erosion

Al clausurar el sitio, una nivelacion, revestimiento y plantacién adecuada evitan la
erosion a largo plazo. Los procedimientos para clausurar un sitio y las caracteristicas que éste

posee pueden ser consultadas en el anexo 3.

e Barro

Generalmente el barro es causado por un drenaje inadecuado, pero también puede ser
un problema en cualquier sitio durante lluvias intensas. Para reducir su efecto al minimo, los

caminos de acceso deben construirse de ripio.

e Polvo

Por lo general el polvo es causado por el viento o los movimientos de los vehiculos y
de la maquinaria. Como se mencioné anteriormente es posible solucionar este problema
mediante la incorporacién de ripio al camino. Otra forma de minimizar el problema es
plantando pasto sobre las capas finales de tierra, ademas de evitar la construccion anticipada

de las zanjas.
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e Vectores (organismos portadores de enfermedades)

La mejor forma de controlarlos es utilizando una cubierta de tierra compacta lo més
frecuentemente posible. En Estados Unidos han demostrado que una cubierta consistente en

1,3 cm de tierra compacta evita la aparicion de moscas (Molina A. 1994).

o Malos olores

Los malos olores pueden ser un serio problema en los rellenos con lodos. Para
solucionarlo, deben aplicarse cubiertas con la mayor frecuencia posible, también puede
utilizarse la Cal como proteccién (va que logra la inactivacion de patégenos en un 99%). Otro

medio efectivo para reducir los malos olores es evitar el almacenaje del lodo.

e Ruido

Las fuentes de ruido incluyen la maquinaria y los vehiculos de transporte. Para reducir
el efecto, debe ponerse atencion en construir los caminos en dreas menos pobladas. Es ideal
encontrar un é4rea aislada de manera que el ruido no viaje hasta las viviendas vecinas. El uso

de barreras de sonido como arboles y bermas de tierra puede ser muy efectivo.

¢ Monitoreo

El objetivo principal del monitoreo es dar cuenta de cambios que puedan producir los
lixiviados tanto en aguas subterraneas como superficiales cuando se encuentran localizadas
cerca del lugar de relleno. De igual forma, cuando se encuentran estructuras cercanas es
mndispensable establecer un control del gas que se genera en el relleno. En el anexo 3 se
presentan programas de monitoreo que pueden ayudar a detectar los contaminantes

mencionados.
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e Aspecto estético

Para que el sitio se vea aceptable, se debe tratar de que sea compatible con sus
alrededores. Durante la preparacion del sitio es importante dejar todos los arboles posibles

para formar una barrera visual.

e Salud

El personal del sitio debe tomar las precauciones necesarias cuando transporta, maneja
o cubre e] lodo. Ademas deben haber instalaciones para que los operarios puedan asearse en

caso de contacto directo con el lodo.

e Seguridad

Como en cualquier actividad de construccion deben implementarse los métodos de
seguridad de acuerdo a la legislacion existente. Los caminos de accesos y las dreas de trabajo

deben estar bien marcados para evitar accidentes en el sitio.

e Funcionamiento

El personal y la maquinaria deben estar disponibles al momento de recibir los

camiones, con la finalidad de que el lodo esté el menor tiempo posible expuesto al aire libre.
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23 EVALUACION ECONOMICA DE LAS ALTERNATIVAS

En esta seccién se presentan los costos asociados a la construccion y operacion tanto de
la planta de compostaje como del mono — relleno (tabla 16 y 17 respectivamente). En ambos
casos, los costos serdn divididos en costos de inversion y de operacion.
inversidén consideran todos los gastos iniciales para estructurar la planta de compostaje, sin

considerar los costos que se hardan cuando entre en funcionamiento la planta, ya que estos

ultimos constituyen los costos de operacion.

Tabla 16: Costos planta de "compostaje”.

COSTOS DE INVERSION
COSTOS DIRECTOS COSTOS INDIRECTOS
Costo | Valor en M$ Costo Valor en M§$
Maquinaria ’ Ingenieria (3% de los 4.800
Camién tolva (6-7 m>) i 24.000 costos  directos  de
Cargador retroexcavador (1 m) E 31.200 inversion)
Construccion Imprevistos (8% de los 12.800
Oficina (35 m%) 7.700 costos directos de
Galpdn vy bodega (840 m?) 86.200 inversion)
Terreno (0,68 héd) 10.500
Total Costo Directo de 160.000 Total Costo Indirecto de 17.600
Inversion Inversion
COSTOS DE OPERACION
Costo | Valoren M$
Materia prima :
Chips de madera (337 t/afio) 10.400
Agua (1.609 m”/ afio) 280
® Energia eléctrica 462
{11.540 KWh/afio)
Mantencion (5% del valor del 2.760
equipo)
Personal 12.470
3 Profesional 1.730
Administrador 2.950
2 Operadores técnicos 6.040
Vigilante 1.750 L
Total Costo de Operacion 26.400

Se considera que cada persona utiliza alrededor de 50 L/dia.

Se supone una iluminacion de 5 W/m?2 para el galpon y la bodega, y de 10 W/m2 para la oficina.

3

con conocimientos sobre el tema, v se necesitard sélo 2 0 3 veces por semana para supervisar ¢l proceso.

Este profesional puede ser un Ing. Agrénomo, Ing. en recursos nat. Renovables, Qco. Ambiental u otro

Los costos de




Tabla 17: Costos mono - depdsito.

COSTOS DE INVERSION
COSTOS DIRECTOS COSTOS INDIRECTOS
Costo Valor en M$ Costo Valor en M$

Maquinaria Ingenieria (3% de los 3.900
Camion tolva (6-7 m®) 24.000 costos directos de
Cargador retroexcavador (1 m®) 31.200 ( inversion)
Construccion Imprevistos (8% de los 10.400
Oficina (25 m?) 2.570 costos  directos  de

inversion)
Terreno (4,8 ha) 72.000 o
Total Costo Directo de 130.000 Total Costo Indirecto de 14.300
Inversion Inversién

COSTOS DE OPERACION
Costo Valoren M§ |

Insumos |
Geomembrana (4.965 m*/afio) 12.000
Agua (55 m’/ afio) 10
Energia eléctrica 29,2
(730 KWh/afio)
Mantencion (5% del valor del 2.760
equipo)
Personal 7.770
! Profesional 1.730
20peradores técnicos 6.040
Total Costo de Operacion 22.500

Este profesional puede ser un Ingeniero, constructor civil u otro profesional con conocimientos sobre el
tema, y se necesitara solo 2 0 3 veces por semana para supervisar el proceso.

2.3.1 FLUJO DE COSTOS
Mediante los costos presentados anteriormente es posible realizar el flujo de costos

para ambos proyectos, los cuales se presentan en las tablas 18 y 19, que se muestran a

continuacion:
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Tabla 18: Flujo de costos planta de compostaje.

Afio 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Inversian (MS) 176.500

Costos Fijos 15972 15972 15972 15972 15972 15972 15972 15972 15972  15.972
Mantencion equipos 2760 2760 2760  2.760  2.760 2,760 2.760 2.760 2.760 2.760,
Agua 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280
Energia eléctrica 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462
Personal 12,470 12470 12470 12470 12470 12470 12470 12470 12470 12.470
Costos Variables 10.800 11.300 11.800 12.000 12300 12,500 12.800 13.100 13300  13.600
Materia prima {chips) 10.800 11.300 11.800 12.000 12300 12,500 12800  13.100 13300  13.600
|Costo Total 26772 27.272  27.772  27.972 28272 28472  28.772 29072 29272  29.572
|Flujo de Caja 176.500 26.772 27.272 27.772 27972 28.272 28472 28772 29.072 29272  29.572
Tasa 20%

VAC (10 afios) (222.255)

VAC (5 afios) (231.946)

Tabla 19: Flujo de costos mono - deposito.

Afio 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Inversion (M$) 144.300

Costos Fijos 10.499  10.499 10.499 10499 10.499 10.499 10499 10499 10499  10.499]
Mantencion equipos 2760 2760 2760 2760  2.760 2.760 2.760 2.760 2.760 2.760)
Agua 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10,
Energia eléctrica 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2
Personal 7.700 7.700 7.700 7.700 7.700 7.700 7.700 7.700 7.700 7.700
Costos Variables 10,757 11.062 11.367 11.732 11.976 12.098 12.586 12.647 12.830 13.196
Insumo (geomembrana) 10.757 11.062 11.367 11.732 11.976 12.098 12.586 12.647 12.830 13.196|
Costo Total 21.256 21.561 21.866 22.231 22.475 22.597 23.085 23.146  23.329  23.695
Flujo de Caja 144300 21.256 21.561 21.866 22231 22.475 22.597 23.085 23.146  23.329 23.695
Tasa 20%

VAC (10 afios) (180.687)

VAC (5 aios) (188.232)




DISCUSION

La caracterizacion de los lodos resulta ser una herramienta indispensable para tomar
decisiones basadas en los requisitos presentes en el anteproyecto de reglamento para el manejo
de lodos no peligrosos generados en plantas de tratamiento de aguas (CONAMA. 2000); por
ello, para caracterizar los lodos se debe procurar contratar laboratorios que posean experiencia
en los andlists a realizar, o en su defecto contar con instalaciones propias que permitan realizar
los analisis requeridos, ademds de establecer un muestreo constante durante un periodo de
tiempo representativo, con la finalidad de dar mayor confiabilidad al momento de interpretar
los resultados.

Respecto a lo anterior, es importante seflalar la carencia de laboratorios especializados
en anélisis de lodos, especificamente en el 4rea microbiolégica, por lo que en nuestro pais
existe la necesidad de crear éstas instalaciones y desarrollar capacidades técnicas que
satisfagan las exigencias que las nuevas normativas nos imponen.

Los resultados de los andlisis efectuados a las muestras de lodo son favorables para
optar a distintas alternativas de disposicién, pero como abaratar costos constituye uno de los
eslabones principales para mantener la economia de una empresa y su permanencia en el
tiempo, es que se ha estudiado solamente el "compostaje” y el mono - depésito como medio de
eliminacién del lodo generado por las plantas de tratamiento de aguas servidas de Poblacién y
Santa Cruz. En un principio, se podria haber pensado en la aplicacién directa del lodo al
suelo, no obstante, se consideraron las restricciones que esta alternativa trae asociadas, tales
como elegir un lugar de aplicacién a una distancia prudente de seres humanos y animales, el
periodo de aplicacién (el cual depende del tipo de cultivo) vy el tiempo de reposo (sin
intervencién) determinado de acuerdo a la actividad que se desee realizar. Ademas de estas
restriceiones se debe tener en cuenta el lugar al que se destinaré el lodo, es decir, quien estard
dispuesto a recibirlo bajo los permusos correspondientes, lo que representa obstaculos;
primero, porque mucha gente desecha la posibilidad de utilizar el lodo en sus plantaciones,

sobre todo si son alimenticias, solo por pensar en la procedencia de éste, y segundo, porque
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conseguir permisos de los organismos relacionados con el tema (SAG, Servicio de Salud,
CONAF, etc.), por no haber un procedimiento claramente establecido ni una coordinacion
entre ellos, demanda tiempo y largas tramitaciones que no siempre tienen buenos resultados.
Esto, sumado a la distancia diaria de transporte y la baja carga de lodo generada (ya que no se
puede amontonar por ser insalubre), habrian terminado demostrando que esta alternativa no es
viable. Otra alternativa que a primera vista resultaba interesante profundizar era la disposicion
conjunta del lodo con basura domiciliaria en el vertedero para residuos solidos urbanos
Colihues La Yesca, la cual fue descartada porque el Servicio de Salud Sexta Regién, ante una
consulta efectuada por ESSEL S.A., indic6 que en la regién no existen vertederos autorizados
para tal efecto.

Al realizar la evaluacion econdémica de las alternativas propuestas, "compostaje” y
"mono - depésito”, se obtuvo un Valor Actual de Costos (VAC) para ambos proyectos con la
finalidad de poder definir cual de los dos era mas viable econdmicamente, lo que queda
representado por el mayor VAC. Sin embargo, dadas las caracteristicas de los proyectos es de
esperar que ninguno de ellos genere ganancias, por lo que el costo de dar una disposicién
adecuada a los lodos generados por las plantas de tratamiento de Poblacién y Santa Cruz
debera ser asumido completamente por la empresa.

Si bien el mono - depédsito propuesto resulta ser la allemativa mas ventajosa
econdémicamente para la empresa, se debe sefialar que la utilizaciéon del lodo en la agricultura,
previo proceso de "compostaje”, constituye la alternativa mas atractiva de acuerdo a la
realidad socio - econdémica de la regidon (en este contexto, es necesario establecer mecanismos
o procedimientos que permitan dimensionar en su real magnitud los beneficios de la
aplicacion del compost a los distintos tipos de suelos, como por ejemplo: uso eficiente del
agua, aumento de productividad, mayor disponibilidad de terrenos para uso agricola, etc.),
pues, como se observa en la figura 11, en ésta se encuentran 431.297,3 ha de uso agricola
distribuidas entre las provincias de Cardenal Caro, Cachapoal y Colchagua, ademas de
plantaciones forestales cuya superficie regional alcanza el 45,8% (CONAMA - CONAF.
1999).
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Figura 11: Terrenos destinados a uso agricola en la sexta region.

22%
37% e

41%

B Cardenal Caro M Cachapoal  Colchagua

Para mantener la produccion de los terrenos, los propietarios se han visto en la
necesidad de incorporar fertilizantes inorganicos a éstos para evitar la pérdida de produccién
vegetativa como consecuencia de su degradacion, contribuyendo a modificar las
caracteristicas de los suelos en que han sido aplicados, puesto que los fertilizantes
generalmente carecen de un refinado adecuado por el encarecimiento que ello supone,
presentando elementos que son generalmente acumulativos y con toxicidad variable de
acuerdo a las caracteristicas de cada uno y del suelo que los recibe.

Por las razones expuestas se cree que el "compost” podria ser considerado sustituyente
de los fertilizantes inorganicos, minimizando los dafios que éstos generan, va que ademas de
tener una mejor composicion aporta ayuda al suelo aumentando su porosidad y con ello su
capacidad de retencion de agua, lo que se traduce en un beneficio tanto para el suelo como
para la vegetacion que sustenta. De esta forma, se estard entregando ayuda para llevar a cabo
un manejo adecuado de los suelos agricolas por parte de los propietarios, manejo que permitira
mejorar el medio fisico - quimico y microbiologico del suelo. Y se contribuird ademas a
proteger el suelo que se encuentra en este momento desprovisto de normativa.

