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Resumen @

[Introduccion]: La busqueda de técnicas y modelos de gestion del lodo generado durante el tratamiento de las
aguas residuales es necesaria para garantizar un saneamiento sostenible a mediano plazo en América Latina. Una
via interesante consiste en convertir el lodo en un biosélido aprovechable en la agricultura por medio de la hi-
gienizacion alcalina. [Objetivo]: Se evalu6 la eficacia y la viabilidad econémica y ambiental de esta técnica para
la obtencién de un biosélido tipo A aprovechable en la agricultura a partir de lodo de planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) ordinaria. [Metodologia]: Para ello se probd experimentalmente en escala de laboratorio
la eficacia en el decaimiento de pardmetros microbioldgicos higienizados con cal viva, usando lodo anaerébico y
aerobico de PTAR. Los resultados experimentales alimentaron un modelo de analisis de beneficio/costo y de ciclo
de vida. [Resultados]: Pudo corroborarse que la aplicacion de dosis de cal de 40 % permitié obtener un biosdlido
tipo A con concentraciones de microorganismos patégenos no detectables, lo cual se mantuvo en esa condicién por
mas de 30 dias. Ademas, el anélisis de beneficio/costo y de ciclo de vida permitieron concluir que esta opcién seria
mas atractiva que la disposicién del lodo en un relleno sanitario, debido al ahorro correspondiente en compuestos
quimicos (fertilizantes o cal agricola) derivado de su aprovechamiento. [Conclusiones]: Por lo tanto, la técnica de
higienizacién alcalina puede considerarse como adecuada para la gestion del lodo de PTAR y su aplicaciéon a mayor
escala debe investigarse en mayor detalle en el pais y la region latinoamericana, considerando también el riesgo de
presencia de metales pesados en este subproducto.

Palabras clave: Biosélido; economia circular; encalado; fango de depuradora; saneamiento.

Abstract @

[Introduction]: The search for techniques and methods for managing sludge generated during wastewater
treatment is necessary to ensure sustainable sanitation in the medium term in Latin America. An interesting
approach involves converting sludge into a biosolid usable in agriculture through alkaline sanitization. [Objective]:
We evaluated this technique’s efficacy and economic and environmental viability for obtaining an agriculturally
usable type A biosolid from municipal wastewater treatment plant (WWTP) sludge. [Methodology]: To this
end, the efficacy in reducing microbiological parameters was experimentally tested at the laboratory scale using
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quicklime, for anaerobic and aerobic WWTP sludge. The experimental results fed a benefit/cost analysis model and
a life cycle assessment. [Results]: It was confirmed that applying a 40 % lime dose allowed the obtention of a type A
biosolid with non-detectable concentrations of pathogenic microorganisms, which remained in that condition for
more than 30 days. Additionally, the benefit/cost and life cycle analyses concluded that this option would be more
attractive than sludge disposal in a landfill, due to the corresponding savings in chemical compounds (fertilizers,
agricultural lime). [Conclusions]: Therefore, alkaline sanitization can be considered suitable for WWTP sludge
management. Its application on a larger scale should be further investigated in the country and the Latin-American
region, considering the risk associated to the presence of heavy metals too.

Keywords: Biosolid; circular economy; liming; sanitation; wastewater sludge.

1. Introducciéon

El aumento en la cobertura en el servicio de saneamiento es uno de los principales desafios
para los paises en desarrollo (Bijekar et al., 2022) y, de forma particular, para los paises lati-
noamericanos (Bressani-Ribeiro et al., 2019; Datshkovsky et al., 2022). Uno de los problemas
asociados con el aumento de la cobertura del saneamiento es la gestion de los subproductos
generados durante el proceso de tratamiento del agua residual, en especial los lodos o fase sélida
(WEE 2018). En el caso de Costa Rica, investigaciones previas han mostrado las carencias que
existen en términos de cobertura de saneamiento y de gestion sostenible de estos lodos (Cente-
no Mora et al., 2024; Centeno Mora y Murillo Marin, 2019). Es claro que conforme se aumente
la cobertura de tratamiento de aguas residuales en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residua-
les (PTAR) en Costa Rica y en el resto de la region latinoamericana, mayor sera la generacion de
lodos de las PTAR que deban tratarse y disponerse. Por este motivo, la busqueda de opciones de
gestion sostenible de los lodos es indispensable para no limitar el aumento en la cobertura del
saneamiento en la region.

