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21 Quimica
CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE MUESTRAS DE LODOS PROVENIENTE DE
UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES URBANAS DE LA CIUDAD
DE SAN LORENZO

1- INTRODUCCION
Los lodos de depuradoras provienen generalmente de las Estaciones Depuradoras de Aguas
residuales EDARs. Estos lodos de depuradoras pueden ser beneficiosos, pues contienen materia
organica que son nutrientes esenciales para las plantas, que pueden ser reciclado para el uso de
fertilizante y abono dado que mejoran la estabilidad estructural y otras caracteristicas fisicas y

fisico-quimicas del suelo?.

Las principales limitaciones que restringen el uso de los lodos como fertilizantes son la
contaminacion por agentes patdgenos, la presencia de sustancias organicas toxicas y el
contenido de metales pesados. Entre los tratamientos sugeridos para la disminucién del riesgo

sanitario estan el compostaje? y la irradiacion?.

El aumento en el contenido de metales pesados por aplicacion de estos lodos tratados en los
suelos puede traducirse en una disminucion de la actividad bioldgica y en una degradacion del
complejo de cambio, tanto organico como mineral®. Los elementos que con mas frecuencia
provocan problemas de toxicidad son el Pb, Cd, Hg, Cu, Zn, Ni y Fe. El movimiento descendente
de los metales pesados, aln en pequefas cantidades y muy lentamente, puede ir engrosando la

concentracién de los mismos en aguas subterraneas.

La utilizacién de los lodos de depuradora como fertilizante requiere de un estricto control de la
cantidad de metales pesados que se aplican al suelo, calculables a través de la dosis que se
agrega, de la composicién del lodo y del destino que sufren estos metales en el suelo. Por ello la

necesidad de conocer la concentracion de metales pesados en los lodos de depuradora.

Durante las ultimas dos décadas se han realizado estudios enfocados a la evaluacion de los

efectos de la aplicacion de lodos residuales sobre las propiedades fisicoquimicas de suelos
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agricolas, su influencia en el crecimiento de los cultivos y las interacciones en el sistema suelo
plantal®!®, En los Ultimos afios los estudios se han encaminado a la realizacién de ensayos de

sostenibilidad, recuperacion y remediacion de areas degradadas y/o contaminadas!¢-2°.

OBJETIVO GENERAL
Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los lodos de depuradora extraidos de una planta

de tratamiento de aguas residuales en las diferentes etapas del proceso.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los lodos una depuradoras tales como las
propiedades organolépticas, pH, alcalinidad, acidez, humedad, cenizas, contenidos de
sélidos, contenidos de materia organica.
e Proponer alternativas para la posterior utilizacion de estos lodos analizados de dicha

planta de tratamiento de aguas residuales.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio es del tipo Transversal Descriptivo con componentes Analiticos

Localizacion del area de estudio y de los puntos de muestreo:
Las muestras de lodos se recolectaron en el predio de la Estacion de Tratamiento de Aguas
Residuales de la Ciudad de San Lorenzo pertenecientes a la Empresa de Servicios Sanitarios del

Paraguay (Figura 1)
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Figura 1. Sitio de muestreo. Planta de tratamiento de aguas residuales de la ESSAP
S.A (San Lorenzo)

Toma y Preparacion de las Muestras Estudiadas

Las muestras de lodos fueron recolectadas de la planta de tratamiento que se encuentra en el
limite del barrio Santa Maria, a unos cien metros del arroyo San Lorenzo, con las coordenadas
25°19°41.5"" Sy 57°29°25.1"" W. Dentro del predio se encuentra las tres lagunas de
estabilizacién en funcionamiento, también posee un tanque séptico, un pozo de bombeo, una
camara de llegada a la laguna y una camara de recoleccién del sistema.