El "compost" no es un producto de elaboracion reciente, pero su antigua existencia no
ha provocado un uso masivo en las actividades agricolas, limitindose generalmente a
actividades ornamentales. Ante esto, se debe estimular la posibilidad de utilizarlo a gran

escala en la agricultura para lograr colaborar con el bien comun, teniendo siempre en cuenta
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los cuidados que esto implica, puesto que la capacidad de almacenar de los suelos es limitada,
lo que implica manejar la aplicacién del "compost” de acuerdo a las posibilidades del suelo y
al tipo de cultivo que se desarrolla en él.

La construceion de un mono - depésito para la disposicion final del lodo generado por
las plantas de tratamiento de aguas servidas de Poblacion y Santa Cruz, constituye un ahorro
econdémico que beneficia a la empresa pero que puede llegar a ser perjudicial para la poblacion
v el medio ambiente de no tomar las medidas necesarias para su manejo, ante la falta de
informacion y conocimiento sobre el manejo de este proyecto, como ha sucedido otras veces
en casos similares de disposicion de residuos, la poblacion aledafia al lugar tenderéd a provocar
conflictos que expresen su negacién a éste por sentir que invaden su medio con residuos que
provocan dafios a la salud, reaccionando agresivamente para proteger su calidad de vida, que
sienten amenazada no solamente por las posibles enfermedades que pueda provocar sino
también por el paisaje que se espera observar y los posibles olores que puedan llegar al lugar
en el que habitan, el cual podria ser mas o menos intenso de acuerdo a la ubicacion del
depdsito v la direccién del viento. En cuanto al dafio ambiental, podria ser severo, pues en un
proyecto de este tipo existe peligro por posible contaminacidén de las aguas subterrdneas,
atribuida principalmente al lixiviado generado por los residuos que contiene el depésito. Este
lixiviado se torna peligroso debido a componentes como metales pesados y compuestos
nitrogenados, de los cuales el de mayor preocupacién es el nitrato por el peligro que representa
para la salud, puesto que se reduce en el intestino pasando a nitritos e incluso a nitrosaminas,
productos ambos toxicos, siendo éstas Gltimas cancerigenas (Seodnez. 1999). Sin embargo,
cuando el proyecto contempla en su manejo todos los cuidados necesarios tanto en el aspecto
social como ambiental y los cumple cabalmente, es posible evitar este tipo de problemas. Por
esta razén, es que también este estudio se orienté a dar énfasis en aquellas condiciones que se
requieren para lograr una disposicién de los lodos que resulte sanitariamente aceptable, tanto

para la poblacién como para el medio ambiente.



CONCLUSION

Basandose en los antecedentes expuestos anteriormente, se concluye que desde el
punto de vista economico es més conveniente para la empresa disponer los lodos en un mono
— depdsito. No obstante, es importante no caer en el sesgo econdémico, ya que las valoraciones
deben considerar los aspectos sociales, economicos y ambientales con igual importancia.
Razén por la cual, desde el punto de vista de la sustentabilidad ambiental, resulta mas
adecuado emplear el compostaje como medio para obtener, a partir del lodo, un producto
estable, valioso para la agricultura por su contenido en materia orgdnica y macronutrientes
tales como fosforo, nitrogeno y potasio, entre otros.

Todos los antecedentes que se han presentado en este trabajo de una u otra forma son
posibles de realizar en nuestro pais haciendo uso de tecnologias que se encuentran disponibles
para enfrentar proyectos de este tipo, por lo que la alternativa que se adopte dependeré
exclusivamente de los principios en que se basa la empresa para tomar decisiones de esta
envergadura, decisiones que debieran considerar los impactos positivos y negativos asociados
a cada alternativa desde un comienzo. Por lo que, de elegir el compostaje para utilizar los
lodos provenientes de las plantas de tratamiento de aguas servidas, se debera tener presente
con antelacion la generacion de impactos socio - econdmicos y ambientales. Los impactos
socio - econdémicos que pueden emerger son considerados positivos, ya que la utilizacion del
"compost" incrementa la productividad de las plantaciones, eleva el potencial productivo de
suelos degradados y reduce los costos de produccion por el reemplazo de parte de los
fertilizantes comerciales. Para fortalecer el aspecto social, se debe informar y hacer participar
a la comunidad mediante el establecimiento de un centro demostrativo, en el cual se de a
conocer a ésta la importancia de la produccion del compost, el procedimiento de elaboracion
y los beneficios de su utilizacion.

El impacto ambiental que genera la utilizaciéon del compost también es favorable, ya
que se encuentra una forma amigable de utilizar (eliminar) los lodos generados por las plantas

de tratamiento y de contribuir al mantenimiento de los equilibrios biogeoquimicos. Sin
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embargo, a pesar de que el compost es considerado como un producto de alta calidad y con
multiples propiedades beneficiosas para el sistema suelo, es indispensable demostrar los
beneficios a través de investigaciones que determinen objetivamente el valor y la utilidad tanto
de los lodos chilenos en la elaboracion del "compost” (contemplando estudios experimentales
que permitan complementar el ya realizado, es decir, estudios que proporcionen informacién
sobre otros factores que forman parte del desarrollo ¢ptimo del proceso, definidos en el anexo
2, como por ejemplo pH, humedad, etc.), como de este "compost" en los diferentes tipos de
suelos chilenos.

De igual forma, si se considera el mono - depésito como alternativa de disposicién
final de los lodos, se tendra que contemplar el disefio 6ptimo de acuerdo a las condiciones
existentes en el terreno elegido para evitar impactos negativos al medio, y considerar ademas
que ¢&ste se puede ver condicionado por la presion que ejerce la comunidad sobre la
notificacion de la existencia de un relleno en las proximidades de la zona, variable que pesara
de modo significativo en el emplazamiento final. Para minimizar o eliminar tales acciones se
debe hacer participar desde un principio a la comunidad en la realizacion del provecto,
planteando como objetivo de esta participacién, que la comunidad comprenda la necesidad de
un relleno de este tipo, mantenerla informada sobre las diferentes actividades, y solicitar las
opiniones y percepciones relevantes de los ciudadanos involucrados con el desarrollo de éste.
va que la participacion activa del pueblo en la toma de decisiones puede llevar a solucionar
problemas reales que pueden afectar al medio ambiente.

Disponer o utilizar los lodos de manera controlada serd una solucién viable siempre
que se cumpla con las normas y exigencias de proteccién ambiental, puesto que sélo de ésta
forma se puede evitar la generacion de impactos negativos sobre el ambiente.

Finalmente, es recomendable que la empresa invierta en la implementacién de un
laboratorio que proporcione la ayuda necesaria para realizar los andlisis que se requieran de
acuerdo a la disposicion o utilizacion del lodo generado por sus plantas de tratamiento de
aguas servidas, ya que esta iniciativa permitird, en lo posible, determinar y/o controlar
adecuadamente las variables o parametros de interés, logrando de esta forma resultados mds

representativos y confiables.
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NORMATIVA NACIONAL

A. Anteproyecto de reglamento para el manejo de lodos no peligrosos

Fundamentos

Prevenir eventuales impactos negativos estableciendo las condiciones para el correcto
tratamiento y una adecuada disposicion de los lodos generados en plantas de tratamiento
de aguas.

Objetivos

Regular el manejo sanitario de lodos no peligrosos provenientes de plantas de tratamiento
de aguas.

Regular el uso y manejo de lodos no peligrosos en la agricultura, cuando sus condiciones
fisicas, quimicas y biolégicas lo permitan.

Alcances del reglamento

El reglamento se refiere a lodos no peligrosos generados por:

Plantas de tratamiento de agua potable
Plantas de tratamiento de aguas servidas (incluyendo fosas sépticas)
Plantas de tratamiento de residuos industriales liquidos

Temas que aborda el reglamento

L
11

I1I.
Iv.

V.

VL

Utilizacion de lodos en la agricultura

Manejo sanitario del lodo

Permisos, documentacion ¢ Informes

Plazo para el cumplimiento de las regulaciones
Procedimientos de muestreo, medicion y analisis
Fiscalizacion
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Definiciones

El reglamento define una serie de términos relacionados con el tema del manejo de lodos,
dentro de los cuales podemos destacar:

e Agricultura: Actividad de siembra, plantacién y cosecha, produccion animal y silvicultura.

e Atraccion de vectores: Caracteristica de los lodos que los hacen atractivos para roedores, moscas,
mosquitos u otros organismos capaces de transportar y transmitir agentes infecciosos.

e Lodo: Acumulacion de solidos organicos sedimentables separados en los distinfos procesos de
tratamiento de aguas.

e Lodo Clase A: Aquellos aptos para uso agricola sin restricciones por razones sanitarias.

e Lodo Clase B: Aquellos aptos para uso agricola, con restricciones de aplicacién segun tipo y
localizacion de los suelos o cultivos.

s Lodo crudo: Aquellos removidos durante las distintas etapas de tratamiento de aguas y que no han
sido objeto de proceso de estabilizacion. (No aptos para uso agricola.)

e Lodo deshidratado: Aquellos sometidos a procesos de secado, logrando un porcentaje de
humedad igual o inferior al 70% por peso.

e Lodo estabilizado: Aquellos sometidos a procesos de tratamiento para evitar la putrefaccion y la
atraccion de vectores.

¢ Lodo higienizado: Aquellos sometidos a un proceso para eliminar gérmenes patogenos.

s Lodo no peligroso: Aquellos que no presentan ninguna caracteristica de toxicidad. toxicidad por
lixiviacion, reactividad, inflamabilidad o corrosividad.

e Manejo Sanitario: Manipulacion de lodos provenientes del tratamiento de aguas, relativo a
operaciones de almacenamiento, recoleccion, transporte, tratamiento, utilizacion y disposicion

o

final, con el objeto de evitar riesgos para la salud de la poblacion, flora, fauna y al medio ambiente.
e Mono relleno para lodos: Instalaciéon para la disposicion final de lodos no peligrosos.

¢ Relleno Sanitario: Instalacién para la disposicion final de residuos solidos en el suelo con
tratamiento de impermeabilizacion, que no origina molestias ni peligros para la salud, seguridad
ptiblica y el medio ambiente, y que utiliza principios de ingenieria para confinar los residuos en un
area determinada, reduciéndolos al volumen maés pequefio posible.

¢ Tasa agronomica: Tasa de aplicacion de lodos al suelo, considerando la provision de las
necesidades de nitrogeno de la vegetacion y reduciendo la cantidad de nitrogeno que infiltra hacia
aguas subterraneas.



L UTILIZACION DE LODOS EN LA AGRICULTURA

El reglamento establece las condiciones técnicas de operacién, monitoreo y seguimientc de
lodos destinados a uso agricola, con el fin de evitar efectos nocivos a la salud de la poblacion,
flora, fauna y suelo, en consideracion a:

1. Caracteristicas de los lodos

Comprende criterios:

1.1 Sanitarios

e Reduccion del contenido de patoégenos:

Lodos clase A:

Tabla 1 Requisitos microbiologicos para lodos clase A.

Microorganismo Densidad
Coliformes fecales < 1.000 NMP/g de lodo base seca
Salmonella sp. < 3 NMP/4 g de lodo base seca
Huevos de Helminto < 1 huevo/4 g de lodo base seca
Virus MS-2 < 1 UFP/4 g de lodo base seca

Se entendera que se cumple Huevos de Helminto v Virus MS-2 si se verifican las condiciones
de operacion de al menos uno de los procesos conducentes a una reduccidén importante de
patogenos que se seflalan a continuacion:

Compostaje: Si se aplica el método de compostaje no confinado o en pilas estaticas aireadas,
la temperatura de los lodos debera mantenerse a 55°C o mads, por tres dias. Si se aplica el
método de compostaje con pilas, la temperatura de los lodos deberd mantenerse a 55°C o mas,
por un periodo de 15 dias. Durante dicho periodo las pilas deberan ser volteadas un mimmo
de 5 veces.

Secado por calor: Secado de los lodos por contacto directo o indirecto con gases a mayor
temperatura para reducir el contenido de humedad de los lodos a un 10% como minimo. La
temperatura de las particulas de los lodos debera exceder los 80°C o bien la temperatura de los

gases en contacto con los lodos, en el punto en el que los lodos dejan el secador, debera
exceder los 80°C.

Tratamiento con calor: Los lodos en estado liquido se calientan a una temperatura de 180 °C
o mas por 30 minutos, como minimo.
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Digestion Aerobica Termofilica: Los lodos en estado liquido son agitados con aire u oxigeno
para mantener las condiciones aerébicas con un tiempo medio de residencia de 10 dias a una
temperatura entre 55°C y 60°C.

Irradiacion con haces de electrones: Los lodos son irradiados con haces de electrones de alta
energia provenientes de un acelerador de electrones, con una dosis minima de 10KGy
(Imegarad) a temperatura ambiente (20°C).

Irradiacion con rayos Gamma: Los lodos son irradiados con rayos Gamma de ciertos
1sdtopos, tal como Cobalto 60 o Cesio 137, con una dosis minima de 10 KGy (1 megarad), a
temperatura ambiente (20°C).

Pasteurizacion: La temperatura de los lodos se mantiene por sobre los 70°C por un periodo
superior a 30 minutos.

Tratamiento alealino, mediante acondicionamiento con cal: El pH del lodo es elevado a
niveles por sobre 12, durante un periodo no inferior a 72 horas. Durante dicho periodo la
temperatura del lodo deberd ser superior a 52°C por un periodo no inferior a 12 horas.
Adicionalmente, después de transcurridas las 72 horas, el lodo debera secarse hasta obtener un
contenido de sélidos de 50% o menos.

Lodos clase B

La media geométrica de la densidad de coliformes fecales producto de un andlisis de un
nimero de muestras igual o mayor a 7 debe ser menor a 2.000.000 NMP/g de lodo base seca.

Este requisito se entendera que se cumple si se verifican las condiciones de operacién de al
menos uno de los procesos que permiten una reduccion significativa de patogenos, éstos son:

Digestion Aerébica: Los lodos se agitan con aire u oxigeno para mantener condiciones
aerébicas durante un tiempo de residencia promedio a una temperatura especifica. El tiempo
de residencia promedio y la temperatura deberdn ser de 40 dias a 20°C, o bien de 60 dias a
15%C.

Secado al aire: Procesos de secado sobre una cama de arena o en piscinas de poca
profundidad. EI proceso de secado debe comprender un tiempo minimo de tres meses,
durante dos de los cuales, la temperatura ambiente debe ser superior a 0°C.