Diversos modelos de gestion del lodo de PTAR ordinaria han sido aplicados en todo el
mundo (Andreoli et al., 2014; Cieslik et al., 2015). Uno de los mas comunes consiste en enviar el
lodo a un relleno sanitario, por considerarlo un residuo. Otra posibilidad mas sostenible es la de
catalogarlo como un subproducto que puede ser aprovechado, valorizando la materia organica,
nutrientes (N, P, K) y el contenido energético que posee (Ding et al., 2021; Pradel et al., 2016).
Esto permitiria cerrar ciclos de nutrientes en las comunidades, al aplicar principios de economia
circular en el sector del saneamiento (Soares et al., 2019).

El aprovechamiento del lodo podria aumentar la vida ttil de los rellenos sanitarios, ademas
de reducir el consumo de fertilizantes quimicos, debido a la posibilidad de sustituir parte de los
nutrientes de fuentes quimicas o no renovables (urea, roca fosforica u otros) en las actividades
agricolas (Yoshida et al., 2013). Sin embargo, para garantizar la viabilidad de esta aplicacion,
es necesario que el lodo bioldgico sea tratado para cumplir con diversos estandares relaciona-
dos con su textura (debe ser un sélido, reduciendo su humedad), composiciéon quimica (pH,
contenido de metales pesados y otras sustancias) y, en especial, su carga de microorganismos
indicadores de contaminacién fecal (Andreoli et al., 2014). Al cumplir con estos estandares,
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usualmente por medio de un tratamiento, es posible transformar el lodo en un biosélido aprove-
chable en la agricultura de forma segura para los agricultores, el suelo y los productos agricolas
producidos. En Costa Rica, la reglamentacién nacional (DE-39316-S, 2015) exige un contenido
de sélidos minimo de 25 % (humedad maxima de 75 %), un pH entre 5 y 12, una cantidad de
coliformes fecales inferior a 2 000 UFC/g y un maximo de 1 huevecillo de helminto/g viable si se
desea conseguir un biosdlido ordinario tipo A, apto para ser dispuestos en un suelo donde pueda
haber contacto directo con el publico (es decir, sin restriccién de uso como enmienda de suelos).

Para los lodos de PTAR ordinaria, una vez que se garantiza que el lodo tiene un contenido
aceptable de metales pesados segun la reglamentacion local, por lo general sera necesario un
proceso de higienizacion con el fin de reducir la carga de microorganismos. Diversas técnicas
de higienizacién pueden ser aplicadas al lodo de PTAR (Andreoli et al., 2014; Metcalf y Eddy,
2014): compostaje, higienizacion alcalina, higienizacién térmica, pasteurizacion, entre otras. En
la higienizacidn alcalina se aplica una base fuerte (por ejemplo, cal viva), para subir el pH hasta
un valor aproximado de 12 durante un periodo de varias horas a dias, con lo cual los microor-
ganismos son inactivados, principalmente debido a la desnaturalizacion del protoplasma celular
de los microorganismos y a la generacion de amoniaco gaseoso (NH,), el cual posee un elevado
poder bactericida (Andreoli et al., 2021).

La higienizacion alcalina es una técnica ampliamente usada en otros paises, pero con una
aplicacion poco documentada en Costa Rica. En algunas investigaciones previas en el pais (San-
chez Castillo, 2021), no fue posible obtener un biosélido tipo A por medio de la higienizaciéon
alcalina (cal viva) sola, ni combinada con secado solar (no se alcanzé el limite de 2000 UFC/g
con las dosis de cal reportadas, de hasta 20 %). Por otro lado, Masis-Meléndez et al. (2021), con
una dosis de cal viva de solo 10 % observd la eliminaciéon completa de coliformes fecales (tam-
bién denominados como coliformes termotolerantes, en la reglamentacion de Costa Rica toda-
via se usa el término de coliformes fecales) de una muestra tan solo 1 h después de su aplicacion,
aunque no hubo un seguimiento en el tiempo para verificar que no hubiera un recrecimiento
de estos microorganismos (Andreoli et al., 2021). En ese sentido, no esta claro si la técnica de
higienizacion alcalina con lodo de PTAR podria garantizar su transformacién en un biosélido
tipo A, de modo a permitir su aprovechamiento sin restricciones, y manteniendo esta condiciéon
por un periodo mas extendido.

