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Resumen

El presente estudio tiene como objetivo evaluar las caracteristicas de los lodos residuales generados del tratamiento de
efluentes, con especial atencion a casos de estudio como el de las lagunas de oxidacion del cantén Bolivar, provincia
de Manabi, Ecuador. Se llevd a cabo un analisis sistematico de la bibliografia cientifica publicada entre el afio 2000 y
el 2025, empleando bases de datos como Google Scholar, ScienceDirect, Scopus y Springer, con el objetivo de valorar
técnicas de estabilizacion como el compostaje, la digestion anaerobia y el tratamiento quimico. Los hallazgos resaltan
el compostaje como un método eficaz para la estabilizacion de lodos, siempre y cuando se mantenga la relacion de
carbono/nitrogeno (C/N) y el pH. Esto facilita la disminucion de agentes patdgenos y la produccion de subproductos
valiosos como abonos. El analisis fisicoquimico de los lodos de Ecuador reveld un pH neutro (7.2), una elevada
conductividad eléctrica (1.51 S/cm) y un contenido fluctuante de materia organica (3.8%), lo que los distingue de los
lodos de naciones como Colombia (pH 12.7) o Alemania (materia organica 87.3%). Se reconoci6 a la digestion
anaerobia como una opcion prometedora debido a su habilidad para generar biogas, mientras que el tratamiento quimico
con cal demostr6 su efectividad en la erradicacion de microorganismos. Se determina que la estabilizacion es
fundamental para el uso seguro de los lodos, sugiriéndose tecnologias ajustadas a las condiciones locales de Bolivar
para mejorar su administracion y reducir los efectos adversos.

Palabras clave: Compostaje; Digestion Anaerobia; Estabilizacion de Lodos; Aguas Residuales; Sostenibilidad;
Contaminacion; Tecnologia Ambiental.

Abstract

The present study aims to evaluate the characteristics of the residual sludge generated from the treatment of effluents,
with special attention to case studies such as the oxidation lagoons of the Bolivar canton, Manabi province, Ecuador. A
systematic analysis of the scientific literature published between 2000 and 2025 was carried out, using databases such
as Google Scholar, ScienceDirect, Scopus and Springer, with the aim of evaluating stabilization techniques such as
composting, anaerobic digestion and chemical treatment. The findings highlight composting as an effective method for
sludge stabilization, as long as the carbon-to-nitrogen (C/N) ratio and pH are maintained. This facilitates the reduction
of pathogens and the production of valuable by-products such as fertilizers. The physicochemical analysis of the sludge
from Ecuador revealed a neutral pH (7.2), high electrical conductivity (1.51 S/cm) and a fluctuating organic matter
content (3.8%), which distinguishes it from sludge from nations such as Colombia (pH 12.7) or Germany (organic
matter 87.3%). Anaerobic digestion was recognized as a promising option due to its ability to generate biogas, while
chemical treatment with lime proved effective in eradicating microorganisms. It is determined that stabilization is
fundamental for the safe use of sludge, suggesting technologies adjusted to the local conditions of Bolivar to improve
its management and reduce adverse effects.

Keywords: Composting; Anaerobic Digestion; Sludge Stabilization; Wastewater; Sustainability; Pollution;
Environmental Technology.
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Resumo

O presente estudo tem como objetivo avaliar as caracteristicas do lodo residual gerado no tratamento de efluentes, com
atencdo especial a estudos de caso como as lagoas de oxidacdo do cantdo Bolivar, provincia de Manabi, Equador. Foi
realizada uma analise sistematica da literatura cientifica publicada entre 2000 e 2025, usando bancos de dados como
Google Scholar, ScienceDirect, Scopus e Springer, com o objetivo de avaliar técnicas de estabilizagdo como
compostagem, digestdo anaerdbica e tratamento quimico. Os resultados destacam a compostagem como um método
eficaz de estabilizacdo de lodo, desde que a relagdo carbono/nitrogénio (C/N) e o pH sejam mantidos. Isso facilita a
reducdo de agentes patogénicos e a produgdo de subprodutos valiosos, como fertilizantes. A analise fisico-quimica do
lodo do Equador revelou um pH neutro (7,2), uma alta condutividade elétrica (1,51 S/cm) e um conteudo flutuante de
matéria organica (3,8%), o que o distingue do lodo de paises como a Colombia (pH 12,7) ou a Alemanha (matéria
orgéanica 87,3%). A digestdo anaerdbica foi reconhecida como uma opgao promissora devido a sua capacidade de gerar
biogas, enquanto o tratamento quimico com cal mostrou-se eficaz na erradicagdo de microrganismos. A estabilizagdo é
identificada como fundamental para o uso seguro do lodo, sugerindo tecnologias adaptadas as condigdes locais em
Bolivar para melhorar o gerenciamento do lodo e reduzir os efeitos adversos.

Palavras-chave: Compostagem; Digestdo Anaerdbica; Estabilizagio de Lodo; Aguas Residuais; Sustentabilidade;
Poluigdo; Tecnologia Ambiental.

1. Introduccion

El tratamiento de aguas residuales genera lodos residuales, los cuales pueden convertirse en biosolidos, de uso como
fertilizante o compost. Sin embargo, la gestion de lodos residuales presenta desafios importantes. En Europa solo la mitad de los
lodos residuales se destinan a la agricultura o silvicultura, mientras que menos del 25% se recicla o composta de manera efectiva
(Quifiones, 2020). Esta situacion es preocupante, ya que la gestion inadecuada de lodos residuales puede contaminar el suelo con
metales pesados, patdgenos humanos y contaminantes organicos, incluyendo nuevos contaminantes emergentes como micro
plasticos y productos farmacéuticos (Dominguez et al., 2021). Los contaminantes presentes en los lodos residuales pueden afectar
la salud del suelo, la calidad de los cultivos y la seguridad alimentaria.

En América Latina y el Caribe, la problematica se agrava por la falta de infraestructura adecuada para el tratamiento de
lodos residuales. Un estudio de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) reveld que aproximadamente el 70% de las
lagunas de oxidacion, que son sistemas comunes para el tratamiento de aguas residuales en la region, no cumplen con los
estandares de calidad del agua (Flebes & Hoogesteijn, 2010; Garcia, 2015). Esto puede resultar en la contaminacion de fuentes
de agua dulce y la propagacion de enfermedades.