Las muestras fueron tomadas durante las diferentes etapas del proceso de la depuraciéon del
agua con una draga, fueron muestreadas de las tres lagunas, tres punto en la primera laguna
inicio medio y final, y la segunda y tercer laguna un punto cada uno en medio de la laguna
respectivamente, fueron recolectadas en bolsas de polietileno, se trasladaron al laboratorio
donde se secaron bajo sombra a temperatura ambiente, se trituraron en un mortero de
porcelana y se tamizaron en tamiz de una malla de 1.41 mm. Por ultimo fueron conservadas a

4°C en oscuridad, hasta el momento de su analisis.
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CARACTERIZACION FISICOQUfMICA DE LOS LODOS MUESTREADAS
Se describen los experimentos realizados para caracterizar fisico quimicamente las muestras de

lodos extraidas de las lagunas de la planta de tratamiento de aguas residuales.
Se realizaron la caracterizacion de los siguientes parametros:

PH DE LOS LODOS

Se pesaron 1 g de lodo en una balanza de precisioén al 0,1mg y se colocaron en un vaso de
precipitado de 250 mL, se agregaron 10 mL de agua destilada y se agitd mecanicamente por 5
minutos y se dejé reposar 10 minutos.

A continuacion se ajustd el potencidmetro con las soluciones amortiguadoras correspondiente,
pasados los 10 minutos, se midieron con el potencidmetro los pH correspondientes a cada punto

de las muestras recolectadas.

Tabla 1. Criterios de evaluacion

Categoria Valor de pH
Fuertemente acido <5,0
Moderadamente acido 51-6,5
Neutro 6,6-7,3
Medianamente alcalino 7,4-8,5
Fuertemente alcalino 8,5

HUMEDAD

Se pesd 1 g de muestra sobre una placa de Petri a peso constante, se colocaron las muestras
dentro de la estufa a 80°C durante 24 horas. Posteriormente se sacaron las muestras y se
colocaron dentro de un desecador para que se enfriara. Se pesaron la muestra con todo y placa.
Por ultimo se calcularon los porcentajes de humedad en los lodos por diferencia de pesos.

% Humedad del suelo = (Peso inicial — Peso final)/ Peso inicial * 100

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
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Para la preparacion de la pasta de saturacion, se pes6é 40 g de suelo seco y colocarlo en un
recipiente de plastico. Se agregd agua destilada con la bureta y mezclar con la espatula hasta
saturacion. Se golped el recipiente con cuidado sobre la mesa de trabajo para asentar el suelo.
La pasta estara lista cuando se observe un brillo en su superficie (formacion de un espejo), esto
no sucede en el caso de suelos con alto contenido de arcilla. Se anotd el volumen de agua
gastado (ml).

Se dejo reposar la pasta durante una hora y comprobar a criterio su saturacion. Se tapd el
recipiente y dejarlo reposar por tres horas. Luego se colocd papel filtro sobre el embudo,
humedecerlo con agua destilada, dejando drenar el exceso. Conectar el sistema de filtracién al
vacio. Por Ultimo se mezcld nuevamente la pasta y se colocd en el embudo, y aplicar vacio.
Obtener un extracto de aproximadamente 50 ml.

Antes de usar el medidor de conductividad debe calibrarse con una solucién estandar. Para esto
se requirié de dos soluciones de KCl, 0.1 N y 0.01 N, con cada una se ajustd el equipo a la

conductividad indicada en la tabla 2.

Tabla 2. Ajuste de conductividad en funcion de la solucion de KCI.

Sol. Estandar de Conductividad eléctrica a

KCI 25
0,1N 12,9 dS/m
0,01IN 1,412 dS/m

Leer la conductividad eléctrica y la temperatura del extracto. Si la lectura se toma en pymhos,
transformar los resultados a mmhos o dS dividiendo entre 1 000. Si es necesario, hacer
correccidon consultando la tabla de factores de correccién para diferentes temperaturas (tabla

3), se multiplica el resultado de conductividad eléctrica por el valor correspondiente

Tabla 3 Factores de correccion de la conductividad eléctrica en funcion de la

temperatura del extracto de saturacion.