Por otro lado, todavia se mantiene algunas dudas sobre la sostenibilidad econémica y am-
biental de esta practica (Tarpani y Azapagic, 2023; Sugurbekova et al., 2023; Sugurbekova et al.,
2023). En particular, no esta claro en qué medida la comercializacion del biosélido generado
por medio de la higienizacién alcalina podria compensar los costos del proceso (materia prima,
energia, mano de obra, entre otros), o cudles serian las ventajas ambientales de su aplicacion,
considerando que el biosolido puede sustituir una parte de los fertilizantes quimicos utilizados
en la agricultura, a pesar de que la cal viva es un recurso no renovable (Hadas et al., 2021). Para
abordar estas cuestiones, se torna necesario efectuar un analisis integral del ciclo de produccién
y aprovechamiento del subproducto. Herramientas como el analisis de costos y el analisis del
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ciclo de vida han demostrado ser muy ttiles para este fin en estudios previos de sostenibilidad
en la gestion de subproductos del tratamiento de aguas residuales (Corominas et al., 2020; Ding
et al., 2021; Pradel et al., 2016).

En ese sentido, el objetivo de este articulo es evaluar la higienizacion alcalina del lodo de
la planta de tratamiento de aguas residuales ordinarias en escala de laboratorio, con el fin de
convertir este subproducto en un biosélido tipo A que pueda usarse como mejorador de suelos
sin restricciones sanitarias. Para ello, se compard la efectividad del proceso en lodo bioldgico
de origen anaerobio y aerobio, ademas de que se analizo el beneficio econémico y ambiental de
sustituir un fertilizante quimico por un biosélido tipo A higienizado con cal, por medio de un
analisis de costos y de ciclo de vida.

2. Metodologia

2.1 Caracterizacion del lodo yla cal

El Cuadro 1 presenta las caracteristicas fisicoquimicas mas importantes de las muestras de
lodo utilizadas en este trabajo. Se evalu6 el efecto de la higienizacién en un lodo anaerdbico y
en un lodo aerdbico.

Cuadro 1. Caracterizacion del lodo de PTAR utilizado para los experimentos de higienizacién alcalina.
Table 1. Characterization of WWTP sludge used for the alkaline sanitation experiments.

Muestra
Parametro
Lodo anaerébico Lodo aerébico
Potencial de hidrogeno, pH (-) 6.6 6.0
Conductividad eléctrica (mS/cm) 4.4 5.1
Carbono, C (%) 37.4 34.6
Nitrégeno, N (%) 39 5.6
Relacion C/N (-) 9.5 6.2
Fosforo, P (%) 0.50 1.0
Potasio, K (%) 0.12 0.2
Calcio, Ca (%) 3.1 1.2
Magnesio, Mg (%) 0.30 0.27
Azufre, S (%) 1.6 0.90
Hierro, Fe (mg/kg) 12514 15678
Cobre, Cu (mg/kg) 288 130
Zing, Zn (mg/kg) 2222 761
Manganeso, Mn (mg/kg) 69 157
Boro, B (mg/kg) 13 12
—
o [ UNA &
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Muestra
Parametro

Lodo anaerdbico Lodo aerodbico
Potencial de hidrogeno, pH (-) 6.6 6.0
Coliformes fecales (UFC/g) 2.5.10° 4.4-10°
Huevecillos de helmintos (U/g) 142 No detectable
Salmonella (presencia/ausencia) Positiva Positiva

Los analisis de caracterizacion (Cuadro 1) fueron realizados en el Centro de Investigaciones
Agronémicas de la Universidad de Costa Rica. Después de secar la muestra a 80 °C y pasarla a
través de una criba de 1.0 mm, los analisis se realizaron en duplicado; se muestra el valor pro-
medio. Los parametros de P, Ca, Mg, K, S, Fe, Zn, Mn y B fueron determinados por medio de
muestras de 0.5 g que fueron digeridas con acido nitrico concentrado y analizadas por medio
de espectrometria de emisiéon atémica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). Los
valores de carbono y nitrégeno se establecieron en un auto analizador por combustién seca
segun el principio de combustién seca de Dumas, con muestras de 80-100 mg. Los parametros
microbiolégicos fueron analizados de acuerdo con los procedimientos de AWWA (2012).