Digestion Anaerébica: Los lodos son tratados en ausencia de aire, con un periodo de
residencia medio y una temperatura especifica. Los valores del tiempo de residencia medio y
temperatura serdn de 15 dias entre 35°C y 55°C o de 60 dias a 20°C.

Compostaje: Usando el método de compostaje no confinado, pilas aireadas estaticas o pilas

estaticas, la temperatura minima de los lodos serd de 40°C por 5 dias. Durante 4 horas en el
periodo de cinco dias, la temperatura del compost deberd exceder los 55°C.
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Estabilizacién con cal: Procedimiento en el cual se agrega cal (Carbonato de calcio, CaCOs)
para mantener el pH de los lodos en 12 durante un periodo no inferior a 2 horas.

e Reduccion del potencial de atraceion de vectores sanitarios

La aplicacion de lodos a suelos de uso agricola, forestal, lugares publicos y en la recuperacion
de suelos degradados, debera cumplir uno de los siguientes requisitos respecto de la reducciéon
de atraccion de vectores sanitarios:

Reduccion del contenido de sélidos volatiles: La masa de solidos volatiles en los lodos
debera ser reducida como minimo en un 38% durante el tratamiento de éstos.

Tasa maxima especifica de oxigeno para lodos de digestion aerdbica: La tasa especifica de
consumo de oxigeno para lodos tratados mediante un proceso aerobico debe ser igual o
mferior a 1,5 mg de oxigeno por hora por gramo de lodos totales en peso seco, a una
temperatura de 20°C.

Procesos aerdbicos con temperaturas mayores a 40°C: Los lodos deben ser tratados
aerobicamente por 14 dias o mas, periodo durante el cual la temperatura debe ser superior a
40°Cy la temperatura media debe ser superior a 45°C.

Adicion de material alcalino: El pH de los lodos debe ser elevado a 12 o més mediante
agregacion de material alealino. Sin adicion de mas material alcalino, el pH debera mantenerse
a 12 o mas por 2 horas y posteriormente a 11,5 o mas por 22 horas adicionales.

Reduccion de humedad: En caso que los lodos no contengan lodos crudos provenientes de un
tratamiento primario de residuos liquidos, el porcentaje de sélidos debe ser igual o superior a
75%, previo a la mezcla de lodos con otros materiales.

En caso que los lodos contengan lodos crudos provenientes de un tratamiento primario de
residuos liquidos, el porcentaje de solidos debe ser igual o superior a 90%, previo a la mezcla
de lodos con otros materiales.

Inyeccién de lodos: Los lodos deberan ser inyectados bajo la superficie de la tierra. No
pudiendo encontrarse cantidades significativas de lodos en la superficie del suelo después de
una hora de la inyeccion de éstos. Sin perjuicio de lo anterior, lodos de clase A deberan
inyectarse dentro de las ocho horas posteriores de concluido el proceso de tratamiento de
patogenos.

Incorporacion de lodos en el suelo: Los lodos a ser aplicados en la superficie o depositados
en una instalacion de disposicion final, deberan ser incorporados al suelo dentro de las seis
horas posteriores a su aplicaciéon. Sin perjuicio de lo anterior, lodos de clase A deben ser
aplicados o depositados dentro de ocho horas posteriores al proceso de tratamiento de
patégenos.
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La aplicacion de lodos a prados, jardines de residencias o cuando el lodo se comercialice o
entregue en sacos u otro contenedor, deberd cumplir uno de los 5 primeros requisitos
mencionados anteriormente.

La aplicacion de lodos provenientes de fosas sépticas particulares a suelos agricolas, forestales
o en la recuperacion de suelos degradados, debera cumplir uno de los dos uUltimos requisitos
seflalados anteriormente y se podréd considerar ademds como opcidn el tratamiento alcalino
para lodos domésticos provenientes de fosas sépticas.

1.2 Contenido de metales pesados
Queda prohibida la aplicacion de lodos en suelos de uso agricola, forestal o en jardines,
cuando los andlisis indiquen que los contenidos totales de metales pesados sobrepasen

cualquiera de las concentraciones maximas sefialadas en la tabla 2.

Tabla 2 Concentraciones maximas de metales pesados en lodos de uso agricola.

Metal Concentracion maxima en
mg/Kg. de lodo (base seca) '
Arsénico 40
Cadmio 40
Cobre | 1.500
Mercurio 20
Niquel 420
Plomo 300
Selenio 100
Zme 2.800

! Conecentraciones expresadas como contenidos totales

1.3 Evaluacion ecotoxicologica

Para el uso en agricultura se requiere, para cada aplicacion, presentar los resultados de los
siguientes ensayos de toxicidad aguda, para lo cual se debera determinar la concentracion letal
50 (CL50) y/o la concentracién inhibitoria 50 (CI50):

¢ Germinacion de semillas

¢ Lixiviacion para ensayos con microcrustaceos (Daphnia magna o pulex)
e Ensayos con lombrices de suelo

« BT =



2. Caracteristicas de los sitios de aplicaciéon

Comprende:

2.1

Clases de suelo

Suelos de uso agricola y/o forestal, incluyendo suelos erosionados con potencial de uso
agricola inmediato

Suelos dedicados a areas verdes, recreacionales, parques, jardines, cementerios, etc.

Suelos degradados sin potencial de uso agricola inmediato.

2.2 Caracteristicas de los suelos

Se prohibe la aplicacion de lodos en:

Suelos de uso agricola, forestal o jardines, cuyo pH sea inferior o igual a 5.

Suelos de textura arenosa, esto es, suelos cuyo porcentaje de particulas con didmetros entre
0,050 y 2 mm sea igual o superior a 30 y el porcentaje de arcilla o particulas menores a
0,002 mm de diametro sea inferior a 10.

Suelos saturados con agua durante algin periodo del afio, a manera de ejemplo: vegas,
bofedales, fiadis.

Suelos cuya napa freatica se encuentre a menos de 1 metro de profundidad y en aquellos
suelos en los cuales se genere un efecto de napa colgante.

Areas cubiertas con nieve,

Zonas de proteccion de fuentes de captacion de agua potable, esto es, 300 metros aguas
arriba para el caso de aguas superficiales y en un radio de 300 metros tratandose de fuentes
de aguas subterraneas.

Franjas de proteccion de rios y lagos, esto es, a menos de 15 metros de sus riberas.

Suelos con riesgo de inundacion.

Suelos con pendientes superiores a 15 %. Para pendientes mayores del 2%, se exigird un
acanalado paralelo al contorno de la pendiente para evitar la erosion.
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2.3 Contemido de metales pesados en suelos

En caso alguno se aceptard que los suelos susceptibles de recibir aplicaciones de lodos
excedan los contenidos totales para metales contenidos en la tabla 3.

Tabla 3 Contenidos méximos de metales en suelos antes de una aplicacion de lodo

Metal ' Contenido total en mg/Kg. de suelo en base seca
Zona Centro — Norte * Zona Sur’
pH > 6,5 pH <6,5 Todo pH
Arsénico | 20 12,5 10
Cadmio 2 125 2
Cobre 150 100 75
Molibdeno 2 3 3
Plomo 75 50 50
Zinc 175 120 175

' Para los otros metales mencionados en la tabla 1 no se consideran restricciones por falta de informacién en
suelos nacionales,

? Desde la linea de la Concordia (primera regién) por el norte hasta el limite norte de la sexta regién por el
sur.

3 Desde el limite norte de la sexta region por el norte hasta el Cabo de Hornos (duodécima regién) por el sur.

3. Criterios para la aplicacion

Comprende:

3.1 Tasa maxima de aplicacion

La aplicacion de lodos debe orientarse por criterios sanitarios, agronémicos (contenido de
nutrientes requeridos por los cultivos, principalmente nitrégeno, fosforo y potasio disponibles)

y por el contenido total de metales pesados, tanto en el lodo como en el suelo receptor.

Tabla 4 Tasas maximas de aplicacién de lodos

Tipos de usos Tasa maxima Ten/hd.aio
(base seca)
Suelos agricolas y forestales, incluyendo suelos erosionados con 15
potencial de uso agricola inmediato.
Césped, jardines y areas verdes. 2
Suelos degradados sin potencial de uso agricola inmediato 30
(recuperacion de carcavas para generar capa vegetal o para
estabilizar estructuras riesgosas).
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3.2 Restricciones

La siguiente tabla muestra las restricciones correspondientes a cada tipo de lodo.

Tabla 5 Restricciones para la aplicacion de lodos segtin su tipo

Lodo Restriccion
Clase A Sin restricciones por razones sanitarias
Clase B Prohibida su aplicacion a menos de 300 m de areas residenciales, hospitales, etc.

Prohibida su aplicacion a menos de 100 m de una vivienda aislada.

En suelos destinados a cultivos horticolas o fruticolas menores, que estén en
contacto directo con el suelo y que se consuman normalmente sin proceso de
coccion, los lodos deberan aplicarse a lo menos 12 meses antes de la siembra.

No se podra aplicar lodos en cultivos horticolas ni fruticolas menores durante el
periodo de crecimiento.

En praderas y cultivos forrajeros, podra procederse al pastoreo o a la cosecha
solo transcurrido 30 dias desde la altima aplicacion.

En suelos de uso forestal, la aplicacién de lodos podra efectuarse solo si se
cuenta con un control de acceso durante los 30 dias posteriores de la aplicacion.

IL MANEJO SANITARIO DE LOS LODOS

Transporte de lodos

e Los lodos que no cumplan con los criterios para lodos Clase B, asi como los lodos que
presenten contenidos de humedad superior a 70%, deberdn transportarse en contenedores

herméticos.

e Los lodos deshidratados que cumplan con los criterios para lodos Clase B, podran
transportarse en recipientes cubiertos en condiciones que impidan el escurrimiento, el
derrame o la emision del material particulado durante el mismo.

Disposicién final en un mono - relleno

e Las instalaciones de tratamiento deberan evitar la infiltracion de los liquidos hacia las
aguas subterrdneas y el escurrimiento de aguas contaminadas hacia cursos o masas de
aguas superficiales.

e Se debera cumplir al menos con una de las condiciones relativas a la reduccion de
atraccion de vectores mencionadas anteriormente.
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e La disposicion de lodos provenientes de fosas sépticas en un mono - relleno, debera
cumplir una de las siguientes condiciones relativas a la reduccion de atracciéon de vectores:
Inyeccion de lodos, Incorporaciéon de lodos en el suelo, Recubrimiento de lodos o
Tratamiento alcalino para lodos domésticos provenientes de fosas sépticas.

e La mstalacién debe contar con autorizacion de la autoridad competente.

Disposicion final en un relleno sanitario

La autoridad competente podra autorizar la co-disposicion en un relleno sanitario de lodos no
peligrosos en cantidades que no superen el 6% por peso base hiimeda del total de residuos
depositados, cuando ello no entorpezca la operacién normal del relleno.

Requisitos:

e Reduccién de atraceidon de vectores, de acuerdo a lo sefialado anteriormente.

e Tratamiento de higienizaciéon que asegure la eliminacién significativa de patogenos.

e Presentar un contenido de humedad no superior a un 70%.

Disposicion final en minas subterraneas, zonas de extraccion de aridos y canteras

Se debe cumplir con los requisitos sefialados para mono - rellenos.

Vertimiento en aguas
e El reglamento prohibe el vertimiento de lodos al mar.
e Los lodos generados en plantas de tratamiento de agua potable se podran disponer en

cursos de aguas superficiales si cumplen con las concentraciones maximas de metales
pesados sefialadas a continuacion:
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Tabla 6 Concentraciones maximas de metales pesados en lodos generados en plantas de
tratamiento de agua potable que se podran disponer en cursos de agua

Metal Pesado Concentracion maxima
en mg/kg. de lodo
(base seca)’
Arsénico 40
Cadmio 40
Cobre 1.500
Mercurio 20
Niquel 420
Plomo 400
Selenio 100
Zinc 2.800

! Concentraciones expresadas como contenidos totales

IIL PERMISOS, DOCUMENTACION E INFORMES

e Todo generador de lodos no peligrosos deberd presentar para su aprobacién ante la

autoridad competente un Plan de Manejo de Lodos No Peligrosos que contemple a lo
menos lo siguiente:

Descripeién de los procesos que generan lodos

Cantidades de lodos generados

Proyecto de disefio de las unidades de tratamiento de lodos
Caracteristicas de los lodos tratados

¢ Destino final de los lodos.

e El generador de lodos debera emitir una Guia de Despacho, la que debe acompaiiar el
transporte, recepcionandola el destinatario.

e Las plantas de aguas servidas domésticas o de aguas residuales de caracteristicas similares
con capacidad inferior a 2.500 habitantes equivalentes o que generen hasta 100 kg. lodo

(base seca) podran ser liberadas por la autoridad competente de las obligaciones sefialadas
con anterioridad.

e Todo generador de Lodos Clase A 6 B debera contar con autorizacion de la autoridad
competente para su comercializacion. Asimismo, todo usuario de lodos debera contar con
autorizacién de la autoridad competente.
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e Los lodos que se entreguen a un usuario deberan ir acompaifiados de un Formulario Unico
y una Ficha Técnica.

El formulario uinico debera contener a lo menos la siguiente informacion:

Clasificacion del lodo (A 6 B);

Peso total (expresado en kg.);

Tipo de tratamiento de los lodos;

Contenido de Carbon Orgénico Total (expresado como materia organica);

Contenido de sélidos (expresados como porcentaje);

Conductividad eléctrica;

pH;

Contenido de nitrogeno, fésforo y potasio disponible y de nitrogeno y fosforo total
(expresados como mg/kg.);

Contenido total de los metales pesados sefialados (expresados como mg/kg. en base
seca) y

Resultados de los analisis ecotoxicologicos.

La ficha técnica de los lodos debera contener a lo menos la siguiente informacion:

Una advertencia de que el lodo en caso de no ser aplicado en forma apropiada,
puede afectar en forma negativa la fertilidad del suelo, la calidad de las aguas y del
aire o los cultivos;

Las prohibiciones o restricciones de uso

La tasa maxima de aplicacion del lodo (expresada como kg./hd.afio);

Forma de aplicacion de los lodos al suelo (superficial, incorporacion, inyeccion u
otra).

El generador de lodos debera mantener un registro, en el cual conste lo siguiente:

Cantidades de lodos generados y entregados a los agricultores (en toneladas, base
seca);

Formulario Unico

Nombre y direccion de los usuartos de los lodos:

Identificacion de los predios de aplicacion;

Contenido inicial y seguimiento de la acumulacion de cada uno de los metales
pesados sefialados, en los suelos de los predios de aplicacion.