El manejo inadecuado de desechos solidos y liquidos representa un grave problema ambiental y de salud publica a nivel
global (Hlgua, 2024). En México, la gestion sostenible de residuos ha enfrentado desafios significativos, como lo demuestra la
produccion diaria de 1,020 kg per capita de residuos s6lidos urbanos (RSU) en 2010 (Gran Castro & Bernache, 2016). A nivel
mundial, se proyecta que la cantidad de residuos generados se duplique para 2050, alcanzando los 3,400 millones de toneladas
anuales (Alam et al., 2024; Kaza, Yao, Bhada & Van Woerden, 2018).

El lodo residual, generado durante el tratamiento de aguas residuales domésticas, representa un desafio importante para
la gestién ambiental y la salud publica (Restrepo, 2023). Su inadecuada disposicion puede contaminar el suelo y el agua con
metales pesados como zinc, cobre, niquel, cadmio, plomo, mercurio y cromo, asi como con microorganismos patdgenos y
compuestos organicos persistentes (Baca, 2020). Para abordar esta problematica, se han desarrollado diversas estrategias de
estabilizacion y disposicion final, incluyendo el tratamiento quimico, la incineracion, la deshidratacion, el compostaje y el
vermicompostaje (Sanchez, 2022). El tratamiento quimico, por ejemplo, mediante el uso de cal viva o hidratada, ha demostrado
ser efectivo en la reduccion de la carga de microorganismos patdogenos en los lodos (Meza, 2019).

El compostaje se presenta como una alternativa sostenible para el tratamiento de lodos residuales, transformandolos en
abono organico para la regeneracion de suelos degradados (Saldana & Castillo, 2021). Este proceso no solo estabiliza los lodos,
sino que también genera un producto valioso para la agricultura. La estabilizacioén de biosélidos con 6xido de cal puede mejorarse

mediante la adiciéon de cenizas de aceite de palma, lo que facilita su reutilizaciéon como materiales de construccién (Molina,
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2022). En el caso de lodos con riesgo potencial, la adicién de materiales como paja y aserrin puede ser necesaria para mitigar la
toxicidad de los metales pesados, permitiendo su asimilacion por lombrices y evitando asi su inactividad. En Medellin, Colombia,
se han implementado pacas biodigestoras para el tratamiento de lodos residuales, utilizando residuos alimenticios de cafeterias
y residuos de poda, junto con lodo bioldgico proveniente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del municipio
de Gomez Plata (Ossa et al., 2021). Esta iniciativa demuestra el potencial del compostaje para el tratamiento de lodos residuales
a nivel local.

La estabilizacion biologica, en particular la digestion anaerobia, ofrece una solucién prometedora para el tratamiento
de aguas residuales y la gestion de biosélidos. Este proceso bioldgico, que se lleva a cabo en ausencia de oxigeno, utiliza
microorganismos para descomponer la materia organica compleja presente en las aguas residuales y los biosolidos,
transformandola en compuestos mas simples y estables (Rojas, 2020; Fioravanti ef al., 2005; Diaz et al., 2015). La digestion
anaerobia produce biogas, una fuente de energia renovable compuesta principalmente por metano y diéxido de carbono. El biogas
puede ser utilizado como combustible para la generacion de electricidad o calor, contribuyendo a la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero (Arévalo & Lituma, 2010).

Dada la problematica del manejo adecuado de lodos residuales domésticos provenientes de PTARs, el presente estudio
tiene como objetivo evaluar las caracteristicas de los lodos residuales generados del tratamiento de efluentes, con especial
atencion a casos de estudio como el de las lagunas de oxidacién del canton Bolivar, provincia de Manabi, Ecuador. La presente
caracterizacion de lodos residuales se la realizard mediante una revision bibliografica de estudios llevados a cabo en otras
regiones del pais y a nivel internacional. Los aportes de la presente revision bibliografica en enfocan en (i) establecer los
principios y fundamentos de la estabilizacion; (ii) presentar informacion de diferentes fuentes sobre la caracterizacion de lodos
residuales; (iii) determinar el impacto de la aplicacion directa de lodos residuales en el suelo, y (iv) evaluar las diferentes técnicas

para la estabilizacion fisico-quimica y bioldgica de lodos residuales.

2. Metodologia

La presente revision sistematica profundiza en el estudio de un enfoque cuantitativo (Pereira er al., 2018) no
experimental los diversos tratamientos de estabilizacion de lodos residuales generados en lagunas de oxidacion, un componente
primordial en el manejo de aguas residuales. El objetivo principal es proporcionar una base bibliografica sélida y actualizada
que permita optimizar la estabilizacion de estos residuos a gran escala, abordando los desafios inherentes a su tratamiento y
manejo.

La recopilacion de datos se llevo a cabo a través de una exhaustiva busqueda de palabras claves en inglés y espafiol en
bases de datos cientificas de renombres, incluyendo Google Académico, ScienceDirect, Scopus y Springer. Se utilizaron
combinaciones de operadores booleanos, "wastewater” AND “sewage sludge” OR “biosolids” (AND "composting” OR
“digestion” OR “stabilization") para identificar articulos relevantes publicados entre el afio 2000 hasta 2025, como lo indica la
Figura 1.

En la Figura 1 se describe los respectivos pasos de la investigacion mediante la metodologia sistematica PRISMA: Fase
1, identificacion exhaustiva de buisqueda sistematica en bases de datos ya mencionadas con las palabras claves y operadores
booleanos, en donde 200 articulos fueron relevantes; Fase 2, cribado en comprobacion del juicio de inclusion (articulos
experimentales 2000- 2025 con informacion cualitativa/cuantitativa) aproximadamente 60 articulos y exclusion con un total de
140 estudios de prioridad baja. Fase 3, elegibilidad descartando los no relevantes e incorporando los analisis fundamentales
como clasificacion final. La excelencia de las investigaciones se valor6 en funcién del rigor metodoldgico, la pertinencia y la

capacidad replicabilidad. Con el objetivo de garantizar la calidad de la informacién; Fase 4, la revision se centrd en articulos
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cientificos de acceso abierto, con datos completos o que cumplieran con los estandares metodologicos exigidos, de los cuales

entre 50 y 60 articulos fueron seleccionados con las bases de datos antes mencionada (Page ef al., 2021).