Ambos lodos eran de tipo bioldgico y provenian de sistemas de tratamiento de aguas re-
siduales ordinarias. El lodo anaerdbico pertenecia a un reactor de tipo UASB (por sus siglas
en inglés para Upflow Anaerobic Sludge Blanket) de un condominio con un caudal promedio
de aproximadamente 250 m’/d (produccién aproximada de lodo deshidratado de 4.3 m*/mes),
mientras que el aerdbico era de un sistema de lodo activado de aireacion extendida de un re-
sidencial, con un caudal promedio de aproximadamente 130 m*/d (produccion aproximada de
lodo deshidratado de 2.7 m*/mes). Ambos sistemas de tratamiento se ubican en Santa Ana, San
José Costa Rica, y son operadas por el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(AyA). En ambos casos (aerdbico y anaerdbico), el lodo se tomd de forma directa de los lechos
de secado (tamafio de aproximadamente 18 m?y 15 m?, respectivamente), después de un perio-
do de 10-12 dias de deshidrataciéon. Se tomaron muestras de lodo de 5 puntos distintos de un
lecho que se homogeneizaron para preparar una muestra representativa del lecho. Cuando el
lodo se muestred, el contenido de solidos totales (ST) era de 23.6 % y 81.6 % para el lodo anae-
rébico y aerdbico, respectivamente, con relaciones de sdlidos volatiles/solidos totales (SV/ST)
de 0.33 % y 0.50 %, respectivamente. Las condiciones de humedad fueron adaptadas durante el
experimento para alcanzar un valor 6ptimo de 75 %, segun se detalla en la Seccién 2.2.

Con respecto a la cal utilizada, se consider6 cal viva (CaO) comercialmente disponible en
el medio para actividades de construccion. Se utilizéd un saco de 15 kg comercializado para
construccion, de la marca Piedras y Lajas S. A., con una pureza de CaO = 90 % y un costo apro-
ximado de USD 4.2.
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2.2 Diseiio del experimento de higienizacion alcalina

Las dosis de cal a aplicar para alcanzar estos pH se determinaron experimentalmente por
medio de una prueba de dosificacion antes de realizar el experimento de higienizacion. Esto se
hizo con el objetivo de conocer mejor la respuesta de las muestras al tipo de cal especifico usado
en el experimento. Se seleccionaron los valores de pH de 12.0 y 12.5 por ser el primero el mini-
mo teodrico recomendado para una higienizacién completa del lodo de PTAR (Bittencourt et al.,
2021), considerando también un valor superior (12.5) como margen de seguridad para garanti-
zar el mantenimiento de un pH igual o superior a 12.0 durante todo el periodo del experimento
(30 dias). Las dosis de cal se expresan en masa de cal por masa de lodo seco.

La Figura 1 muestra la variacion del pH en la muestra de lodo, para las distintas dosis pro-
badas. Cabe destacar que la muestra de lodo (aerébico en este caso) tenia un pH, temperatura
y humedad de 8.23, 21.9 °Cy 75.7 %, respectivamente, antes de la adicidon de las distintas dosis
de cal.

Figura 1. Curva de dosificacion de cal para alcanzar el pH de referencia (lodo aerébico).
Figure 1. Lime dosage curve to reach the reference pH (aerobic sludge).
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Segun se observa en la Figura 1, y con el fin de lograr un pH superior a 12 en el largo plazo,

era necesaria una dosis igual o superior al 40 % de cal (masa de cal/masa seca de lodo). De este
modo, para el experimento de higienizacion alcalina se determind una dosis de cal de 40 % y 84
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N

% para lograr un pH de 12.0 y 12.5 después de 3 dias de reaccidn, respectivamente. Estos valores
resultaron congruentes con la literatura especializada (Andreoli et al., 2014). En ese sentido, los
resultados se analizaron en funcién de la dosis de cal aplicada, siendo 40 % y 84 % los valores
considerados para los experimentos (variables independientes).

El experimento de higienizacidn alcalina se realizé siguiendo el esquema experimental pre-
sentado en la Figura 2.

Dosis: 40 %  Dosis 84 % Control

g
N

vs]
RS

Dosis: 40 %  Dosis 84 % Control

Lodo anaerdbico Lodo aerébico

Figura 2. Esquema del disefio de experimento de higienizacién alcalina.
Figure 2. Scheme of the alkaline sanitation experiment design.