Este registro debera ser entregado a la autoridad competente, cuando ésta lo solicite.
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V. PLAZO PARA EL CUMPLIMIENTO DE LAS REGULACIONES

A continuacion, se indican los plazos establecidos por el reglamento para cumplir con las
regulaciones:

Tabla 7 Plazos para cumplir las regulaciones

Instalacién | Plazo

Existente ¢ 1 afio para aprobar ante el Servicio de Salud un Plan de
(anterior a la entrada en Manejo de lodos.
vigencia del Reglamento) |e 5 afios para cumplir con exigencias establecidas en el

Reglamento.

Nueva e 1 afio para cumplir con exigencias establecidas en el
(posterior a la entrada en Reglamento, a partir de su puesta en marcha.
vigencia del reglamento) |

V. PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO, MEDICION Y ANALISIS

e Previo a la entrega al destinatario, los lodos seran objeto de muestreo el cual debera ser
representativo de los mismos.

Tabla 8 Analisis requeridos de acuerdo al destino del lodo

Destino del lodo Analisis

Disposicion final Densidad de coliformes fecales

Contenido de humedad

Contenido de carbono organico total

Contenido de solidos

Conductividad eléctrica

pH

Contenido de nitrégeno, foésforo y potasio
disponible y de nitrégeno y fosforo total.
Contenido de metales pesados

e Analisis ecotoxicologicos

Aplicacion en agricultura
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¢ La frecuencia de los andlisis que se deben efectuar a los lodos con destino a la aplicacion
agricola sera sefialada a continuacion:

Tabla 9 Frecuencia de analisis de acuerdo a la produccion de lodos

Cantidad de lodos, en ton/aiio 1 Frecuencia de analisis
0—-300 1 vez al afio
300 - 1.500 4 veces al afio
1.500 — 15.000 6 veces al afio
Mayor a 15.000 12 veces al afio

Nota: En caso que los resultados de los analisis no varien de forma significativa en un periodo de dos afios, la
autoridad competente podra autorizar una frecuencia menor, que a lo menos serd anual.

e Antes de la primera aplicacion de lodos, deberdn efectuarse analisis de los suelos con
respecto a: pH, contenido de nitrogeno, fosforo y potasio disponible y contenido total de
los metales.
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VL FISCALIZACION

En el siguiente cuadro se presentan los organismos que tienen la facultad de fiscalizar
cumplimiento de lo dispuesto en el reglamento.

Tabla 10 Autoridades competentes para realizar fiscalizacion

Autoridad

Competencia

Servicio de Salud

Aprobacion de Planes de Manejo de Lodos no Peligrosos y
liberacion de pequefios generadores

Autorizacion de Generador lodos Clase A y B

Autorizacion de Usuario lodos Clase B

Autorizacion de uso de lodos no peligrosos para parques y
jardines

Fiscalizacion registro Generador

Servicio Agricola y Ganadero

Autorizacion de uso de lodos no peligrosos para suelos
agricolas

Autorizacion de Generador lodos Clase Ay B

Autorizacion de Usuario lodos Clase B

Fiscalizacion de registro Usuario

Corporacion Nacional Forestal

Autorizacién de uso de lodos no peligrosos para suelos
forestales

Autorizacion de Usuario lodos Clase B

Fiscalizacion de registro Usuario

Direccion General de Territorio
Maritimo y de Marina Mercante

Autorizacion para disposicion de lodos no peligrosos
generados en plantas de tratamiento de agua potable en
lagos y rios navegables por buques de mas de 100 toneladas
y €n aguas marinas

Superintendencia de
Sanitarios

Servicios

Autorizacion para disposicion de lodos no peligrosos
generados en plantas de tratamiento de agua potable en
otros cursos de aguas superficiales.

el
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NORMATIVA INTERNACIONAL

Es mmportante mencionar que la normativa extranjera se refiere exclusivamente a lodos de
tratamiento de aguas servidas domiciliarias o con caracteristicas similares; las exigencias
relativas al manejo de lodos provenientes del tratamiento de agua potable y RlLes forman

parte de la normativa de manejo de residuos solidos y/o residuos liquidos.

A. Contenido maximo de elementos traza aceptados en lodos de uso agricola

e Normativa E.P.A

Elemento | Limite maximo | Carga maxima Concentracion de | Tasa maxima
permisible permusible calidad excepeional anual de
(mg/kg lodo seco) (kg./ha) (mg/Kg. de lodo seco) |  aplicacion
(Kg./ha/afio)

Arsénico 75 41 41 2.0
Cadmio 85 39 39 1,9
Cobre 4300 1.500 1.500 150
Mercurio 57 17 17 75

Niquel 420 420 420 15

Plomo 840 300 300 0.85
Selenio 100 100 36 0,90
Zinc 7.500 2.800 2.800 21

Molibdeno 75 18 18 5.0

Cromo 3.000 3.000 1.200 140

Nota: concentraciones expresadas como contenidos totales.

¢ Normativa Alemana (1992)

Elemento Concentracion maxima Carga maxima de metales
(mg/Kg de lodo base seca) (Kg/ha./afio)

Arsénico - -
Cadmio 10 (5) 1.5(1)
Cobre 800 60
Cromo 900 100
Mercurio 8 1
Molibdeno ' - -
Niquel 200 50
Plomo 900 100
Selenio - -

zine 2.500 (2.000) | 200

* Valores en paréntesis = concentraciones maximas en suelos acidos (pH entre 5 y 6)

.




Normativa Suiza (1986)

Elemento Valor limite
(mg/Kg. de lodo base seca) |

Plomo 500

Cadmio 5
 Cromo 500

Cobalto 60 ]
Cobre 600

Molibdeno 20

Niquel 80

Mercurio 5

Zinc 2.000

Normativa Europea

Flemento | Concentracion maxima & Carga méaxima de aplicacion
(mg/Kg. lodo base seca) (Kg./hd/afio)
Cadmio 40 0,15
Cobre 1.750 12 e |
Cromo * - -
 Mercurio 25 0,1
Niquel 400 3
Plomo 1.200 15
Zmc 4.000 30

Nota: Para una muestra representativa de los suelos cuyo pHseade6a 7.
* Actualmente, no se puede establecer un limite maximo permisible para el cromo.
#% 08 estados miembros podran autorizar que se sobrepasen los valores limite para dichos parametros en suelos
cuyo pH sea constantemente superior a 7. En ninglin caso las concentraciones maximas autorizadas de
metales deberan sobrepasar en mas de un 50% los valores arriba citados.

Normativa Francesa

dichos

Elemento | Concentracion maxima en el lodo | Carga maxima de aplicacion
(mg/Kg. base seca) (Kg./hé/afio, base seca)

| Cadmio 40 0,06

Cobre 2.000 3
 Cromo 2.000 3

Mercurio 20 0,03

Niquel 400 0,6

Plomo 1.600 2.4

Selenio 200 03

Zine 200 0.3

Cromo + cobre + niquel 8.000 12

+ zine

..



¢ Normativa Espafiola (1995)

Elemento lodos con pH <7 lodos con pH > 7 Valor limite
(mg/Kg., base seca) (mg/Kg., base seca) (Kg./ha./afo)
Cadmio 20 40 0,15
Cobre 1.000 1.750 12
Niquel 300 t 400 3
Plomo 750 1.200 15
Zinc 2.500 4.000 30
Mercurio 16 25 0.1
Cromo 1.000 1.500 3

B. Concentraciones maximas de microcontaminantes en el suelo, a partir
de las cuales se prohibe el uso agrario de lodos

Cantidad maxima | Cantidad Cantidad méxima | Cantidad | Cantidad
Elemento Normativa maxima normativa ' maéaxima maxima
Espaifiola normativa Alemana normativa | normativa
Suelo Suelo | Europea | Sueloscon Otros Francesa EPA
pH<7 | pH>7 pH=5-6 suelos
Arsénico - - - - - - 9
Cadmio 1 3 3 1 15 2 7
Cobre 50 210 140 60 60 100 -
Mercurio 1 1.5 1.5 1 1 1 5
Niguel 30 112 75 50 50 50 850
Plomo 50 300 300 100 100 100 150
Selenio - - - - - 10 140
Zine 150 450 300 150 200 300 -
Molibdeno - - - - - - -
Cromo 100 130 - 100 100 150 3.200

Cantidades maximas aceptadas en mg/Kg. de suelo en base seca.
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C. Requisitos microbiologicos para lodos Clase A y Clase B, E.P.A (1992)

Lodos Clase A
Microorganismo Requisitos
Coliformes fecales < 1.000 NMP/g de lodo (base seca)
Salmonella sp. < 3 NMP/4g de lodo (base seca)
Virus entéricos | < lhuevo/4g de lodo (base seca)
Huevos de helmintos | < 1 UFP/4g de lodo (base seca)
Lodos Clase B

Se exige una disminucion de pardsitos y virus entéricos en forma adecuada, lo que se traduce
en una densidad de Coliformes fecales en el lodo tratado de 2e° ufe/g de sélido seco. No es
necesario reducir los huevos de helminto.

Tiempos de restriceion de uso de lodos Clase B para distintas aplicaciones:

e Los alimentos con partes que tocan la mezcla de lodos de alcantarilla y suelo, y estan
totalmente sobre la superficie del terreno, no seran cosechados por 14 meses después de la
aplicacion de los lodos.

e Los alimentos con partes bajo la superficie de la tierra no seran cosechados antes de 38
meses después de la aplicaciéon de los lodos de alcantarilla; ello cuando el lodo permanece
en la superficie de la tierra por menos de 4 meses antes de incorporarlo al terreno.

e Los alimentos con partes bajo la superficie de la tierra no seran cosechados antes de 20
meses después de la aplicacion de los lodos de alcantarilla, cuando el lodo permanece en la
superficie 4 meses o mas antes de incorporarlos al terreno.

e Los alimentos para animales y fibras no seran cosechados hasta 30 dias después de la
aplicacion de los lodos (ejemplo heno).

e No se permitira que animales pasten en el terreno hasta 30 dias después de la aplicacion de
los lodos.

e Los pastos en que se aplico lodos de alcantarilla no seran cosechados hasta un afio después
de la aplicacion del lodo; esto si el pasto cosechado se localizara en terrenos con un alto
potencial para exposicion del publico (por ejemplo césped), a menos que la autoridad
pertinente lo autorice expresamente.

e El acceso de publico a terrenos con un alto potencial de exposicion puiblica serd restringido
hasta 1 afio después de la aplicacion de los lodos.

¢ El acceso de publico a terrenos con un bajo potencial de exposicién publica sera
restringido por 30 dias después de la aplicacién de los lodos.
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D. Requisitos que debe tener un compost de calidad segiin la Organizacién
Mundial de la Salud (O.M.S, 1985)

e La Organizacién Mundial de la Salud ha establecido los rangos tolerables de metales
pesados que puede contener el compost maduro o final.

Metales pesados Ranges normales
(mg/Kg. de materia seca)

Boro 60 - 360
Cadmio 15-40
Cobre 90 - 260
Hierro 8.000 - 15.000
Mercurio 1-5
Manganeso 300 - 1.300
Molibdeno 10
Plomo 200 - 400
Zinc 800 - 1.200

e Propiedades generales de un compost para ser comercializado:

Propiedades Rango normal
Contenido de humedad (%) 30 -50
Materia inerte (%) 30-70
Contenido organico (%) 10 -30
pH 6-9
Tamafio max. de particulas (mm) 2-10

« 101, =



¢ Rangos tolerables de elementos quimicos que puede contener el compost maduro o final:

Elementos mayores Rangos normales
(mg/Kg. de materia seca)

Nitroégeno 0.1-18 B
Fosforo 0.1-17

 Potasio 0.1-23

Sulfuro 0.5-3.0
Alcalinidad -

Sales totales 5

E. Concentraciones maximas permisibles en lixiviados provenientes de
depoésitos de lodos (sin impermeabilizacion)

Distancia al limite de Concentraciones de contaminantes (mg/Kg, base seca)

la propiedad (m) As Cr Ni
0-25 | 30 200 ; 210

25-50 34 220 ‘ 240
50-75 39 260 270

75 - 100 46 300 320

100 -125 53 360 390

125 - 150 62 450 420

Sobre 150 73 600 420

Fuente: USEPA. 1993.




Anexo 2
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TECNICAS DE COMPOSTAJE

A. Compostaje en pilas estaticas

Es el sistema mas antiguo de compostaje y el menos complejo. En éste se forman pilas de
reducida altura, que se dejan sin movimiento, ventilandose naturalmente (por movimiento
convectivo de atre y difusion), por lo tanto, ocurren procesos de anaerobiosis zonales, con
generacion de malos olores, gases y liquidos. Lo anterior, genera una fermentacién deficiente
e irregular, obteniendo un producto de baja calidad. El tiempo de estabilizacion de la pila esta
entre 4 v 6 meses. En regiones con mucha pluviometria o alta humedad ambiental, se
recomienda colocar el material bajo techo o galpones.

B. Compostaje en pilas estaticas aireadas

El sistema de pila estatica aireada consiste en una red de tuberias de escape o aireacion sobre
la cual se coloca la fracci6n organica procesada. Las alturas de las pilas son aproximadamente
de 2 a 2,5 m. A menudo se coloca encima de la pila recientemente formada una capa de
compost cribado para el control de olores.

Cuando se van a fermentar los lodos deshidratados de aguas residuales procedentes de plantas
de tratamiento, se precisa un dispositivo que esponje el lodo para mantener la adecuada
porosidad del residuo en el compostaje, los que ademas sirven para absorber la humedad en
exceso.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo general del proceso. Los lodos
desaguados requieren la adicion de un mejorador o material de enmienda para agregar
porosidad y estructura, aumentando el contenido de s6lidos de la mezcla antes del compostaje.
El material de enmienda puede también agregar carbono al proceso para mejorar la relacion
carbono/nitrogeno (C:N) de la mezcla, sumimstrando energia adicional a los microorganismos
durante el compostaje.
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Figura:

Diagrama de flujo del proceso de compostaje en pila estatica aireada (a = por lo
general astillas de madera, desechos de madera, desechos desmenuzados de restos vegetales
(maleza, hojas, restos de planta), desechos sdlidos desmenuzados u hojas; b = por lo general
compost cribado o no cribado; y ¢ = por lo general material de enmienda nuevo o reciclado).