Figura 1 - Metodologia sistematica PRISMA.
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3. Resultados y Discusion
3.1 Principios y fundamentos de la estabilizacion

La estabilizacion se define como aquellos procesos fisico-quimicos y bioldgicos capaces de reducir la carga organica,
patogenos, malos olores, con el fin de disponer de lodos residuales para su manejo adecuado, sustentable y con bajo impacto
ambiental (Afrin, 2017). El compostaje es uno de los procesos mas conocidos a la hora de estabilizar grandes cantidades de
lodos; es decir que la estabilidad del compost y su madurez dependera radicalmente de la materia prima (Gorka ef al., 2022;
Stegenta et al., 2022).

El pH desempeifia un papel crucial en la estabilizacion de procesos al determinar el nivel de acidez o alcalinidad de un
sistema. Este factor influye directamente en las reacciones quimicas, la actividad enzimatica y la poblacion microbiana. Un
control inadecuado del pH puede provocar alteraciones, inhibir procesos esenciales o impedir la estabilizacién de compuestos,
afectando la eficiencia del sistema. Por su parte, la temperatura regula la velocidad de las reacciones quimicas y la actividad
microbiana, siendo un factor clave para lograr una estabilizacion eficiente. Un aumento moderado de la temperatura suele

acelerar los procesos; sin embargo, temperaturas extremas pueden tener efectos adversos. Por ejemplo, en el compostaje, un
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rango de 55-65 °C es Optimo para eliminar patdogenos y acelerar la descomposicion de la materia organica. No obstante,
temperaturas superiores a 70 °C pueden eliminar microorganismos beneficiosos, comprometiendo la calidad del proceso
(Barragan et al., 2002; Cardenas et al., 2022).

La adicion de compuestos quimicos se utiliza para alterar las condiciones del medio, como el pH, la presencia de
nutrientes o la prevencién de reacciones no deseadas. Tienen la capacidad de funcionar directamente como estabilizadores o
simplificar procesos quimicos y biologicos. En tratamiento de lodos, incrementa el pH, elimina metales pesados y disminuye los
olores, estabilizando el material como el hidroxido de calcio. Mientras que, en tratamientos bioldgicos se incorporan nutrientes
sustentando la actividad de los microorganismos cuando el sustrato no es adecuado, la dosificacion debe ser exacta para prevenir
efectos negativos, como la toxicidad o la generacion de subproductos; la aplicacion de bacterias individuales optimiza la
estabilizacion al descomponer compuestos complejos o convertir contaminantes en formas menos adversas. A lo largo de la
digestion anaerobia, la adicion de cepas microbianas potencia la generacion de biogas y la consolidacién de los lodos (Angeles
de Paz, 2023; Holguino y Roman, 2021). Los co-sustratos son componentes adicionales que fortalecen la estabilizacion
proporcionando carbono, energia o nutrientes, siendo muy usual en procesos de co-digestion anaerobia. En el mecanismo de
digestion anaerobia, los co-sustratos suelen ser ricos en carbono por la adicion de residuos alimentarios (Berrio, 2022; Rosa,
2017).

Las PTARs estan siendo reconocidas cada vez mas como elementos fundamentales dentro de la economia circular, ya
que ofrecen la posibilidad de recuperar recursos valiosos a partir de los lodos generados, como nutrientes esenciales e incluso
compuestos mas novedosos, como los polihidroxialcanoatos. Ademas, se ha comprobado que incorporar materiales inorganicos
durante el proceso de compostaje de estos lodos no solo mejora la calidad del compost resultante, sino que también incrementa
la disponibilidad de los nutrientes para las plantas (Capodaglio & Callegari, 2023; Cecconet & Capodaglio, 2022; Dede et al.,
2023). Un fundamento indispensable es la aplicacion del marco regulatorio evitando riesgos potenciales hacia el ambiente y la
salud publica, limitando las concentraciones de metales pesados, cantidades de microorganismos y tipo de madurez de la
estabilizacion de lodos.

En Ecuador, la gestion de biosélidos se rige por normativas como la EPA (Normativa de Clasificacion de Biosolidos)
y el Reglamento al Codigo Organico del Ambiente (RCOA). Los biosélidos de Clase B, provenientes de lodos tratados en plantas
de tratamiento de aguas residuales, tienen una carga reducida de patdgenos, pero ain pueden contener algunos, lo que requiere
precauciones especificas para su uso. Con un manejo adecuado, estos biosdlidos pueden aplicarse de manera segura en
actividades como agricultura, reforestacion, recuperacion de suelos y produccion de abono (Gareés, 2019; US EPA, 2019). La
Organizacion Mundial de 1a Salud (OMS) y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
establecen directrices de seguridad para prevenir la contaminacion del suelo derivada del uso de biosélidos en la agricultura.
Estas medidas son esenciales para garantizar un manejo responsable y minimizar riesgos ambientales y de salud publica (Mininni
etal., 2015).

A continuacion, en las siguientes secciones, se detallaran los pardmetros fisico-quimicos que regulan los procesos de

estabilizacion.

3.2pH

El pH constituye un parametro decisivo en el tratamiento de lodos, dado que influye directamente en la actividad
microbiana. La mayoria de los microorganismos implicados en la digestion de lodos exhiben un rendimiento 6ptimo dentro de
un rango especifico de pH. Asimismo, el pH afecta la solubilidad de los metales pesados presentes en los lodos; un nivel
inadecuado puede incrementar la movilizacion de estos metales, elevando el riesgo de contaminacion ambiental. Un pH bajo

puede inducir la liberacion de gas sulfhidrico, lo que genera olores desagradables (Pachaiappan et al., 2022; Pasciucco et al.,
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2024; Wu et al., 2022).