Factor de Factor de
Temperatura °C correccién Temperatura °C correccién
8 1,499 22 1,067
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10 1,421 23 1,044
12 1,35 24 1,021
14 1,284 25 1,000
16 1,224 26 0,979
18 1,168 28 0,941
19 1,142 30 0,906
20 1,128 32 0,873
21 1,092 34 0,843

Para convertir la conductividad eléctrica en unidades de salinidad (tabla 4), se toma el valor de
referencia de una solucion de NaCl 0.05 N con una conductancia de 604 mmhos/cm a 25°C
como el factor, que al multiplicarlo por la conductividad expresa la salinidad.
Salinidad = mhos / cm X 604.

Tabla 4. Criterios para evaluar la salinidad de un suelo, con base en su

conductividad.

Valor (mmhos/cm o

Categoria del suelo dS/m)

No salino 0-2
Poco salino 2,1-4
Moderadamente salino 4,1-8
Muy salino 8,1-16

Extremadamente salino >16

DETERMINACION DE CALCIO
Se empled el método volumétrico con EDTA y previa extraccion del calcio con solucion

extractora

Se pesaron 20 g de la muestra en un vaso de precipitado, se agregaron 50 mL de la solucién
extractora y se sonicaron por 15 minutos, luego se tomd el sobrenadante en un tubo de ensayo

y se centrifugo por 10 minutos a velocidad de 5.

A continuacion se pasé por papel de filtro el sobrenadante en un Erlenmeyer.
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Se le agregd 2 mL de carbonato de sodio + una pisca de indicador murexide y se titulé con
EDTA 0,05 M (previamente estandarizado) hasta viraje purpura

DETERMINACION DE FOSFORO SOLUBLE

Se colocaron 1 gr de muestra previamente molida y seca en un tubo plastico con graduacion, se
agregaron aproximadamente 5 mL de solucion extractora, se tapa y agita para homogeneizar la
muestra, se llevd a volumen a un volumen de 10 mL con la solucién extractora y agité por un
periodo de 1 minuto, se centrifugo a 400 rpm por aproximadamente 2 minutos.

Se transfirid 2 mL de la solucidn sobrenadante en un frasco plastico para desarrollo de color, se
agregd 8 mL de agua destilada y 2 mL de reactivo mixto. Se midié la absorbancia transcurridos
los 30 minutos a 880 nm vy la cuantificacion contra una curva de calibrado de entre 1 a 5ppm de
Fosforo.

Se realizaron los analisis por triplicado, y un fortificado por cada muestra, ademas de un
chequeo de curva para verificar la calibracién y un blanco de reaccién. Para el chequeo se utilizd
el estandar de 3 ppm.

El fortificado de las muestras se prepard agregando el equivalente a 3 ppm de patrén de fosforo

a la muestra seca, mezclandose bien antes de sus enrace con solucidn extractora.

RESULTADOS Y DISCUSION
Determinacion del pH
Los resultados de pH de los lodos muestreados de las lagunas de tratamientos de aguas

residuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5. Resultados de pH de las muestras de lodos
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Determinacion de pH

Muestra1 Muestraz  Muestra3  Promedio

Lodos Laguna 1-1 4,5 4,53 4,6 4,5
Lodos Laguna 1-2 6,22 6,3 6,48 6,3
Lodos Laguna 1-3 5,98 6,24 6,3 6,2
Lodo segunda laguna 6,4 6,39 6,42 6,4
Lodo tercera laguna 5,8 6,32 6,53 6,2
8,00 T
T 7,00 7
[aW ——
i 6,00 ¢ ¢
)
= 500 +
T
>
4,00 +
3,00 —
Lodos Lagunai-1 Lodos Laguna1-2 LodosLagunai1-3  Lodo segunda Lodo tercera
laguna laguna

Puntos de Muestreo

Como se puede apreciarse los lodos de la depuradora de las tres lagunas, son un tanto acido,
en la entrada misma de la primera laguna es aun mas acida probablemente al cambio del
sedimentos continuos que han sufrido con el tiempo, esto puede justificar las actividades

antropogeénicas que han llevado a cabo a lo largo del tiempo con el hombre.