Segun se observa en la Figura 2, el experimento se realizé para dos muestras de lodo: anae-
rébico y aerébico (ver sus caracteristicas en el Cuadro 1). Cada uno fue evaluado bajo tres con-
diciones: (i) control, una muestra para la cual no se aplicé cal y se realizo el seguimiento de los
parametros de control en el tiempo del experimento; (ii) muestra con dosis de cal de 40 % (masa
de cal viva/masa de lodo seco); y (iii) muestra con dosis de 84 %.

El tiempo del experimento se fij6 en 30 dias, lo cual corresponde a una estabilizacion al-
calina prolongada (EAP), segtn las recomendaciones de Andreoli et al. (2021), para lograr un
biosélido de mayor calidad. Se dio seguimiento a varios parametros de calidad del lodo durante
los 30 dias del experimento. Las muestras fueron dosificadas con cal en el dia 0, se verificé que
la humedad inicial de cada muestra fuera cercana al 75 %, segun las recomendaciones de la lite-
ratura (Andreoli et al., 2014) para lograr las mejores condiciones de actividad de la cal.

El pH y la temperatura de cada muestra fueron medidos de forma independiente para cada
una de las tres réplicas, mientras que para los otros parametros se realizaron muestras compues-
tas, mezclando las tres réplicas y realizando un tnico ensayo, segtin se detalla en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Andlisis de laboratorio realizados durante el experimento.
Table 2. Laboratory analyses performed during the experiment.

Parametro Unidades Tipo de Dias de muestreo ~ Método analitico
muestreo

pH - Simple 0,1,2,7,14y 30 Sonda marca Extech
Instruments

Temperatura °C Simple 0,1,2,7,14y 30 Termoémetro

Humedad, s6lidos totales y solidos % Compuesto 0y30 AWWA (2012) 2540G

volatiles

Nitrégeno amoniacal mg/L Compuesto 0,7,14y 30 Extraccion y AWWA
(2012) 4500-NH3

Nitrato mg/L Compuesto 0,7,14y 30 Extracciéon y HACH
8039

Coliformes fecales UEC/g Compuesto 0%,7, 14,21y 30 AWWA (2012) 9222G

Huevecillos de helmintos Unidades/g Compuesto 0y30 USEPA (2017)

Salmonella Unidades/g Compuesto 0y 30 AWWA (2012) 9274

* Medido antes de aplicar la cal y 3 horas después de aplicar la cal.

Los experimentos y los analisis fisicoquimicos se realizaron en el laboratorio de ingenie-
ria ambiental de la Escuela de Ingenieria Civil (Universidad de Costa Rica), mientras que los
andlisis microbiologicos se llevaron a cabo en el Centro de Investigaciones Agronémicas de la
Universidad de Costa Rica.

Para la extraccion del nitrégeno amoniacal y nitrato en las muestras de lodo se considerd
una solucién de 2.0 M de KCI. Utilizando una muestra de 5.0 g de lodo, se dejé agitando la solu-
cion (50 mL) durante 1 hora y en reposo por 24 horas. Luego se analizd la solucion extraida por
medio de métodos espectrofotométricos, seguin se indicado en el Cuadro 2.

2.3 Consideraciones para el analisis de beneficio/costo y ambiental

Tanto el analisis financiero como el ambiental se realizé por medio de un estudio del ciclo
de vida considerando como unidad funcional una tonelada de lodo hiimedo con 75 % de hu-
medad, con las caracteristicas presentadas en el Cuadro 1, para el lodo anaerdbico y el aerébico
(ACV para ambos lodos, con fines comparativos).

La Figura 3 muestra los escenarios comparados para el analisis de beneficio/costo (B/C) y
el andlisis del ciclo de vida ambiental (ACV). En el caso del andlisis B/C solo se consideraron los
escenarios E2, E3 y E4, mientras que para el ACV ambiental, los cuatro.

Con respecto al andlisis de B/C, se tomaron en cuenta los siguientes elementos: suminis-
tro de cal viva (CaO), electricidad requerida para mezclar el lodo y la cal en una batidora de
concreto durante 10 minutos, mano de obra compuesta por un operador tipo pedn, y costo del
transporte del producto por 50 km a la zona de aprovechamiento. Para estimar el beneficio eco-
noémico, se considero el costo del fertilizante nitrogenado (urea) y del fésforo (roca fosférica)
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en el mercado local, tomando en cuenta el contenido de nitrégeno y fosforo equivalentes que
tendria el biosdlido y sustituirian esos nutrientes de origen quimico. En uno de los escenarios
simulados (E4) se considerd que el alto pH del biosélido podria reducir la cal agricola (cal apa-
gada o cal hidratada, que se produce cuando la cal viva CaO reacciona con la humedad del lodo
y se convierte en Ca(OH),), la cual serfa usada para estabilizar un suelo dcido, con un porcentaje
de ahorro de 75 % por tonelada de lodo humedo. El Cuadro 3 muestra los valores considerados

para el analisis de B/C.