Un pH acido genera un cambio en las reacciones quimicas de estabilizacion para la produccion de acidos organicos, los
cuales generan malos olores, y pérdida de la capacidad de degradar la materia organica. Un pH alcalino > 10 genera un efecto
desinfectante, lo cual provoca la muerte microbiana y por ende se interrumpe el proceso de estabilizacion biologica. En ciertos
casos, es preferible pH alcalinos para muerte de patégenos y finalizar el proceso de estabilizacion (Chimbolema, 2025; Gonzalez
y José, 2020)

En la Figura 2, se presentan resultados de pH de lodos residuales sin estabilizar a partir de una revision bibliografica.
En este sentido, el valor de pH mas alto reportado fue de 7.58 en Colombia (2019), seguido de un estudio en Alemania con 7.5
(2022). Por otro lado, el valor mas bajo registrado fue de 6.16 en la India (2014). El promedio general de los valores de pH no
estabilizados fue de 6,89. Ademas, se observo que el 46% de los estudios presentaron un pH inferior a 7 (acidos), mientras que

el 64% restante indicaron un pH alcalino.

Figura 2 - Valores de pH en la recoleccion de datos de diferentes fuentes y autores.
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Fuente: Autores.

3.3 Materia Organica

La materia orgénica en los lodos se mide a través de indicadores como los Sélidos Volatiles (SV), la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) o la Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO). Un alto contenido de materia orgénica (MO) representa un
mayor potencial energético, lo que la hace ideal para la produccion de biogas en digestores anaerobios, contribuyendo a la
generacion de energia renovable. Sin embargo, la estabilidad de los lodos depende directamente de este contenido; la materia
organica no estabilizada puede degradarse, generando malos olores y liberando contaminantes que afectan la calidad del medio
ambiente (Tamar & Umer, 2022; Wisniewska & Szytak , 2021).

Por otro lado, en procesos de tratamiento aerobio, la cantidad de materia organica determina los requerimientos de
oxigeno necesarios para su biodegradacion, lo que influye en la eficiencia del proceso. En el caso del compostaje, un contenido
adecuado de materia organica es esencial para promover el desarrollo bioldgico y garantizar la calidad del producto final, que

puede utilizarse como enmienda orgéanica para mejorar suelos (Bernat ez al., 2021; Li et al., 2021).
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Segun la Figura 3, un 42% de estudios reportan valores de materia organica por debajo del 35% mientras que un 58%
de estudios reportan valores de materia organica por encima del 40% y el promedio general fue de 49%. De hecho, se destaca
un estudio en el cual se observa un valor de 74.9% de materia organica. Este estudio fue realizado en Alemania en el afio 2018,
en una planta procesadora de lodos residuales municipal con el objetivo de presenciar la abundancia de genes de resistencia a
antibidticos (GRA) y elementos moviles genéticos (MGE) al momento de realizar el proceso de estabilizacion. Por otro lado, el

mas bajo fue realizado en el afio 2009 en Colombia y obtuvo un valor de 27.7.% de materia organica.

Figura 3 - Resultados sobre materia organica en lodos residuales de bases de datos investigados.
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Fuente: Autores.

3.4 Fosforo Total (PT)

El fésforo total es un nutriente clave para el crecimiento microbiano en el ambito de tratamiento de lodos, ya que facilita
la degradacion de la materia organica mediante el metabolismo de los microorganismos. Igualmente, la recuperacion de
nutrientes se lleva a cabo mediante el proceso de estruvita, para su reutilizacion como fertilizante. No obstante, si no se gestiona
apropiadamente, su exceso puede desencadenar eutrofizacion en cuerpos de agua, generando un impacto ambiental altamente
significativo (Di Capua et al., 2022; He et al., 2021).

De acuerdo con la Figura 4, un 71% de estudios reportan valores de fosforo total por debajo del 3% mientras tanto un
29% de fosforo total se reportan con valores de 3% en adelante y el promedio general de todos los estudios es de 2.3%. El tinico
valor alto que se recopild fue un estudio realizado en Colombia en el afio 2018 con el 5.1%, representando la deshidratacion de

lodos mediante la técnica de lecho de secado.
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Figura 4 - Resultados del Fosforos totales de diferentes investigaciones.
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Fuente: Autores.

3.5 Nitrégeno Total (NT)

El nitrégeno total en los lodos, que incluye formas organicas, amoniacal, nitritos y nitratos, es un nutriente esencial con
importantes implicaciones ambientales y operacionales (Han & Zhou, 2022). Este elemento desempefia un papel crucial en la
sintesis celular microbiana, siendo indispensable en las etapas biologicas del tratamiento de lodos, como los procesos aerobios
y anaerobios. Un manejo inadecuado del nitrogeno puede generar serios problemas. En condiciones anaerobias, la transformacion
del nitrogeno organico puede producir amoniaco (NH3), un contaminante atmosférico que afecta la calidad del aire. En procesos
aerobios, la remocion del nitrégeno se logra mediante nitrificacion y desnitrificacion, pero un tratamiento deficiente de lodos
ricos en nitrogeno puede provocar la lixiviacion de nitratos, lo que representa un riesgo de contaminacion de aguas subterraneas
(Zhai et al., 2023; Zhao et al., 2024). Por tanto, un control riguroso es esencial para maximizar los beneficios del nitrogeno y
minimizar sus impactos ambientales negativos.

El 66% de los estudios realizados de nitrégeno total indica que los valores estan por debajo del 5%. Y como
concentracion promedio en referencia a los estudios reportados, se determiné un valor de 4.09% (Figura 5). No obstante, en

2020, se reportd un valor de nitrogeno total de 8.62%
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Figura 5 - Resultados de nitrégeno total de diferentes articulos.
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Fuente: Autores.