Nuevo Material de
material enmienda
de reciclado < A
enmienda
(a)
Atreacion
Compost
: " terminado
Mezclado Composiaje Y Curado Secado Cribado para su
activo distribucién
A A
Biosdlidos
desaguados
Material de
cobertura  Material Secado Cribado Curado
{b) base oy T Lol PERRE gm
(©) Yy
< Pasos de manejo de materiales alternativos P{

El material de enmienda mas comunmente usado en instalaciones de compostaje en pila
estatica aireada son las astillas de madera debido al nivel de disponibilidad en la mayoria de
las regiones y la capacidad de desempefiar las funciones deseadas de un material de enmienda.
Por lo general, un material de enmienda fresco y un material de enmienda reciclado se agregan
a los lodos y son mezclados a fondo usando mezcladores estacionarios o moviles antes del
compostaje. Los cargadores frontales, cajones de mezcla v molinos de arcilla se usan en
sistemas de pila estatica para el mezclado.
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Después del mezclado, el material se ubica sobre una camara de aireacion consistente en una
red de tuberias o zanjas conectadas a los sopladores de awreacion. Por lo general, una base
porosa de astillas de madera u otro material adecuado se ubica sobre la tuberia de aireacion.
Posteriormente, se amontona la mezcla de biosdlidos y material de enmienda sobre esta base y
frecuentemente una capa aislante de compost terminado se usa para cubrir la pila. La
aireacion se suministra forzando aire a través de la tuberia v cdmara de aireacion, y dirigido
hacia arriba a través de la pila de compostaje (modo positivo), o por arrastre de aire
descendente a través de la pila de compostaje en la cdmara y tuberia de aireacién donde sale el
soplador (modo negativo).

El compostaje en pila estatica aireda se practica por lo general por 14 a 28 dias, siendo 21 dias
el periodo de tiempo mas cominmente usado.

Configuraciones de Pila Individual versus Pila Extendida

En las siguientes figuras se muestran ejemplos de pilas de compostaje individual y extendida
respectivamente. Las pilas de compostaje individual se usan en instalaciones donde es
importante mantener los lotes de lodos totalmente separados en base a dia a dia, o en

instalaciones donde un volumen consistente de lodos se genera en base a dia a dia.

Figura: Tipica configuracién de pila individual de compostaje estatica aireada

Compostaje con alreacidn forzada

V Bifarcacidn para

Compost 5 : alveacidn inducida
thado e .

b Mezcla de material | ! 5
dz ermienda y lodos ! %‘?ﬁ’ & la atmésfera o
. P a control de

Toberia — 2ifdn para olaves

perforada condensadores
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Figura: Tipica configuracion de pila extendida de compostaje estatica aireada

Celda de pila extendida
#~ diaviamente

Material de
cobertura

e

e L} s

Mazcla da material M&;
de coberhira

Matarial bass ™

" Bifurcacién para
atreacion extendida

La configuracién de pila extendida ofrece vanas ventajas sobre una configuracion de pila
individual, incluyendo lo siguiente:

e La ubicacion de la tuberia de aireaciéon es mas uniforme desde una pila a la proxima.
e Una pila extendida requiere menos espacio de suelo para el mismo volumen de biosolidos.
e Menor cantidad de problemas de cortocircuitos de aireacion en pilas extendidas.

e Debido a que el flujo de aire es mas uniforme, ocurren temperaturas mas uniformes a
través de la pila.

¢ Se produce una menor manipulacién de materiales en el proceso de compostaje completo y
se requiere una menor cobertura y base de la pila debido a la configuracion de una pila
extendida.

Sin embargo, la construcciéon de una pila individual tiene la ventaja de que los lotes de
mezclas de lodos pueden mantenerse totalmente separados, lo cual puede ser beneficioso en
las instalaciones con variaciones en la calidad de los lodos. La construceion de pila individual
se usa en pequefias instalaciones donde las pilas de compost se construyen no mas de una vez
por semana.

Este tipo de compostaje requiere una serie de equipamiento: un compresor, red de tuberias,

valvulas, y sistemas de control de presion de aire, temperatura y humedad, lo que lo hace tener
un costo mayor.
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C. Compostaje en reactor

Los sistemas en estanques ofrecen un producto potencialmente més estable y consistente que
las operaciones de compostaje en pila estatica, pila estitica aireada y pilas de volteo, con
menores requerimientos de espacio y mejor contencion y control de olores. Sin embargo, los
sistemas en estanque no siempre cumplen con las promesas iniciales, va que éstos son mas
intensivos mecanicamente y requieren mayvor mano de obra para la mantencion.

El compostaje en estanque es por lo general un proceso multietapa. La primera etapa se lleva
a cabo en un reactor, algunas veces llamado “bioreactor”. El tiempo de detencién en el reactor
varia de 10 a 21 dias dependiendo de las recomendaciones del proveedor del sistema,
requerimientos regulatorios y costos. Hay tres clases generales de reactores: reactores de flujo
piston vertical, reactores de flujo piston horizontal y reactores de lecho agitado.

Sistemas de Flujo Piston Vertical

Los sistemas de flujo pistéon vertical consisten en silos verticales en los cuales el material se
alimenta por el tope y se retira por el fondo. El material de enmienda es por lo general una
mezcla de aserrin y compost reciclado, ¥ no se criba afuera. El aire es forzado a través del
lecho. Por lo general, el curado toma lugar en una unidad de segunda etapa, con un tiempo de
retencion total que varia desde los 28 a los 35 dias.

Figura: Reactor de flujo pistén vertical cilindrico de acero (no a escala)
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Sistemas de Flujo Piston Horizontal

El segundo tipo de reactor es el reactor de flujo pistén horizontal, también conocido como el
reactor “tunel” debido a su forma. La operacién es similar al sistema de flujo pistén vertical
con la excepeion que el material se alimenta por un extremo del reactor usando un dispositivo
tipo piston y se descarga al otro extremo. En las siguientes figuras se muestra un reactor de
flujo pistoén horizontal y un reactor de mezclado horizontal.

Figura: Reactor de flujo pistén horizontal (no a escala)
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Reactores de leche agitado

Los reactores de lecho difieren de los reactores de flujo pistén en que el compost no se mueve
como una masa sin mezclar a través del reactor. En vez de eso, los dispositivos mecanicos
agitan periédicamente los materiales que se estan compostando. Fisicamente, los reactores
son lechos abiertos — cubiertos, con suministros de aire desde el fondo y pueden ser
rectangulares o circulares. La profundidad del lecho de compost es por lo general de 2 a 3 m.
En la figura siguiente se muestra un esquema de un tipico reactor de lecho agitado.

Figura: Reactor de lecho agitado

Descarza
T

Sistema de aireacidn

Mezecla de alimentacidn

Ventajas y desventajas del sistema

La ventaja de cada tipo de sistema en estanque depende de los materiales que serdn
compostados v de las condiciones del lugar. Los sistemas de flujo pistoén son relativamente
compactos y proveen la mejor oportunidad para la contencién de olores debido a que los
lechos pueden ser totalmente encerrados v mantenidos a presién negativa. Los sistemas de
lecho agitado, sin embargo, ofrecen mayor flexibilidad en el control del proceso y la
oportunidad de usar una variedad de materiales de enmienda. Ademas, sus sistemas
mecanicos son mas accesibles para servicio.
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FACTORES CRITICOS EN LA PRODUCCION DE COMPOST

Debido a que el compostaje es un proceso de conversion microbiologica de materia prima
organica (residuos orgdnicos) en humus estable, donde se requiere de condiciones Optimas
para el crecimiento vy desarrollo de los microorganismos, se hace indispensable que exista un
manejo adecuado de los “factores criticos™ del proceso.

Los factores criticos corresponden a:

Temperatura

pH

Humedad

Relacién Carbono/Nitrogeno
Aireacion

Granulometria

Tiempo

Periodo de estabilizacion

A. Definicion y procedimientos de control

e Temperatura

Esta tiene efecto en el crecimiento y la actividad metabolica de los microorganismos. Es un
parametro Gtil para medir el proceso de descomposicién, ya que en la medida que se desarrolia
el metabolismo de las bacterias se genera calor; por lo tanto, el incremento de temperatura es
un buen indicador de cémo estd funcionando el proceso.

La velocidad del proceso se acelera cuando la temperatura estd entre los 35 y 70°C. Sobre esta
temperatura los microorganismos mueren y podrian generarse olores desagradables en la
medida que la pila se esteriliza a si misma, por lo tanto, en estas condiciones es indispensable
voltear. Estas temperaturas mantenidas en el tiempo permiten ejercer naturalmente un
tratamiento de sanitizacién especialmente con respecto a microorganismos patogenos, asi
como también logran destruir semillas de malezas, esporas de hongos y algunas fitotoxinas
que posteriormente significarian un problema al adicionar el compost sobre cultivos agricolas.

Si una pila de compostaje no logra subir su temperatura por sobre los 48°C pasados algunos

dias, estd indicando que probablemente no hay suficiente nitrégeno en la pila para activar o
gatillar el proceso.
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Este es un parametro importante para evaluar el ambiente microbiano v la estabilizacion de
los residuos. El valor del pH, al igual que la temperatura varian con el tiempo v el proceso de
compostaje. El pH imicial esta normalmente entre 5y 7.

En los primeros dias de compostaje, el pH cae a 5 0o menos, debido a la presencia de 4dcidos
organicos simples, v la temperatura sube debido a la actividad de organismos mesdfilos.
Después de aproximadamente 3 dias, la temperatura llega a la etapa termofilica y el pH
comienza a subir hasta aproximadamente 8 — 8.5 para el resto del proceso aerébico. El valor
del pH llega a un valor de 7 a 8 en el compost maduro.

o Humedad

Ejerce un efecto importante en la poblacién bacteriana en cuanto a su crecimiento y actividad
metabolica, este factor debe ser expresamente manejado cuando se trata de fabricar compost
de modo eficiente (acortando los tiempos del proceso). El valor ideal varia entre 40 — 60%.

Se debe tener en cuenta que la frecuencia del volteo estd condicionada exclusivamente por las
Jluctuaciones de temperatura y el porcentaje de humedad del material.

Para una evaluacion rapida del contenido de humedad se debe tomar una porcion en la mano,
el material se debe sentir esponjoso, suave y apenas botar una gota de agua si se estruja.

e Relacién Carbono/Nitrégeno

Este es otro parametro de produccion muy importante a la hora de dar las condiciones optimas
para que se inicie el desarrollo de los microorganismos, esta relaciéon puede varar entre un
substrato v otro pero como rango se ha determinado que una relacion 15:1 a 30:1 es la mas
adecuada.

Las bacterias y microorganismos encargados de la descomposicidén aerdbica requieren de una
mayor presencia de carbono que de nitrogeno para crear un ambiente Optimo para su
crecimiento v desarrollo. Esta actividad genera calor, y mientras mas caliente esté la pila
mayor es la tasa de descomposicion de ésta. Mientras més cercana sea la tasa C/N a 30, mas
caliente se vuelve la pila (Manual de compostaje. INTEC CHILE).

En la siguiente tabla se pueden observar las temperaturas alcanzadas por pilas de compostaje
con distintas relaciones C/N.
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Tabla: Influencia de la relacién C/N sobre la temperatura.

Relacion | Maxima temperatura alcanzada
Carbono/Nitrogeno por la pila de compost
30/1 68°C
40/1 60°C
60/1 40°C

Cabe hacer notar que relaciones de C/N muy distintas a las presentadas derivan en una notable
disminucién o anulacion (en algunos casos) de la actividad microbiana.

e Aireacién

Este factor es el cuarto mds importante, ya que si la pila o cimulo en donde se encuentran las
materias primas del compost deja de tener aireacion el proceso de fermentacién cambia de
aerébico a anaerdbico generandose productos distintos, con manejo diferente y graves
problemas de olor.

También se producen malos olores, al agregar materiales cuya descomposicion ocurre en un
tiempo relativamente largo. Para evitar y minimizar los problemas potenciales de olores, es
importante reducir el tamafio de las particulas, separar plasticos v otros materiales no
biodegradables en el origen.

El oxigeno se mueve dentro de la pila principalmente por difusion, asi si la pila es muy grande
se dificulta el paso de oxigeno al centro de la misma, es por eso que en grandes instalaciones o
en pilas muy grandes se recomienda hacer aireacion forzada.

¢ Granulometria (tamafio de las particulas)

La mayoria de los materiales que conforman los residuos solidos son de variada forma y
tamafio. Se puede reducir esta irregularidad mediante la trituracion de los materiales
organicos, ayudando con ello a incrementar las superficies de contacto para los

MICToOrganismeos.

El tamafio de particulas deseable para el compostaje es entre 2 a 5 cm, se pueden procesar
particulas mas grandes, pero con esto se aumenta el tiempo de compostaje.

e Tiempo

Mientras mayor es el tiempo de permanencia de los materiales a compostar dentro de la pila
mas seguridad se tendré de la completa degradacion y madurez del compost.
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El compost debe pasar 3 fases para estar maduro. Las Fases I, IT 'y III se pueden observar en
la siguiente figura:

Figura: Fases del compost en el tiempo
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Drias Semaras Masas Tiempo

Fase 1:

La fase inicial dura alrededor de 1 a 7 dias, aqui se ha iniciado la actividad degradativa por
hongos y bacterias mesofilas sobre materia orgénica facilmente degradable tal como azucares,
almidén y proteinas.

Fase 2:
Fase termofilica en la que ocurre la digestion de la celulosa v hemicelulosa.

Fase 3:

Fase de estabilizacion en la que dismunuye la temperatura conjuntamente con la tasa de
descomposicion microbiana.

La destruccién de organismos patdgenos es un elemento importante de disefio en el proceso de
compostaje. La tasa de mortalidad de los patégenos estd en funcidén del tiempo y de la
temperatura, la mayoria de los patégenos seran destruidos rapidamente cuando todas las partes
de la pila estén sometidas a una temperatura de aproximadamente 55°C. Solamente unos
pocos pueden sobrevivir a temperaturas de hasta 67°C durante un corto periodo de tiempo. Se
pueden eliminar todos los patégenos existentes dejando el material que estd fermentandose a
una temperatura de 70°C durante 2 horas.
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e Periodo de estabilizacién del material

El proceso es variable y depende del material a utilizar, se puede reconocer el producto
terminado cuando la temperatura del material baja a aproximadamente 25°C y se mantiene sin
subir por lo menos una semana.

Un criterio simple para saber si el producto se encuentra estabilizado es colocar un poco del
material dentro de una bolsa plastica cerrada, y esperar 24 horas, esperando no encontrar
emanacion de malos olores, humedad ni aumentos de temperatura.

Una vez que se encuentra estabilizado el material, se debe dejar reposar o madurar, entre 15 a
45 dias, para posibilitar la higienizacion del compost, al terminar de degradarse todos los
restos de material organico.