Determinacion de Humedad
Mediante el secado de los lodos en estufa se determina su humedad. Para ello se sigue el
procedimiento descrito anteriormente en los métodos utilizados. Los resultados para cada lodo

en los diferentes puntos muestreados se observa en la tabla 6.

Tabla 6. Resultados de humedad de las muestras de lodos
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Humedad (%)

Muestra 1 Muestra 2 Promedio
Lodos Laguna 11 19,58 22,75 21,17
Lodos Laguna 1-2 2,67 2,02 2,35
Lodos Laguna 1-3 3,80 3,41 3,61
Lodo segunda laguna 3,41 3,04 3,23
Lodo tercera laguna 3,62 3,06 3,34
25,00 T
20,00
o
(1}
T 15,00 +
=
2 10,00
ES
,00 +
> o o
0,00 -

Lodos Lagunai1-1 Lodos Lagunai1-2 Lodos Lagunai1-3 Lodo segunda Lodo tercera
laguna laguna

Puntos de Muestreo

Los datos obtenidos los 5 lodos muestreados de los diferentes puntos de muestreos de la
primera, segunda y tercera se pueden observar que el contenido de humedad es mucho mayor
en el lodo de la laguna 1-1 (primer punto de muestreo), esto puede deberse a que no fue
suficiente el secado a temperatura ambiente por lo que se pudo buscar otra alternativa como

secado.

Conductividad eléctrica
Los resultados de la conductividad eléctrica de los lodos muestreados de las lagunas de

tratamientos de aguas residuales se muestran en la siguiente tabla 7.
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Tabla 7. Resultados de la conductividad eléctrica en las muestras de lodos

Conductividad eléctrica (mS)

Muestra1  Muestra2 Muestra3z  Promedio

Lodos Laguna 11 2,03 2,05 2,17 2,08
Lodos Laguna 1-2 1,51 1,62 1,73 1,62
Lodos Laguna 1-3 1,00 1,10 1,07 1,06
Lodo segunda laguna 0,86 0,93 0,84 0,88
Lodo tercera laguna 0,69 0,65 0,79 o,
2,50
2,00 +
vn LS5O T
1,00 +
0,50 +
0,00 -

Lodos Laguna 1-1 Lodos Laguna 1- Lodos Laguna 1-3 Lodo segunda  Lodo tercera
2 laguna laguna

Puntos de Muestreo

De acuerdo a los resultados obtenidos se pudo observar que una propiedad de las soluciones
que se encuentra muy relacionada con el tipo y valencia de los iones presentes, sus
concentraciones total y relativa, su movilidad, la temperatura del liquido y su contenido de
sélidos disueltos. La determinacién de la conductividad eléctrica nos permitié de forma indirecta

de medir la salinidad del agua o extractos de lodos.

Determinacion de calcio
Los resultados de la determinacion de los lodos muestreados de las lagunas de tratamientos de
aguas residuales se muestran en la siguiente tabla

Tabla 8. Resultados de la determinacion de calcio en las muestras de lodos
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Determinacion de Calcio (mg.Kg-1)

Muestra 1 Muestra 2 Promedio
Lodos Laguna 1-1 731,00 1096,00 913,50
Lodos Laguna 1-2 547,50 578,90 563,20
Lodos Laguna 1-3 1054,05 880,80 967,42
Lodo segunda laguna 550,29 748,38 652,33
Lodo tercera laguna 519,83 571,56 545,70
1200 T
1000 T
7 800
on
% 600 T
[=1)
E 400 +
200
o -