3.6 Conductividad Eléctrica (CE)

La CE de los lodos es un parametro critico que indica la concentracion de iones disueltos, principalmente sales, y tiene
un impacto directo en su manejo y disposicion final. En aplicaciones agricolas, una alta conductividad puede aumentar la
salinidad del suelo, lo que compromete su fertilidad y afecta la salud de los cultivos al limitar su crecimiento y productividad.
Asimismo, elevadas concentraciones de sales pueden inhibir la actividad microbiana en procesos de digestion, reduciendo la
eficiencia de la degradacion biologica de la materia organica y afectando la calidad del tratamiento. Ademas, los iones disueltos
incrementan el riesgo de corrosion en tuberias y equipos de las plantas de tratamiento, lo que reduce su vida util y aumenta los
costos de mantenimiento. El monitoreo continuo de la CE permite detectar variaciones en la calidad de las aguas residuales o
anomalias en los procesos de tratamiento, facilitando la aplicacion de medidas correctivas. Este control es esencial para optimizar
la gestion de lodos, minimizar impactos ambientales adversos y garantizar la sostenibilidad de los procesos de tratamiento
(Cortés, 2013; Nieves & Gonzalez, 2023; Rodriguez et al., 2010).

Seglin la revision bibliografica (Figura 6), el promedio de CE es de aproximadamente 2.22 mS/cm. El valor minimo de
CE obtenido fue de 0.62 mS/cm (Pulgarin, 2019), mientras que el valor maximo fue de 6.93 mS/cm (Rodriguez, 2023). Estos
resultados reflejan una amplia variabilidad en la concentracion de sales en lodos residuales, destacando casos como Rodriguez

(2023) con un valor significativamente alto, lo que podria indicar condiciones especificas de los lodos analizados.
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Figura 6 - Resultados de CE de distintas referencias bibliograficas.
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3.7 Relacién Carbono/Nitrogeno (C/N)

La relacion C/N es un parametro clave en procesos bioldgicos como la digestion anaerobia y el compostaje, ya que
representa la proporcion entre el carbono organico, principal fuente de energia, y el nitrogeno, esencial para la sintesis de
componentes celulares microbianos. Un equilibrio adecuado en esta relacion (generalmente entre 20:1 y 35:1 segtn el proceso)
garantiza un crecimiento microbiano Optimo, maximizando la eficiencia de la degradacion organica y la produccion de
subproductos valiosos. En la digestion anaerobia, una C/N entre 20:1 y 30:1 promueve una produccion estable de biogas,
optimizando el rendimiento energético. Sin embargo, un exceso de nitrdgeno puede generar acumulacion de amoniaco,
inhibiendo la actividad microbiana, mientras que un déficit de carbono limita el metabolismo microbial, reduciendo la eficacia
del proceso (Choi ef al., 2020; Dume et al., 2023). En el compostaje, una C/N 6ptima de 25:1 a 35:1 asegura una descomposicion
eficiente, evitando olores desagradables, lentitud en el proceso o temperaturas no deseadas, lo que mejora la calidad del producto
final. Ademas, la relaciéon C/N influye directamente en la idoneidad de los lodos para aplicaciones agricolas, determinando la
disponibilidad de nutrientes y la fertilidad del suelo. Un manejo preciso de este parametro no solo perfecciona los procesos de
tratamiento, sino que también minimiza impactos ambientales negativos, como emisiones contaminantes o degradacion del
ecosistema (Lian ef al., 2025; Zheng et al., 2022). Por ello, su monitoreo y ajuste son fundamentales para la sostenibilidad de
estos sistemas.

Seglin los resultados reportados en la Figura 7 sobre lodos residuales sin tratamiento, estudios de Boumalek (2019)
reportaron valores maximos de C/N de 11.85. Por otro lado, el 89% de estudios demuestran valores de C/N por debajo de 10y

con un promedio general de 7.41. Un estudio realizado en Colombia se registrd el valor mas bajo de C/N de 4.70.
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Figura 7 - Investigaciones de Relacion de C/N segun acorde a sus autores.
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3.8 Caracterizacion de lodos residuales

La caracterizacion de los lodos residuales es esencial para una gestion eficaz en plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), ya que los lodos no tratados representan un riesgo significativo para la salud y el medio ambiente al contener
metales pesados, microorganismos patdgenos ¢ insectos vectores de enfermedades (Castellanos et al., 2018). A pesar de ello,
estos lodos poseen un alto potencial de reutilizacion gracias a su contenido de nutrientes y materia organica, siendo valiosos para
la agricultura y la recuperacion de suelos. Sin embargo, su aprovechamiento requiere un proceso de estabilizacion que elimine
patdgenos, reduzca olores y mitigue riesgos sanitarios y ambientales, utilizando métodos eficientes que garanticen un uso seguro
como insumo agricola o una disposicion final sostenible (Castillo et al., 2020).

La Tabla 1 presenta un analisis comparativo de investigaciones (2000-2023) sobre caracterizacion de lodos en diferentes
paises, destacando su impacto en la estabilizacion. En América, Colombia y EE. UU. muestran un pH variable (12.7, el mas alto,
y 6.3, neutro), mientras que Ecuador, con un pH de 7.2, es apto para usos agricolas, aunque su alta conductividad eléctrica (1.51
uS/cm) y contenido de sales disueltas superan al de EE. UU. (0.008 uS/cm), lo que puede afectar la fertilidad. Ecuador (3.8%) y
Colombia (23.77%) destacan por su elevada materia organica frente a EE. UU. (1.9%), y Ecuador muestra un mayor nitrogeno
total (48.51%) que EE. UU. (0.10%), mejorando su potencial como fertilizante. Las relaciones C/N de Colombia (13:1) y EE.
UU. (12:1) son adecuadas para estabilizacion (Castillo ef al., 2020; Orlina et al., 2024; Torres et al., 2009).

En Europa, Espafia (pH 7.5) y Polonia (pH 7.0) presentan valores neutros, a diferencia de Alemania (pH 5.8, acido).
Espafia lidera en sales solubles (8.12 S/cm) frente a Alemania (1 S/cm), mientras que Polonia (87.3%) y Alemania (74.9%)
superan a Espafa en materia organica. Sin embargo, Alemania (C/N 22:1) ofrece mayor estabilidad que Polonia (7:1) y Espafia
(14:1), influyendo en la calidad del compostaje (Major et al., 2022; Rodriguez et al., 2023; Malinska et al., 2018).