Anexo 3
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METODOS DE RELLENO

La caracterizacion de los lodos permite seleccionar los métodos de relleno que son mas
compatibles con el lodo a disponer. Bésicamente, las caracteristicas del lodo més importantes
para la eleccion del método son la humedad y la estabilidad que presenta al momento de
disponerlo en el relleno.

A. Relleno de area

En este caso, el lodo se ubica sobre la superficie por lo que no se necesita excavar. Estas
aplicaciones son especialmente utiles en dreas que tienen agua subterrdnea y lechos de rocas
no muy profundos.

No es necesario que el contemido de solidos esté limitado, pero debido a que no hay
contencion de la pared lateral (que existe en la zanja) y a que la maqumaria debe ubicarse
sobre el lodo, su estabilidad v capacidad de soporte deben ser buenas. Para conseguirlo, es
usual que e] lodo se mezcle con tietra proveniente de otras areas para lograr hincharlo. Como
este relleno se hace en la superficie del suelo, se pueden mnstalar capas con mas facilidad que
en las zanjas. De todas formas es de esperar que exista movimiento del agua que contiene el
lodo, por lo que se debe pensar en instalaciones adecuadas para controlar el drenaje de
superficie.

El é4rea de relleno consiste en varias cargas consecutivas o aplicaciones de la mezcla
lodo/sélido y el suelo de cubierta. Como en cualquier tipo de relleno, la cubierta debe
aplicarse encima de todo el lodo, sin embargoe es necesario aplicarla antes para dar estabilidad
a cargas adicionales.

Capa de relleno de area

En este relleno, el lodo que se recibe puede tener como minimo un contenido de solidos del
15%. Se mezcla con tierra para hincharlo y producir un material que sea mas estable y posea
mayor capacidad de soporte, las proporciones tipicas son de 0,25 a 1 parte de suelo por cada
parte de lodo. En cuanto a los rellenos, la proporcion depende del contenido de solidos del
lodo, la necesidad de estabilidad de la capa y la capacidad de soporte, segun la cantidad de
capas v el peso del equipo.

La mezcla se esparce formando capas uniformes con un grosor de 0,15 a 0,19 metros. La capa

provisoria de tierra entre las aplicaciones consecutivas de mezcla puede aplicarse con un
grosor de 0,15 a 0,30 metros, y la capa final debe tener 0.6 a 1.2 metros de grosor. En la tabla
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inferior se presentan las condiciones relevantes del sitio y del lodo asi como eriterios de
diseflo.

Tabla: Condiciones relevantes para el lodo vy el sitio segiin el submétodo de capa de relleno

de area.
Condiciones para el lodo y el sitio de relleno

Contenido de sélidos del lodo >al 15%

Caracteristicas del lodo | Estabilizado

Hidrogeologia | Posibilidad de aguas subterrdneas y lechos

| superficiales

Declives del suelo Adecuado para un declive mediano, pero se
prefiere el terreno parejo.

Criterios de disefio:

Necesidad de hinchazon Si

Necesidad de cubierta de tierra 81

Grosor de la cubierta 0,15 — 0,30 metros de capa provisional.
0,6 — 1,2 metros de capa final.

Necesidad de traer tierra de otros lados Si

Proporeion de aplicacion del lodo 3.800 — 17.000 m’/h4

Equipos Cargador frontal, motoniveladora de hoja

! : >
| recta, maquina aplanadora.

Los declives en las areas de las capas deben ser relativamente planos para evitar que el lodo se
desplome. Pero s1 el contenido de solidos es alto o si se usa suficiente tierra para hincharlo, no
hay riesgo de desplome y la formacién de las capas se puede realizar en un terreno ligeramente
mnclinado.

Una de las ventajas de este método, es que cuando las areas de relleno estan terminadas son
estables, por lo tanto no se necesita una gran mantencion, ademas hay menos mano de obra y

maquinarias involucradas.

Otra ventaja es que se utiliza poco terreno dadas las proporciones de aplicacidon, que van de
3.800 a 17.000 m*/ha.
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B. Eliminacién conjunta

Esta operacién consiste en disponer los lodos en un relleno de basura domiciliaria.

Mezcla basura / lodo

Se debe hacer una mezcla entre el lodo y la basura que sea lo mas homogénea posible. Luego
esta mezcla debe ser esparcida, comprimida v cubierta de la misma forma que en el relleno de
basura. A continuacion se muestra una tabla con los aspectos relevantes que se deben
considerar en este método.

Tabla: Condiciones relevantes para el lodo y el sitio segiin el submétodo de eliminacién
conjunta de una mezela de basura/lodo.

Condiciones para el lodo y el sitio de relleno
Contenido de solidos del lodo >al 3%
Caracteristicas del lodo Estabilizado o no estabilizado
Hidrogeologia Posibilidad de aguas subterrdneas y lechos
superficiales
Declives del suelo < al 30%
Criterios de disefio:
Necesidad de hinchazén Si
Agente Basura
Proporcién 4 — 7 ton. de basura por 1 ton. Himeda de lodo
Necesidad de cubierta de tierra Si
Grosor de la cubierta 0,15 — 0,30 metros de capa provisional.
| 0.6 metros de capa final.
Necesidad de traer tierra de otros lados No
Proporcién de aplicacion del lodo 900 — 7.900 m’ de lodo/h4
Equipos Cargador frontal, motoniveladora de hoja recta,
maquina aplanadora.

Cuando el lodo posee un bajo contenido de sélidos debe ser rociado desde el estanque del
camion sobre una capa de basura en el area de trabajo.

Es importante mencionar que los lodos con contenido de soélidos del 20% producen menos
problemas de instalacion y ambientales que el lodo con un contenido de s6lidos menor.
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CONSIDERACIONES DEL SITIO PARA FL RELLENO

¢ Tamafio y vida del sitio de relleno

La vida del sitio esta determinada por la cantidad de lodo y el método de relleno. Al buscar el
tamafio requerido se debe tomar en consideracion que no todo el sitio se puede rellenar, asi
que este aspecto debe tratarse en los siguientes términos:

e Area total, es decir el area completa dentro del perimetro de la propiedad.

e Area de relleno que se puede usar, excluye el area de los caminos de acceso y
acumulaciones de tierra. Comunmente esta drea ocupa el 50 - 70% del total.

Para determinar el tamafio del sitio, se pueden utilizar las siguientes varables: la vida del
relleno, el método de relleno y la produccion diaria de lodo; o bien, se puede determinar
mediante el area utilizable, la cantidad de lodo v el método de relleno.

El método de relleno tiene un impacto en la vida y el tamafio del sitio, por ejemplo una zanja
ancha usa menos tierra que una zanja angosta, y por lo mismo le proporciona al sitio una vida
mas larga.

o Topografia

Un suelo demasiado plano puede dar lugar a posas, uno muy inclinado se puede erosionar y
ocasionar problemas operacionales. El relleno por lo general se limita a areas que tienen
inclinaciones mayores al 1% pero menores al 20%. Se reitera que el método de relleno
determina en algin grado que operaciones son adecuadas para una topografia dada.

e Agua de superficie

La cantidad v naturaleza de las aguas superficiales son un factor importante en la seleccion
del sitio. Se deben trazar mapas de las corrientes de agua y del drenaje que estan en los sitios
propuestos o cerca de ellos, ademaés de estudiar su utilizacion actual y futura.

El tratamiento del lixiviado debe cumplir con las regulaciones establecidas en los permisos
entregados para la instalacién del relleno. Se debe tener en cuenta, que la seleccion del sitio
con aguas superficiales puede combimar los problemas del disefio y las dificultades
operacionales, ademds de dificultar obtener un permiso definitivo. Todo esto debe
considerarse durante el proceso de seleccion.



e Tierray geologia
Se deben tomar en cuenta tanto las propiedades fisicas e hidraulicas como las quimicas.
¢ Propiedades fisicas e hidraulicas

o Textura

e [Estructura

e Profundidad y cantidad de tierra
¢ Permeabilidad y permisividad

En general, una geologia ideal posee cierta combinacion de suelos profundos y de textura fina.
Mientras mas fino sea el suclo, se necesita menos profundidad. Por ejemplo, los sitios que
funcionan con arcilla o lomas arcillosas se han desempefiado con éxito con hasta 0,6 a 1,5
metros de suelo como cubierta que separa los depdsitos de lodo de las elevaciones mas altas de
aguas subterraneas. Otros tipos de suelos requieren un espesor considerablemente mayor.

La cantidad y tipo de suelo que se necesita depende del método de relleno y de las
caracteristicas del lodo depositado.

La permeabilidad depende de la textura y estructura del suelo. Se reitera que los suelos de

grano fino v de escasa estructura poseen las permeabilidades mas bajas. A continuacion se
presentan las clases de permeabilidad para suelos saturados.

Tabla: Clases de permeabilidad para suelos saturados

Permeabilidad del suelo (cm/seg.) Clase
<42exp” Muy lenta
2exp”aldexp” Lenta
1,4 exp “tad2 exp - Moderadamente lenta
42exptaldexp” Moderada
ldexp adexp™ Moderadamente rapida
42expaldexp Réapida
> 1,4 exp > Muy rapida

Un suelo con permeabilidad moderadamente baja es 1deal para un sitio de relleno.

El clima también influye en los requisitos del suelo de un sitio especifico. Por ejemplo, en una
zona con altos indices de lluvia las tierras con permeabilidad menor que las necesarias para el
relleno podrian terminar en el llamado efecto bafiera, es decir, acumulacion de agua en una
zanja que no puede drenarse.



¢ Propiedades quimicas

e pH
e (Capacidad de intercambio cationico (CIC)

El pH y la capacidad de intercambio del cation, influyen en la capacidad de los suelos para
atenuar los cationes. La CIC se determina a grandes rangos por el contenido de arcilla del
suelo.

Tabla: Proporciones estandares de los valores de la capacidad de intercambio del cation en
distintos tipos de suelo.

Tipos de suelos Rangos de capacidad de intercambio
3 cationico (meg/100g)
Suelo arenoso lalo
Arena limosa 12a20
Arcilla y suelo orgéanico 20

Los suelos con los valores mds altos son mas eficaces para eliminar los cationes, y por lo tanto
son ideales para el sitio de relleno.

¢ Agua subterranea

Al evaluar la adaptabilidad del sitio para relleno es esencial recolectar y calificar los datos de
las rocas acuiferas locales. La mformacién debe incluir la profundidad del agua con altos y
bajos que sean destacables, la pendiente hidréulica, la calidad del agua, su utilizacién actual y
futura.

No debe ubicarse el relleno donde hay una posibilidad de contacto directo con el agua
subterrdnea. Por lo tanto, se debe mantener la mayor distancia posible entre relleno y el nivel
mas elevado del agua subterrdnea.

Si es necesario se puede reunir mas informacién realizando perforaciones en el mismo lugar.
Los sigutentes pardametros son relevantes para poder evaluar un sitio: elevacién v fluctuacion
de las aguas subterrdneas, conexiones hidrdulicas con los acuiferos circundantes, pendiente
hidrdulica (declive del agua subterranea) y calidad del agua subterranea.
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e Vegetacion

Debe tomarse en cuenta la cantidad y tipo de vegetacién en el posible sitio. La vegetacion
puede servir como amortiguador, reduciendo el polvo, el ruido, el mal olor y el aspecto
antiestético. Sin embargo, los costos pueden aumentar en los lugares donde se necesita tala y
retiro de vegetacion.

e Acceso al sitio

Las rutas para el transporte de los sitios en proyecto deben usar las carreteras principales lo
mas posible.

e Uso del suelo

La zona que se utilice debe ser vista desde la perspectiva actual v futura. Se deben conseguir
los permisos municipales para determinar las limitaciones y restricciones de construccion de
cada sitio. En la etapa de seleccion debe considerarse el uso que se le dara al sitio va
terminado, ademas de evaluarlo en relacién a futuras limitaciones de construccion.

e Importancia arqueolégica o historica

La mvestigacion debe realizarse en las areas que tengan mas posibilidades de construccion.
Cualquier hallazgo de importancia debe ser adaptado antes de la aprobacion del sitio v el
comienzo de la construccién.

e Areas de sensibilidad ambiental
Se identifican 5 4reas sensibles:

Suelos htimedos o pantanosos

Terrenos aluviales

Areas de heladas permanentes

Habitats esenciales para especies en peligro de extincion
Zonas de recarga de fuentes Uinicas de rocas acuiferas

No se deben escoger estas areas cuando existen alternativas viables, va que serd mas dificil
obtener los permisos correspondientes. Ademas las medidas técnicas y administrativas seran
mas complejas.
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e Costos

Al principio del proceso de seleccion se debe realizar una investigacion econémica de los
sitios para determinar los costos relativos.

PROTECCIONES AMBIENTALES INVOLUCRADAS EN UN RELLENO

La medida de control ambiental mas dificil y méas costosa que se necesita en los rellenos
sanitarios es la proteccién del agua subterrdanea. Sin dejar a un lado el agua superficial, ya que
no se puede permitir la contaminacion de ésta.

Otros puntos que hay que tener presente son la migracion del gas metano (acumulacion en las
estructuras cercanas), malos olores, polvo, vectores y/o el aspecto estético.

Mas adelante se presentan los conceptos del disefio que reducen al minimo o evitan los efectos
negativos que pueden causar en el medio ambiente la generacion de lixiviados o la migracion
del gas metano.

A. Control de la lixiviacion

La lixiviacion puede provenir simplemente del exceso de humedad del lodo que se recibe en el
relleno. El agua lluvia en la superficie del relleno puede afiadir una cantidad limitada de agua
al lodo enterrado. Sin embargo, esta superficie debe estar suficientemente inclinada para
hacer que el agua de lluvia drene, ademas se deben desviar otros derrames de agua que se
ubiquen alrededor del relleno. Se debe hacer notar que el relleno no debe estar en contacto
con los estratos donde se produce la fluctuacion de la napa freatica. Este tipo de control
positivo disminuye al minimo la cantidad de lixiviacion que se va a generar. En las areas
secas donde el rango de evaporaciéon es mucho mayor que el de precipitacion, existe cero
infiltracién, por lo tanto se limita a la cantidad de lixiviacién que genera el lodo.