E1 Lodo deshidratado| (T) .|Disposicion directa en el
(75 % humedad) suelo / botadero
E2 Lodo deshidratado) (1) >|Envio a relleno sanitario
(75 % humedad) 7
> Sustitucion de urea y roca
T’ El ectfll’adad fosforica para fertilizacion
E3 Lodo deshidratado .| Higienizacion alcalina | (T) AprovechamTento agricola
(75 % humedad) “| (pH > 12 durante 30d) de biosdlido tipo A
Mano de obra |
< Sustitucién de cal para
E4 > Mismo proceso  + estabilizacion de suelos

4cidos

Figura 3. Escenarios de gestion del lodo comparados para los analisis de beneficio/costo y de ciclo de vida: E1-
disposicion directa del lodo en el suelo/botadero no autorizado; E2-transporte y envio al relleno sanitario; E3-hi-
gienizacion alcalina con cal viva y aprovechamiento como biosélido tipo A; E4—aprovechamiento como biosélido
tipo A y ahorro de cal agricola para estabilizacion de suelos 4cidos.

Figure 3. Sludge management scenarios compared for benefit/cost and lifecycle analyses: E1-direct disposal of
sludge on soil/unauthorized dump; E2-transport and sending to landfill; E3-alkaline sanitation with quicklime
and use as Class A biosolid; E4-use as Class A biosolid and savings of agricultural lime for stabilization of acidic

soils.
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Cuadro 3. Valores considerados para el analisis financiero de beneficio/costo (unidad funcional de una tonelada
de lodo con humedad de 75 %).

Table 3. Values considered for the financial benefit/cost analysis (functional unit of one ton of sludge with 75 %
moisture).

Parametro Valor considerado  Unidad Observaciones Referencia
Costo de la cal viva 0.28 $/kg - EPA (2023)
(Ca0)
Consumo energético 2.5 kWh/ton  Considera un motor de 850W en una Arbitrario
de la batidora batidora de 200 L, funcionando 8 ciclos por
dia de 20 min cada uno.
Costo del kWh 0.20 $/kWh Tarifa promedio para industrias. ARESEP (2024)
Horas de trabajode 2.5 h/ton Considerando un rendimiento similar al Madrigal
pedén de la elaboracion de concreto en obra con (2009)
batidora.
Mano de obra (peén) 4.2 $/h Considerando salario por horade USD 3.0y  MTSS (2023)
cargas de 40 %.
Costo del transporte 20 $/ton Consulta a empresa de residuos. Se consideré  Arbitrario
una distancia de 50 km.
Costo del fertilizante ~ 2.04 $/kgN Costo equivalente de urea con concentracion MAG (2023)
nitrogenado de 46 %.
COSt,O.del fertilizante 0.85 $/kgP Costo de roca fosforica. MAG (2023)
fosférico (P,0,)
Costo de cal agricola 026 $/k Costo comercial para cal apagada, tipo CoopeAgri
(Ca(OH),) : J dolomita. (2024)

Los costos se expresaron en dolares estadounidenses. En el escenario E2 también se consi-
dero aparte el costo evitado por el envio de la tonelada de lodo a un relleno sanitario, tomando
en cuenta una distancia de transporte de 50 km y un costo de disposicion de 38 USD/ton (segun
consulta a empresa de residuos, considerando el alquiler de un contenedor, la colecta y el trans-
porte por esta distancia, y la disposicion en un relleno sanitario habilitado).