En Africa y Asia, Argelia (pH 6.6) e India (pH 6.2) muestran condiciones ligeramente acidas favorables. India, con
mayor conductividad (2.7 uS/cm) que Argelia (0.83 uS/cm), tiene menos materia organica, pero Argelia destaca en fosforo
(1.5%) y nitrégeno (2.23%) frente a India (1.3%, 1.6%), lo que refuerza su idoneidad agricola gracias a métodos de estabilizacion

efectivos (Boumalek et al., 2019; Latare et al., 2014).
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Tabla 1 - Propiedades fisicoquimicas de los lodos residuales de los distintos paises.

Pais pH CE (uS/cm) xz;e;iéla (%) g)zs)foro l(\f,;:; W0 C/N Referencia

India 6.2 2.7 - 1,30 1,60 - Latare et al. (2014)
Argelia 6.6 0.83 41.20 1.50 2.23 12:1 Boumalek ez al. (2019)
Ecuador 7.2 1.51 3.80 - 48.51 .- Castillo et al. (2020)
Polonia 7.0 - 74.90 - 60 7:1 Malinska et al. (2018)
Espafia 7.5 8.12 - - 33.40 14:1 Rodriguez et al. (2023)
Alemania 5.8 1.0 87.30 33 2.60 22:1 Major et al. (2022)
Usa 6.3 0.008 1.90 - 0.10 12:1 Orlina et al. (2024)
Colombia 12.7 - 23.77 1.63 1.04 13:1 Torres et al. (2009)
Rusia - - 70 2.50 4.0 Kacprzak et al. (2017)

Fuente: Autores.
3.9 Aplicacion directa de lodos en el suelo

La aplicacion de lodos residuales en suelos agricolas, aunque inicialmente disefiada para enriquecer la tierra y aumentar
la productividad de los cultivos mediante el aporte de nutrientes como el nitrégeno, plantea riesgos significativos que
desaconsejan su uso. Si bien estudios indican que estos lodos pueden estimular la actividad microbiana a corto plazo, mejorando
temporalmente la fertilidad del suelo (Luisa et al., 2000; Medina ef al., 2020), su incorporacion conlleva consecuencias. La
movilizacion de compuestos nitrogenados puede contaminar aguas subterraneas con nitratos y otros inorgénicos, afectando la
calidad del agua y la salud publica. Ademas, los efectos a largo plazo, que dependen de las propiedades del suelo, incluyen
acumulacion de contaminantes, lo que compromete la sostenibilidad y la seguridad agricola.

Esta preocupacion se ve respaldada por la prohibicion de usar lodos de tratamiento de aguas como fertilizantes en paises
como Alemania y gran parte de la Union Europea, donde se han detectado niveles excesivos de metales pesados, sustancias
toxicas y contaminantes emergentes que superan los limites permisibles (Precci et al., 2022). Estos hallazgos subrayan el riesgo
de bioacumulacion en los suelos y cultivos, lo que representa una amenaza directa a la seguridad alimentaria y al equilibrio

ecologico, justificando la necesidad de descartar esta practica en favor de alternativas mas seguras.

3.10 Técnicas estabilizadoras de lodos
3.10.1 Alternativas tradicionales

Espesamiento: método de disminucion volumétrica y concentracion a través de mecanismos fisicos vinculados con el
espesamiento, la flotacion debido a la gravedad y centrifugacion. Dicha técnica por flotacion conceptualiza en saturar con aire
dicha solucion llegando entre dos a cuatro atmosferas (presion), produciendo burbujas de aire generando que los so6lidos floten
para poder sustraerse (Marin 2019; Yupanqui et al., 2024). La técnica por gravedad se usado de manera eficiente en los
tratamientos de lodos primarios, en el cual inicia con un reactor o tanque de sedimentacion implementando accion rotatoria
provocando que dichas particulas se crezcan y endurezcan localizadas en el fondo para removerlas. Por lo consiguiente, el método
de centrifugado aplica la terminologia, atrapando el lodo en las paredes del reactor, haciendo su recoleccion mucho mas facil
(Gualoto, 2017).
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Figura 8 - Espesamiento por gravedad, flotacion y centrifugacion.

Fuente: Autores.

Digestion anaerobica: se realiza dentro de un reactor en ausencia de oxigeno, sintetizando la materia organica para la
formacion de gas metano y acidos volatiles. Es considerado apto para los tratamientos primarios y mixtos, conteniendo mas del
50% de solidos volatiles (Appels et al., 2008; Nguyen et al., 2021; Tulun & Bilgin, 2019; Yu et al., 2014).

Digestion aerdbica: segin con Pérez (2016), este procedimiento de estabilizacion de lodos se logra mediante una
aireacion continua. Cuando los microorganismos superan su fase de crecimiento activo, ocurre la autooxidacion. Cabe mencionar
que métodos como la digestion aerobia termofila y mesofila son menos frecuentes en la practica, principalmente porque exigen

periodos de tratamiento bastante largos, que pueden llegar de 10 a 30 dias (Mahamud ef al., 1996).

Figura 9 - Comparacion de la técnica de digestion aerobia y anaerdbica.
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Tratamiento quimico: este método es un proceso bactericida que su objetivo es detener temporalmente la fermentacion

acida de dichos lodos residuales. Se basa en subir el pH por encima de 12 en el transcurso de al menos dos horas, realizando un
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ambiente hostil para los microorganismos. De este modo, se evita la descomposicion de la materia, lo que a su vez minimiza los

riesgos para la salud publica. Con ese fin, el Ca(OH); es el reactivo mas empleado, gracias a su alta alcalinidad y bajo costo
(Gualoto, 2017; Marin , 2019).

Figura 10 - Tratamiento quimico en lodos residuales.
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Incineracion: este método conlleva un proceso de combustion que sucede a temperaturas aproximadas a los 800 °C,
logrando una gran reduccion de alto impacto hacia la masa residual de lodos, dando como resultado que se origina materiales

minerales inofensivos. Se logra reducir el volumen de los lodos hasta en un 75% (Oliva et al., 2019; Patel et al., 2020).