En la siguiente tabla se puede observar la composiciéon y rangos de concentracién que se
obtuvieron del lixiviado de lodos residuales urbanos generados por la planta elevadora de
ESVAL S.A.
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Tabla: Proporcion de los componentes de la lixiviacién de lodos residuales urbanos

~ Analisis | Resultados | Rango tolerable
DBO mg/1 22.620 85.500 — 119.500
DQO total mg/l B 23.936 -
DQO filtrado mg/1 15.993 -
Solidos totales g/l 28,44 4520 - 53,18
Solidos totales volatiles g/l 16,67 24,86 -27.12
Solidos suspendidos g/l 222 3,989 — 4 859
Solidos suspendidos volatiles g/l 0.868 2,194 - 2231
Grasas y aceites g/l 0,4495 1,042 - 1,772
Nitrégeno total g/l 0,7116 0,899 - 0,930
Amonio g/ 0,9149 0,450 - 0,501
Coliformes fecales (NMP/ml) 2,4 ¢° 246 ~724¢°
Humedad (%) 98.6 80 —70

Se debe destacar que la lixiviacion depende de las caracteristicas del lodo enterrado. Si el
sitio ha sido adecuadamente disefiado, los constituyentes pueden atenuarse de manera efectiva
mediante la tierra, o pueden recolectarse v luego ser tratados.

La lixiviaci6n puede entrar en el agua por 2 formas:

e [Filtracion lateral o vertical, a través de la tierra hasta llegar a las rocas acuiferas del agua
subterrénea.

¢ Derrame en las aguas superficiales.

Siendo cuidadoso en la eleccion del sitio v prestando atencién a las consideraciones del
disefio, se puede evitar o reducir al minimo la contaminacién de las aguas superficiales y
subterraneas por lixiviacion.

Se puede lograr un control de la lixiviaciéon mediante:

¢ Condiciones naturales y atenuacion

Los elementos contaminantes de la lixiviacion pueden atenuarse cuando pasan a través del
suelo, mediante procesos biologicos - mecanicos y/o fisico - quimicos.

Los mecanismos mediante los cuales se realizan estos procesos incluyen: filtracion,

intercambio catiénico, absorcién, precipitacién quimica, biodegradacion, formacion de
compuestos.
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Las propiedades del suelo que influyen para que estos mecanismos sean efectivos son: tamafio
de las particulas del suelo, contenido de materia organica, capacidad de intercambio del cation,
pH, 6xidos hidratados, contenido de cal del terreno.

Se debe dar preferencia a un suelo que ofrezca bajos niveles en permeabilidad, pero altos
niveles de arcilla, capacidad de intercambio de catién y pH, en vez de tierras compuestas por
particulas gruesas, con altas permeabilidades y valores bajos en la capacidad de intercambio
de cation.

e Aditivos que mejoran la tierra

Es recomendable utilizar lo mas posible el suelo escogido, y evitar el gasto de comprar y
transportar el suelo desde otros sitios. Sin embargo, cuando el suelo del sitio y otras
condiciones no son adecuadas para la contencion de los lixiviados, o la atenuaciéon tampoco es
adecuada para proteger el agua subterrdnea, las permeabilidades del suelo pueden bajarse
mediante la adicion de arcillas importadas o de materiales poliméricos. Si las cantidades de
arcillas naturales no son suficientes o no estdn presentes en el sitio, pueden encontrarse en el
comercio materiales arcillosos como la bentonita u otros aditivos artificiales para mejorar el
suelo.

A continuacién se describe un procedimiento bésico para la incorporacién de aditivos al suelo
para reductr la permeabilidad de éste.

e Seleccionar el aditivo mas efectivo y determinar su rango de aplicacion. Dichos
rangos se basan en las caracteristicas del suelo existente, es decir, en el tamafio de
las particulas del suelo y el tamaifio de los poros. Debe aplicarse el aditivo de tal
manera que el suelo ya corregido tenga una permeabilidad de 1e™® a le”” cm/seg.
Es recomendable realizar pruebas en el laboratorio para determinar la mezcla y el
aditivo mas efectivo.

o Preparar y nivelar el sitio. Se deben remover todas las raices del suelo, las ramas,
rocas y otros objetos que puedan penetrar en la capa del suelo ya corregido. Debe
nivelarse el fondo del sitio para permitir que la lixiviacion se drene hasta un punto
de coleccién centralizado.

e Aplicar el aditivo introduciéndolo en el suelo existente a una profundidad
aproximada de 30 cm.

¢ Compactar la mezcla suelo/aditivo para asegurar que constituye una barrera contra
el agua.

e Se debe verter agua en el 4rea para saturar completamente el suelo ya corregido.
Los materiales arcillosos son muy impermeables al movimiento del agua cuando
estan himedos, pero pueden agrietarse cuando estdn secos. Por eso, deben
mantenerse himedos antes de depositar el lodo para asegurar su integridad.
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e Cubrr la capa de arcilla con otra capa de suelo de 30 em de grosor para protegerlo
durante la operacion del relleno.

e Revestimiento de membrana

Dichos revestimientos deberian utilizarse cuando las permeabilidades o profundidades del
suelo no son suficientes para proteger el agua subterrdanea. En lo posible, es recomendable
usar suelos del mismo lugar. Sin embargo, cuando las condiciones del suelo resultan
inadecuadas, se pueden usar muchos de los tipos de membranas y de otras capas delgadas que
se encuentran en el mercado. Dentro de estos revestimientos los mas comunes son los
matertales smtéticos, asfalticos y poliméricos. Para seleccionarlos es necesario considerar los
siguientes factores:

e Efectividad, sucede en algunos casos que los materiales no son compatibles con cierto
tipo de lodo. Por lo tanto, se recomienda hacer pruebas preliminares con éste.

e Costo de la adquisicion del material como de su instalacion.
¢ Tiempo de instalacion
¢ Durabilidad

Al momento de disefiar la membrana se debe tomar en cuenta la durabilidad de las uniones y
también la longitud de los traslapes.

El disefio de un revestimiento de membrana sigue el mismo procedimiento que los
revestimientos de arcilla, pero si la maquinaria va a ser usada sobre el lodo es posible que se
necesite mas cubierta.

No obstante se debe tener en cuenta que los revestimientos poseen desventajas como:

e [.a vida util del revestimiento atin no se ha determinado en forma confiable.

e Las operaciones con el lodo pueden romper el revestimiento, haciendo que la
lixiviacion se filtre.

e Una vez stalado el revestimiento y depositado el lodo, no se pueden detectar y
reparar con facilidad las fallas en la membrana.

e Coleccién y tratamiento

Puede consistir en un pozo colector que junte la lixiviacion y luego la bombee a un estanque
de almacenaje o a otro pozo. También puede colectarse mediante una serie de tuberias de
drenaje que intercepten y conduzean la lixiviacion a la superficie o a un pozo colector.

La lixiviacion que se recolecte puede tratarse mediante una o mas de las sigwentes formas:
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* Descarga a un sistema de recoleccion o transporte directo a una planta de tratamiento
biolégico o fisico — quimico.

e Reciclaje a través del terreno.
e Evaporacién en los pozos de coleceion.
¢ Tratamiento en el mismo sitio.

Dependiendo de las caracteristicas de los lixiviados, el volumen y las regulaciones
municipales, puede ser posible descargar éstos en un sistema de aguas servidas ya existente y
luego tratar en conjunto. Para realizarlo, es necesario consultar a las autoridades pertinentes
para ver en primer lugar si es posible la descarga de los lixiviados v luego conocer los
requisitos necesarios para llevarlo a cabo.

Los mejores procesos para tratar la lixiviacién recolectada en los rellenos con lodos no
estabilizados son los procesos biologicos.

Los procesos fisico — quimicos son mas efectivos para tratar la lixiviacion de los rellenos que
contienen lodo estabilizado.

Si la descarga al sistema de aguas servidas no es practica o si la lixiviacion perturba las
operaciones de la planta de tratamiento, se deben usar tratamientos en el lugar o transportarla a
un sitio de eliminacién de lodos quimicos.

El tratamiento en el sitio puede consistir en reciclar la lixiviacién a través del relleno o
colocarlo en una cuenca superficial para dejar que se evapore. El reciclaje de los lixiviados ha
demostrado ser de utilidad, porque:

¢ Promueve el desarrollo rapido de la descomposicion anaerébica de los lodos.

¢ Aumenta el rango de predictibilidad de la estabilizacién bioldgica.

¢ Reduce el volumen de la lixiviacion que debe manejar la evaporacién durante periodos
SECos.

Sin embargo, los sistemas de reciclaje no son adecuados en la mayoria de los sitios, en
especial en las dreas con alto porcentaje de aguas lluvias.

También puede ser util tener un disefio que intercepte los lixiviados. Esencialmente esto

consiste en construir una cantidad de pozos que puedan ser bombeados, luego el liquido
extraido puede tratarse y descargarse.
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B. Control de gas

El gas se produce por la descomposicion de la materia organica del lodo. Los principales
gases son el dioxido de carbono (CO») y el metano (CHy), aunque también se encuentra algo
de oxigeno y nitrogeno. Ademés a veces en los rellenos hay indicio de amoniaco, sulfuro de
hidrégeno v especies orgdnicas volatiles. Los gases producidos dependen de la cantidad vy
caracteristicas del lodo depositado, la humedad presente, etc.

Se puede esperar que la cantidad de gas generado por la descomposicién del lodo vaya de ] a
1,1 m? por kilo de materia organica reducida. En los desechos solidos urbanos se genera de
0,3 a 0,5 m® por kilo. Los lodos crudos probablemente generan alrededor de 0,5 a 1 m® por
kilo de solidos secos. Debe esperarse que los lodos digeridos produzean considerablemente
menos gas, va que la mayoria de éstos se generan en los digestores. Para todas las
proporciones que se mencionaron anteriormente, tanto en la basura como en los lodos
digeridos y crudos se debe considerar que el gas se genera durante un periodo extenso de
tiempo que puede sobrepasar los 50 afios.

El metano puede moverse por difusién a través del lodo hasta la atmésfera, disipandose sin
producir dafio. El gas también puede moverse lateralmente desde el relleno hasta los suelos
adyacentes, en especial si el material de la cubierta es relativamente impermeable. Mediante
estos movimientos puede filtrarse a instalaciones o construcciones cercanas, siendo peligroso
cuando las concentraciones alcanzan el limite explosivo.

El gas que se genera también puede dafiar la vegetacion que rodea el sitio, acabando el
oxigeno de la zona de la raiz de éstos.

La migracién del gas puede controlarse instalando barreras al flujo del gas y/o recolectandolo
y soltandolo.

Las técnicas de control del gas son generalmente clasificadas en métodos permeables y
métodos impermeables.

e Métodos permeables

Estos implican la instalacion de una zanja llena de grava fuera del area de relleno. La zanja
intercepta el gas y lo suelta a la atmoésfera. También puede ser apropiado usar un sistema de
extraccion al vacio en éstas.

e Meétodos impermeables

Si se ubica una barrera de un material muy bajo en permeabilidad alrededor del sitio se
minimiza la migracion lateral del gas.

El movimiento del gas a través del suelo puede controlarse usando materiales que sean mas
permeables que el suelo adyacente.
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El material més comun que se usa como barrera es la arcilla compactada. Si es posible
construirla, una capa de arcilla de aproximadamente 60 cm. de grosor serfa adecuada. Pero a
menudo se requiere Una capa mas gruesa para asegurar un sello adecuado, si la pendiente
excede 2H:1V. Para hacer efectiva la capa de arcilla debe ser continua y no puede penetrarse.
Debe construirse a medida que el relleno progrese, porque la exposicién prolongada al aire
haré que la arcilla se seque y que posteriormente se quiebre.

Un método efectivo para controlar el gas en los rellenos con basura, consiste en la ubicaciéon
de una red impermeable combinada con un sistema de extraccion de gas, mediante
respiraderos ubicados estratégicamente. No obstante, estos sistemas no son adecuados para
los rellenos con lodo porque el alto contenido de humedad de éste no permite el movimiento
del gas, ya que el lodo puede entrar y obstruir las tuberias de extracciéon por ser los disefios
utilizados en los rellenos de lodos més pequefios que los utilizados para la basura, por lo que
resulta poco probable obtener el gas generado en el relleno con lodos.

C. Manejo de aguas lluvias

Todo el drenaje de las tierras elevadas deberia colectarse y manejarse alrededor del sitio del
relleno, sélo si es absolutamente necesario podria conducirse a través de una tuberia cerrada.

Los canales de drenajes pueden construirse de tierra, de tuberia de metal corrugado o de
acequias combinadas con piedras.

Se debe hacer notar que las dimensiones que se presentan solo son demostrativas, las
dimensiones reales para construir las instalaciones de drenaje se basan en pruebas realizadas
en el mismo sitio.

El nivel de superficie debe ser superior al 2% para fomentar el escurrimiento y disminuir la
acumulacion, pero menos del 5% para reducir las velocidades del flujo y minimizar la erosion
del suelo. Si es necesario se puede utilizar la vegetacion para retener los s6lidos provenientes
del flujo.

D. Caminos de acceso

Como minimo deberia haber un camino permanente (con dos pistas) desde el camino publico
hasta el sitio. Para las instalaciones pequefias un camino con un ancho de 5 metros es
suficiente.  Este deberia estar cubierto con grava para permitir el acceso cuando las
condiciones climaticas no sean buenas.

También se usan caminos temporales para entregar el lodo al area de trabajo desde los
caminos permanentes.

Para los vehiculos cargados, la mayoria de los declives deberian ser de menos del 7%.
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E. Otras caracteristicas del disefio de un relleno con lodos residuales
urbanos

¢ Disponibilidad de tierra

La excavacion y la acumulacién de tierra deben estar estrechamente coordinadas con su uso
por las siguientes razones:

Preferir programas de excavacion acelerados durante los periodos de primavera — verano, para
evitar la necesidad de excavar suelos en época de otofio — invierno.

Las acumulaciones de tierra deben localizarse de modo que el derrame no se diryja a las
excavaciones adyacentes o a las areas de relleno y se reduzea al minimo la erosion.

e Edificios y estructuras

En instalaciones de gran tamafio o donde los climas son extremos, debe haber una
construceién que albergue oficinas para el servicio de los operarios. Ya que a pesar del clima
los rellenos funcionan durante todo el afio, deben proporcionarse algunos elementos de
proteccién para la gente que trabajaré en el lugar, ademads deben existir instalaciones sanitarias
tanto para el personal del relleno como para el de transporte.

Los edificios y los sitios que seran usados por menos de 10 afios, pueden ser estructuras
moviles y temporales. El disefio v la ubicaciéon de todas las estructuras debe tomar en cuenta
el movimiento del gas y el asentamiento diferencial causado por el lodo en descomposicion.

e Servicios publicos

Las instalaciones que son de gran tamafio deben tener servicios sanitarios, electricidad, agua
potable v comunicaciones. Los sitios remotos deberdn agrandar los servicios existentes o usar
sustitutos aceptables. Por ejemplo, se pueden utilizar bafios quimicos portatiles para evitar el
alto costo de extender las redes de alcantarillado, el agua potable puede transportarse por
camiones y la energia eléctrica puede provenir de un generador.