Lodos Laguna Lodos Laguna Lodos Laguna Lodo segunda Lodo tercera
1-1 1-2 1-3 laguna laguna
Puntos de Muestreo
Los lodos de depuradora se caracterizan por su gran contenido de materia organica, asi como
una gran variedad de micronutrientes, en este caso el calcio que se observa que tiene una gran
cantidad de la misma en los lodos muestreados de las tres lagunas. Este compuesto tiene un

gran valor agrondmico a la hora de enmendar los suelos con los mismos.
Determinacion de fosforo soluble
A continuacion se detallan los resultados obtenidos de fésforo soluble en las muestras de lodos

muestreados de las lagunas de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Tabla 9. Resultados de la determinacion de fosforo soluble en las muestras de lodos
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Determinacién de Fosforo (mg.Kg-1)

Muestra 1 Muestra 2  Muestra3  Promedio

Lodos Laguna 1-1 33,50 32,60 32,20 32,77

Lodos Laguna 1-2 26,85 28,05 25,74 26,88

Lodos Laguna 1-3 23,70 21,10 24,00 22,93

Lodo segunda laguna 10,46 10,46 9,43 10,12

Lodo tercera laguna 12,30 11,40 10,50 11,40
35,00 T
30,00 T
—~ 25,00
éﬂzo,oo —+

ED 15,00 — o

~ 10,00 T
5,00 +
0,00 —

Lodos Laguna1-1 Lodos Laguna1-2 Lodos Laguna1-3  Lodo segunda Lodo tercera
laguna laguna

Puntos de Muestreo

El fosforo es uno de los nutrientes energéticos que puede poseer un fertilizante, se puede
observar de acuerdo a los resultados obtenidos que los lodos de la primera laguna contiene
mayor contenido de fésforo, principalmente en el punto 1-1 que es el punto de entrada de los

efluentes proveniente de la ciudad.
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CORRELACION ENTRE RESULTADOS

Correlacion entre parametros

70,00 -
60,00 -
o 59,00 -
£
T 40,00 -
o]
~ 30,00
O\O
20,00
10,00 -
0,00 -
Lodos Lodos Lodos Lodo Lodo
Lagunai1-1 Lagunai-2 lLagunai-3 segunda tercera
laguna laguna
-e-Determinacion de Calcio (mg.Kg-1) -0-Humedad (%)
—-o-Determinacion de pH ¢-Conductividad eléctrica (mS)

—+-Determinacion de Fosforo (mg.Kg-1)

Correlacion entre Nutrientes

35,00 7
30,00
25,00 A
20,00 -

15,00 -

% Relativo

10,00 -

5,00 -

0,00 -
Lodos Laguna Lodos Laguna Lodos Laguna Lodo segunda Lodo tercera
11 1-2 1-3 laguna laguna

-@-Determinacién de Calcio (mg.Kg-1) —e-Determinacion de Fosforo (mg.Kg-1)

CONCLUSIONES
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EL trabajo de investigacién desarrollada muestra que las actividades antropogénicas que realiza
el hombre, tienen efectos directos sobre el contenido de nutrientes en los lodos de las lagunas

de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Como se sabe, la fertilidad de los suelos se garantiza con las concentraciones de ciertos
parametros fisicoquimicos como la materia organica, carbono organico, porcentaje de nitrogeno,
capacidad de intercambio cationico y las concentraciones de micronutrientes tales como hierro,

sodio, magnesio, calcio, potasio, cobre, manganeso y fosforo

De acuerdo a todos los resultados obtenidos hasta ahora en nuestra investigacién se ha podido
confirmar que desde el Lodo de la Laguna 1 hasta la ultima laguna la carga de Fosforo, Calcio,
Conductividad electrolitica (sales disueltas), son reducidos hasta su descarga final, el pH fue
regulado desde la Laguna 1 hasta la ultima laguna (pH casi neutro).

Ademas como resultado preliminar se puede considerar a estos lodos como fertilizante por su
contenido en Calcio y Fosforo principalmente en lodos de la Laguna 1.

Aun se encuentran en estudio los parametros de contaminacion (organica e inorganica)
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