Figura 11 - Técnica de incineracion en tratamiento de lodos
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Pirdlisis: método térmico a una temperatura > 300°C, la reduccién de lodos se lleva a cabo en un ambiente con poca o
nula presencia de oxigeno, y este proceso se desarrolla a dos velocidades distintas: una rapida y otra lenta. La fase rapida implica
un calentamiento acelerado en un corto periodo, mientras que la fase lenta se caracteriza por un calentamiento gradual que se

extiende por un tiempo mas prolongado (Alvarez et al., 2015; Li et al., 2021; Patel et al., 2019).

Figura 12 - Técnica de pirolisis en tratamiento de lodos.
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Ozonizacién: de acuerdo con (Diaz et al., 2015) este procedimiento utiliza 0zono como agente oxidante, a su vez el
gas es muy eficaz para erradicar por completo el color y el olor de los lodos, logrando reducir su volumen en un 90% en muy

poco tiempo y agiliza la inactivacion de la actividad bacteriana.

Figura 13 - Técnica de ozonizacion en tratamiento de lodos.
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Deshidratacion: Este proceso natural consiste en colocar los lodos en compartimentos de fondo poroso, de esta manera
la accion de la luz solar y el viento permite su deshidratacion. Dentro de esta categoria, encontramos métodos estaticos como el
lecho de secado, que elimina el agua usando un filtro de arena y grava. Otra técnica empleada es la evaporacion, también presente
en los sistemas de lagunaje mientras que, a la maquinaria, el filtro al vacio sustrae el agua gracias a los filtros de su tambor
rotatorio. Por ultimo, la filtro prensa compacta el lodo aplicando presion con bandejas, logrando una remocion total del agua

(Castellanos et al., 2018).

Figura 14 - Técnica de deshidratacion en tratamiento de lodos.
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Fuente: Autores.

Las opciones tradicionales para el tratamiento de lodos presentan ventajas y desventajas que restringen su uso en las
PTAR. Por una parte, el espesamiento y la deshidratacion reducen los costos de operacion no obstante las técnicas como el
espesamiento por flotacion y la centrifugacion aumentan los gastos de mantenimiento, asimismo algunas de estas alternativas
requieren procesos de degradacion lentos, generan olores desagradables y no logran destruir la materia organica. Comprenden
que ciertas opciones necesitan de un método complementario para estabilizar los lodos cumpliendo con las normativas elevando
sus costos. La Tabla 2 especifica las principales ventajas y desventajas de acuerdo con cada tecnologia antes mencionada,

mediante un analisis comparativo.

Tabla 2 - Ventajas y desventajas comparativas de las tecnologias de las alternativas tradicionales.

generados.

Optimizacion de procesos posteriores.

e Minimizacion de eficacia para altas
concentraciones de solidos.

Técnicas/tecnologias Ventajas Desventajas Referencias
Costos operativos a bajo precio. e Utilizacion de areas extensas o grandes.
Espesamiento Reduccion del volumen de lodos o Susceptibilidad a olores generados. Abu et al., 2013

Digestién anaerobia

Produccion de biogas.

Reduccion primordial de volumen de
lodos.

e Inversion economico alto.

e Delicadeza en procedimiento de
Microorganismos.

Barrera et al., 2007

16



http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i8.49372
https://www.researchgate.net/publication/272818576_Wastewater_Engineering_Treatment_and_Resource_Recovery
https://ru.dgb.unam.mx/bitstream/20.500.14330/TES01000615863/3/0615863.pdf

Research, Society and Development, v. 14, n. 8, €5714849372, 2025

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v1418.49372

Estabilizacion de materia organica.
Eliminacion de agentes patogenos.
Reduccion de gasto energético.
Elaboracion de fertilizante.

Prolongacién inicial extensos.
Generacion de malos olores.
Especificacion de manejo de residuos.

Importancia de inspeccion continua.

Digestion aerobia

Disminucion de mayor capacidad de
olores.

Minimizacion de lodos.
Inversién de bajo presupuesto.
Manual de operacion y control facil.

Produccion de biosolidos de alta calidad.

Mayor consumo energético.
Eliminacion de energia (biogas).
Generacion de calor al mayor.

Concentraciones organicas sensibles.

Macias, 2013

Minimizacion y eficacia de volumen en
deshidratacion.

Erradicacion completa de particulas

Uso de quimicos y costos altos.

Produccion de lodos contaminantes
mayor concentracion.

Consecuencias de efectos residuales y

grandes cantidades.

Minimizacion de olor, materia organica y
patogenos.

reduccion de uso para su vida util.

Puede generar subproductos altamente
toxicos.

Tratamiento quimico delgadas y algunos contaminantes. _, Tech, 2019
. e, formacion de subproductos.
e Saneamiento y estabilizacion. i
L, ., Elevacion de sal en lodos.
e Disminucion de reaccion corta. . )
- . Eliminacion ineficaz en la materia
o Adaptabilidad operativa. .
organica soluble.
T Funcionamiento e inversion de alto
e Disminucion de volumen y masa del costo
solido (90%). L ) i
., . , Emision de contaminantes hacia el
o Destruccion masiva de agentes patogenos .
. . . L. ambiente. (Werther y Ogada,
Incineracion y contaminantes organicos. ) ) )
. L Urgencia de un previo secado debidoa | 1999
o Probabilidades de recuperacion de .
) .. un porcentaje de agua.
energia como el calor y electricidad. : ) )
. . Tratamiento de cenizas debido a su
e Reduccion de usos de rellenos sanitarios. .,
generacion.
o Elaboracion de productos unicos como es Inversion y procedimientos altos en
el gas, biochar y aceite pirolitico. relacion a su presupuesto.
e Reduccion masiva de los lodos masa y Exigencia de un previo secado por su
volumen. humedad.
e Mayor reduccion de niveles de Esta tecnologia, técnica, o alternativa
Pirolisis contaminacion en las emisiones de alin estd en desarrollo en otras naciones. | Iglesias et al., 2018
incineracion. Adecuado tratado y gestion en material
e Alta probabilidad de recuperacion de final secundario: aceites y grasas.
nutrientes y energia tal como el fosforo. Monitoreo, control y seguimiento
e Uso como recuperacion del suelo y su preciso para evitar subproductos
absorcion que es el biochar. toxicos.
e Gran eficacia al destruir la estructura L duccion del ,
a produccion del ozono y energia
celular de los lodos a la hora de . P Y &
. ., tiene un valor alto.
deshidratacion. Sed | ) Alb ’
e e L, L. e da in situ y el ozono tiene una uquerque et al.,
Ozonizacion o Los lodos biologicos se disminuyen en Y auerd

2008

Fuente: Autores.