El agua debe estar disponible para beber, controlar el polvo, lavar los vehiculos que traen los
lodos antes que entren al camino publico v para las instalaciones sanitarias de los empleados.

Es preferible extender la linea de alcantarillado en especial en sitios grandes y en aquellos
donde la lixiviacion se recolecta y trata con aguas servidas internas.

¢ Enrejado

El acceso a los rellenos debe limitarse a una o dos entradas que puedan cerrarse cuando no
haya personal trabajando. Dependiendo de la topografia, de la vegetacion en el sitio y 4reas



adyacentes, las puertas de entrada pueden ser suficientes para evitar el acceso de personas
ajenas al relleno y a los animales.

Se debe tener en cuenta que los requisitos del enrejado van a depender en gran medida del
aislamiento relativo del sitio. Por ejemplo, los sitios ubicados cerca de zonas urbanas pueden
necesitar un enrejado para mantener a los nifios alejados.

¢ Jluminacion

Si las operaciones de descargas ocurren en la noche, ¢l 4rea debe poseer una iluminacién
portatil.

o Areas de lavado

Debe implementarse un programa de limpieza en los sitios donde los procedimientos
operacionales provocan un contacto frecuente del equipo con el lodo. De esta forma, es
posible eliminar el lodo adherido a los camiones que lo transportan v mantener los caminos
libres de lodo y de barro.



MONITOREO

En los rellenos con lodos residuales urbanos se requiere de un conjunto de instalaciones para
monitorear y controlar la posible contaminacién del agua subterranea. Entre los objetivos de
este control est4 el establecer datos basicos, detectar la contaminacion, satisfacer los requisitos
fiscalizadores, mantener una informacién actualizada del relleno o realizar proyectos de
investigacion sobre los niveles de contaminacion con que contribuye un deposito de este tipo.

A pesar del objetivo particular de cualquier red de monitoreo esto constituye una componente
integral en la operacion del relleno con lodos. En términos ideales se debe usar para confirmar
las predicciones y las evaluaciones que se realicen durante el desarrollo del proyecto, y la
etapa del disefio con respecto a la proteccion del ecosistema, por lo general se centra en el
agua subterranea, en forma ocasional en la superficial y en la migracion del gas, ya que no es
necesario un monitoreo de aguas superficiales y gas s1 no se presentan en el area del relleno
masas de aguas superficiales y estructuras cercanas.

A. Monitoreo de aguas subterraneas

El analisis estda relacionado con la necesidad de realizar un control de los agentes
contaminantes que la lixiviacion de los lodos pueda transportar.

¢ Condiciones hidrologicas

En un mnforme preliminar se deben determinar los siguientes puntos en la caracterizacion
hidrologica del sitio.

Lecturas climatologicas.  La informacion de interés debe incluir datos histéricos de la
intensidad de la lluvia caida en un periodo de 24 horas, datos sobre la precipitacion maxima

mensual y anual, ademas de informacion sobre la temperatura, evapo-transpiracion y vientos.

Condiciones del agua subterranea. Se deben considerar los patrones sobre el curso del agua
subterranea, profundidad y fluctuaciones del agua por estaciones, calidad y usos de ésta.

En cuanto a la calidad del agua, se debe tener en cuenta otros factores que pueden influir,
como por ejemplo contaminacion por pozos, fuentes de desechos, ete.

e Caracteristicas del lodo
En términos ideales el desecho debe caracterizarse completamente antes de aplicarse como

relleno. Las caracteristicas de principal interés son los metales pesados (como el plomo, zinc,
cadmio), nitratos, pH, contenido de soélidos, constituyentes organicos y cianuros.
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e (Caracteristicas geolégicas

Dependiendo de la intensidad del monitoreo, se realiza un estudio geoldgico en el mismo sitio,
éste debe incluir toda la informacién de la estratigrafia del sitio hasta alcanzar la roca acuifera,
mecluyendo ésta.

e Instalaciones en terreno

Las instalaciones y ubicacion de los pozos de monitoreo resultan esenciales para el desarrollo
del relleno. En general, el programa de monitoreo se define después de haber determmado la
lectura hidrogeoldgica y las caracteristicas del lodo.

Las ubicaciones y profundidades para los pozos de monitoreo deben basarse en la informacién
obtenida durante la investigacién en terreno. Los pozos (con 3 metros o mas de profundidad
dentro del agua subterranea) deben ser ubicados en dreas que representen caminos optimos
para los elementos contaminantes que salen del relleno.

Pueden hacerse estimaciones aproximadas de la emigracién de los elementos contaminantes
hasta la superficie teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

¢ FEdad del sitio de relleno
¢ Valores aproximados de la permeabilidad en la zona de superficie
¢ Direcciones y velocidades del flujo de aguas subterraneas

Toda esta informacioén puede proporcionar una zona de mayor probabilidad para la deteccion
de la lixiviacion.
¢ Programa de monitoreo y muestra

La cantidad de pozos que se necesiten dependerd exclusivamente del sitio. Para determinar el
namero exacto de pozos y sus ubicaciones se debe consultar a un especialista.

La mayoria de estos pozos se deberian instalar al adquirir el sitio, ya que es preferible
comenzar el monitoreo de 6 meses a un afio antes de rellenar con el lodo para determinar la
calidad del agua subterrénea (incluyendo cualquier cambio de estacién). Mediante el
monitoreo serd posible establecer si el relleno produce efectos sobre ésta.

e Coleccion de las muestras

¢ Materiales y equipo

El tipo de equipo que se utilice para tomar la muestra dependera de la configuracion fisica del
relleno y del fondo.



La composicion de los materiales seleccionados debe ser inerte, ya que asi reducen los valores
erroneos que se puedan tomar.

¢ Frecuencia de la muestra

La frecuencia depende de los objetivos de un programa en especial, es decir, si es a largo o
corto plazo y de las caracteristicas especificas del sitio (suelo y clima).

Los estudios realizados con tecnologias de punta indican que las lixiviaciones se liberan en
altas concentraciones en intervalos periodicos que estan influidos por las estaciones del afio o
el clima, esto puede indicar que se deben realizar esfuerzos més intensos para obtener
muestras en ciertos periodos.

e Parametros analiticos

Los parametros que se deben tomar en cuenta en el analisis de las muestras del agua
subterranea, dependen de la utilizacion del agua subterranea, los requisitos de la fiscalizacion,
etc.

Basandose en las caracteristicas del lodo es recomendable analizar pH, Conductividad
eléctrica, solidos disueltos, hierro, nitrato, cloro, carbono organico total y metales pesados (en
especial plomo).

Se debe observar la temperatura y profundidad al momento de sacar la muestra.

Pueden hacerse comparaciones de los resultados obtenidos de ambos tipos de pozos, ademas
de los estandares de agua potable y otro tipo de regulaciones realizadas.
Se deben observar las variaciones de los elementos contaminantes en las distintas estaciones.

B. Monitoreo de aguas superficiales

Por lo general, este monitoreo se implementa como un componente rutinario de la red total.
La proximidad del relleno al agua de superficie y a los patrones de drenaje determinara si es
necesario un monitoreo.

La seleccion de las estaciones de muestras, del equipo y de los procedimientos debe seguir un
método similar al descrito para monitoreo de aguas subterraneas. Cada elemento de monitoreo
debe ser evaluado en términos de compatibilidad con los constituyentes que se van a analizar.

Las estaciones deben ubicarse en 4reas que representen la mayor posibilidad de

contaminacién, éstos puntos pueden determinarse después de examinar los caminos posibles
para que la lixiviacion entre en la masa de agua superficial.
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C. Monitoreo de gas

Lo mas comun es que las zonas urbanas se encuentren lejos del relleno, con lo cual el
monitoreo del gas no es necesario; pero cuando se requiere, el gas de mayor preocupacion es
el metano al alcanzar concentraciones superiores al 5%.

Los aparatos para tomar las muestras deben ubicarse en todas las direcciones donde se
encueniren edificaciones de cualquier tipo, comtinmente se ubican en los limites de la
propiedad v lejos del terreno, donde las estructuras estén en pasajes que son mas susceptibles
para la migracion del gas.

Estos aparatos consisten en tuberias de gas simple y de bajo costo. La tuberia es de
polietileno, cobre o acero inoxidable; debido a que tienen un didmetro pequefio (6mm) una
serie de estos elementos pueden ser ubicados a distintas profundidades dentro del mismo hoyo.

La técnica de colecciéon de la muestra dependerd del tipo de tuberia que se ha instalado. La
frecuencia depende del programa de monitoreo. Cuando se necesite un monitoreo de gas las
muestras deberan ser tomadas en el mismo periodo en que se toman las muestras de agua. Lo
més comun para monitorear el gas metano es un metro portatil que indica los porcentajes del
gas, hasta el limite explosivo mas bajo que es el 5%.

= 136 -



CLAUSURA DEL SITIO DE RELLENO

En este punto se plantean pautas basicas para desarrollar un plan de clausura del sitio de
relleno. Dicho plan debe considerarse primero durante el proceso de seleccion del sitio y
luego finalizarse durante el proceso de disefio. Para ello, se deberan contemplar los siguientes
objetivos:

e Designar los procedimientos operacionales para la clausura del sitio.

e [stablecer los criterios que deben considerarse antes de planificar la utilizacién final del
sit1o.

e Determinar la utilizacién final del sitio de relleno, la cual debe ser aceptable pablicamente
y ser practica en términos técnicos.

Analizar éste plan es un paso para obtener la aprobacion de un sitio propuesto, en especial
cuando hay una participacién activa de la comunidad en el proceso de seleccion del sitio. El
relleno local debe representar un beneficio inmediato y futuro para la comunidad, por otro
lado los usos proyectados del sitio deben ser realistas.

A. Procedimientos para clausurar

Los siguientes procedimientos se deben realizar cuando se ha concluido todo el relleno o un
segmento de éste.

e Fl lodo debe cubrirse (nunca dejar expuesto), v si el lugar es inestable debe estar bien
marcado, ya sea con tambores o cercos de madera. Aunque el rango de hundimiento varia,
alcanzard su grado maximo durante el primer afio. Por lo tanto, se debe proveer tiempo
suficiente para que el drea se acomode, y luego si es necesario debe volver a nivelarse.

e Erradicar las estructuras temporales y las dreas de recepcién que no se necesitan para la
utilizacion del sitio final.

e El sitio debe ser inspeccionado durante varios afios después de que se haya clausurado,
mspeccion que puede ser mensual o trimestral, después la inspeccion puede ser anual.

e La utilizacion del sitio debe ser compatible y complementaria con las actividades y
condiciones naturales que existen, ademdas deben ayudar a cumplir con las necesidades
futuras de la comunidad.

o Una vez clausurado el sitio, el funcionamiento y los controles deben quedar en archivos.
La descripcion debe incluir tipo y ubicacion de lodos, profundidad del relleno y alguna
otra informacion que pueda resultar interesante para el futuro del sitio.
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B. Caracteristicas del sitio de relleno clausurado

Al planificar la utilizacion final del sitio, deben considerarse factores esenciales como el
hundimiento, la capacidad de soporte, pendiente final, el control de la lixiviacién y gas y la
vegetacion.

e Hundimiento

El hundimiento que se debe a la reduccion de volumen ocasiona grietas y fisuras en el material
de cubierta. Puede contribuir a movimientos verticales y horizontales con desplazamientos
que van desde 15 cm a 90 em. el hundimiento puede ocurrir dentro de algunos dias después
del relleno o extenderse por afios. Se recomienda nivelar el sitio desde 3 a 5 veces después de
la clausura.

El rango y la extensién del hundimiento son controlados por la interaccion de una cantidad de
variables:

e (Caracteristicas del lodo

Entre las mas relevantes se destaca el contenido de solides, contenido de sélidos volatiles,
tamafio y configuracion de la particula. Por ejemplo, un lodo con un contenido de sélidos del
15 al 20% puede hundirse mas que el lodo con un contenido de sélidos mavor. De igual
forma, mientras mayor sea el contenido de sélidos volatiles més grande serd el grado de
hundimiento.

e Meétodo de relleno

El método también influye en el hundimiento, por ejemplo, aquellos que necesitan mezclar el
lodo con tierra o con basura se hunden en forma distinta a aquellos que sélo usan lodo. El
lodo con un contenido de sélidos bajo v que se ha depositado en zanjas puede formar fases
liquidas y solidas, los s6lidos se hunden hasta el fondo y como resultado se forma una capa
liquida en la superficie. Por el contrario, también puede ocurrir que los sélidos emerjan a la
superficie, este efecto es causado por los gases producidos por la descomposicion.

¢ Caracteristicas del suelo
La cantidad de cubierta provisional y final también afectan el grado de hundimiento, ya que la
sobrecarga sobre el desecho aumenta la infiltracion del liquido hasta el suelo adyacente. Por

lo tanto, se debe tener en cuenta la capacidad del relleno para soportar el peso o para inhibir la
infiltracion del agua.
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¢ Capacidad de soporte

Esta mide la habilidad del relleno para soportar los cimientos. Esta capacidad de soporte
depende de:

e Caracteristicas del lodo

e Meétodo del relleno

e Caracteristicas del suelo (mezcla para hinchar el lodo y cubierta)
e Vegetacion

Se dispone de poca informacion sobre la capacidad de soporte de este tipo de relleno con lodos
residuales. Debido a esto, la construccion de las estructuras del relleno con lodos se debe
restringir a areas de suelos no alterados, donde el relleno con lodo no se ha producido antes.

¢ Pendiente final

Los declives o pendientes finales del terreno que se ha sometido al relleno con lodo
generalmente deben ir del 2 al 5%.

e Control de la lixiviacion y gas
La lixiviacién y el gas seguirdn produciéndose después de la clausura del sitio. Si no se
controla apropiadamente el gas puede acumularse en estructuras o areas cerradas. También

en ciertas concentraciones puede impedir el crecimiento y formacion de una capa vegetal.

Una capa impermeable ubicada en el relleno después de su clausura atenuara el potencial para
la lixiviacion, disminuyendo la infiltracion de agua proveniente de la superficie.

Para prevenir problemas eventuales es conveniente incorporar controles para la lixiviacion y el
gas.
» Vegetacion

La vegetacion puede realizar funciones como manejar la infiltracion, mejorar el aspecto visual
y controlar la erosion (estabilizando los declives y reduciendo el derrame).
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