3.10.2 Alternativas sustentables

El manejo de los residuos sélidos y el tratamiento de los lodos residuales representa una de las fases mas costosas en el
proceso de depuracion del agua, por tal motivo resulta primordial desarrollar alternativas de estabilizacion o tratamientos que
sean a su vez econdomicos como sostenibles en el campo de la gestion de residuos.

Compostaje: proceso que implica la descomposicion aerobica, termofila y controlada de los microorganismos, del cual
estabilizan la materia organica, transformandola en un nuevo recurso tal manera genera un material estable, inofensivo, de color
marrdn y con un olor caracteristico a humus (Gao et al., 2019; Huezo., 2011; Pan et al., 2018).
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Lombricultura: la vermicultura es una biotecnologia que utiliza exclusivamente lombrices, como la roja californiana
(Eisenia foetida) o la roja africana (Eudrilus sp.). Estas especies, junto con microorganismos, modifican las propiedades fisicas,
quimicas y microbiologicas de los lodos a través de su digestion, de tal manera logran transformar los lodos en productos libres

de contaminantes conteniendo una mayor concentracion de nutrientes (Albornoz & Ortega, 2017; Rimassa, 2019).

Figura 15 - Alternativas sostenibles compost y lombricultura.

Fuente: Compost y Lombricultura.

Tanto las alternativas sostenibles como las convencionales tienen sus propias ventajas y desventajas. El compostaje, por
ejemplo, necesita grandes extensiones de terreno con un suministro constante de aire, de cual sus procesos de degradacion son
lentos y los costos operativos son moderados, si bien el producto final es de alta calidad para usos agricolas. Por otro lado, la
lombricultura es economicamente viable, sencilla de operar por ende requiere monitoreos constantes exigiendo un pretratamiento
de los lodos que contienen metales pesados o productos farmacéuticos. A continuacion, en la Tabla 3 se presentan ventajas y

desventajas de los mencionados procesos.

Tabla 3 - Ventajas y desventajas de alternativas sustentables.

Técnicas/tecnologias | Ventajas Desventajas Referencias
e Elaboracion de fertilizantes organicos | ® Es necesario la utilizacion de grandes areas
para mejorar el uso agricola como la fisicas y del factor tiempo prolongado.
fertilidad, nutrientes del suelo. e Generacion de olores y magnetismo de vectores
e Técnica de bajo costo, simple y sino se gestiona de manera adecuada.
gestion sencilla. o Concentraciones altas de metales pesados entre
Compostaje e Poca utilizacion de energia a otros contaminantes. Cunha et al., 2018
diferencia de otras alternativas ¢ Es indispensable e importante una mezcla
térmicas. adecuada de carbono/ nitrogeno, mas el manejo
o Indispensable a su valorizacion y del porcentaje de humedad.
reutilizacion de los desechos e Depende del uso limitado por los estandares y
0rganicos. normativas sobre la calidad del compost.
e Transformacion de lodos a humus de | e Ciertas lombrices son fragiles y delicados a
lombriz ciertos contaminantes.
e Representa un abono orgénico de alta | e Es necesario adaptar condiciones ambientales
calidad. gestionables como su temperatura, pH, etc.
e Su presupuesto de bajo costo tanto en | e Esta tecnologia no es permitida para lodos con
Lombricultura sus eFapa§,de operacion y tef:nologias. concentraciones e}eyadas c!e toxicjdad 0 Gezer y Cooper, 2009
o Eliminacion de olores y patogenos. generados por actividades industriales.
e No produce emisiones de alta valor e Su procedimiento y operacion es de manera
contaminante. lenta.
o Eficacia a la hora de ingresos debido e Es necesario un procedimiento previo que es la
a la venta de lombrices y separacion de materiales inorganicas y no
vermicompost. degradables.

Fuente: Autores.
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4. Conclusion

La presente investigacion bibliografica analizo las propiedades fisicoquimicas (pH, materia organica, fésforo, nitrégeno,
conductividad eléctrica y relacion C/N) de lodos residuales provenientes del tratamiento de aguas residuales domésticas,
comparandolas con datos nacionales e internacionales (2000-2025). Los resultados revelan variaciones significativas que exigen
métodos de estabilizacion especificos, adaptados a las caracteristicas tinicas de los lodos residuales. El estudio evalud técnicas
convencionales (espesamiento, digestion anaerobia/aerobica, tratamiento quimico, incineracion, pirdlisis, ozonizacion,
deshidratacion) y sostenibles (compostaje, lumbricultura), concluyendo que no existe un método universal sino diferentes
tecnologias que se diferencian por su costo. La eficacia depende de la composicion de los lodos, los recursos disponibles, el
impacto ambiental y las normativas locales, como el Reglamento al Cédigo Organico del Ambiente en Ecuador. Por ejemplo, el
compostaje y la lumbricultura son ideales para lodos ricos en materia organica y nutrientes, mientras que la digestion anaerobia
y el tratamiento quimico son mas efectivos para lodos con altos contaminantes. Una gestion inadecuada de estos lodos residuales
puede provocar contaminacion por metales pesados, patdgenos y compuestos organicos persistentes, afectando suelos, aguas y
seguridad alimentaria. Por ello, la presente investigacion enfatiza la necesidad de métodos eficaces y sostenibles que minimicen
riesgos y promuevan su reutilizacion agricola o en restauracion de suelos. Por tanto, para aplicaciones a gran escala se sugiere

avanzar en tecnologias rentables y evaluar impactos a largo plazo para optimizar la gestion de lodos residuales.
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