Con respecto al analisis de ciclo de vida ambiental, se consideraron los escenarios E1, E2, E3
y E4 de la Figura 3, para el lodo anaerdbico y aerdbico. Para realizar el ACV se utilizo el software
SIMAPRO (PRé Sustainability, 2024) version 9.4.0.2. La base de datos considerada para la con-
formacion del inventario fue Ecoinvent 3 (Ecoinvent, 2024). En el caso de los escenarios E1 y E2,
se establecid el transporte de 1.0 ton de lodo himedo (75 % de humedad) y la disposicién en un
relleno no sanitario con elevada infiltracién (500 mm) y en un relleno sanitario bien operado, res-
pectivamente. En ambos casos los parametros del modelo original fueron convenientemente mo-
dificados para no incluir algunos contaminantes que no se consideraron para los otros escenarios
(metales pesados, por ejemplo), con el fin de facilitar una comparacion mas homogénea entre los
escenarios. Para todos los escenarios se tomaron en cuenta las condiciones de Costa Rica cuando
estaban disponibles en la base de datos (por ejemplo, la matriz eléctrica), o globales.
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Para los escenarios E3 y E4 se consider el transporte del lodo (1 tonelada humeda + la cal), la
emision de amoniaco y consumo de electricidad durante la higienizacion, y la emisién de conta-
minantes al agua, aire y suelo en la aplicacion agricola del biosolido. Para estimar estas emisiones
se siguié el modelo propuesto en Nemecek y Schnetzer (2011), segun las recomendaciones de
Amaral ef al. (2018). A partir de las caracteristicas quimicas del biosolido (Cuadro 1) este modelo
estima las emisiones al aire de NH,, N,O, NO,; al agua subterranea de NO,, PO ; y al agua super-
ficial de PO,. Para calcular la particién entre la fase liquida y solida de los metales se consideraron
los datos de lixiviacion reportados en Hernandez et al. (2001), para Fe, Cu, Zn y Mn.

En el caso de la evaluacion de los impactos ambientales se considerd el modelo Recipe 2016
(Huijbregts et al., 2017), de tipo endpoint con una perspectiva jerarquica, debido a su amplio
uso en estudios de ACV con PTAR y acatando las recomendaciones de la literatura en la materia
(Corominas et al., 2020). Este modelo permite calcular un total de 22 impactos a partir de los
datos del inventario. Estos impactos se agrupan s en tres grandes compartimientos de dafio:
salud humana, ecosistemas y recursos. El detalle se observa en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Impactos considerados en el ACV-Modelo Recipe endpoint.
Table 4. Impacts considered in the LCA-ReCiPe endpoint model.

Compartimiento de daiio ~ Unidad de resultado Impactos

Salud humana DALY (disability adjusted life years). Calentamiento global, salud humana.
Representa los anos perdidos o afios Agotamiento del ozono estratosférico.
con una discapacidad que una persona Radiacidn ionizante.
padece debido a un accidente o Formacion de ozono, salud humana.
enfermedad. Formacion de materia particulada fina.

Toxicidad humana carcinogénica.
Toxicidad humana no carcinogénica.
Consumo de agua, salud humana.

Ecosistema Especies-aio (potencial de especies Calentamiento global, ecosistemas terrestres.
perdidas cada afio en ecosistemas Calentamiento global, ecosistemas de agua dulce.
terrestres y marinos). Formacién de ozono, ecosistemas terrestres.

Acidificacion terrestre.

Eutroficacion de agua dulce.
Eutroficacién marina.

Ecotoxicidad terrestre.

Ecotoxicidad de agua dulce.
Ecotoxicidad marina.

Uso de suelo.

Consumo de agua, ecosistemas terrestres.
Consumo de agua, ecosistemas acudticos.

Recursos USD 2013 (costos adicionales, Escasez de recursos minerales.
referenciados al ddlar del 2013, Escases de recursos fdsiles.
necesarios para extraer estos
materiales en el futuro).

Fuente: Huijbregts et al. (2017).
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El modelo permite integrar impactos especificos (midpoint) en indicadores mas generales
que pueden ser adicionados para una interpretaciéon mas global en funcién del compartimiento
que es danado por cada subactividad. Todos los impactos fueron calculados de forma indepen-
diente, aunque en este trabajo se muestran solo los que representaron al menos 1 % del impacto
total del compartimiento evaluado. También se estimaron los impactos normalizados para po-
der comparar los dafios entre los distintos compartimientos, utilizando los factores de normali-
zacion propios de Recipe 2016 (National Institute for Public Health and the Environment of the
Netherlands, 2020).

3. Resultados

3.1 Efectividad de la técnica de higienizacion alcalina para transformar el lodo en
biosoélido tipo A
El Cuadro 5 muestra los resultados de los parametros microbioldgicos para ambas mues-
tras, en el tiempo. La Figura 4 presenta el comportamiento de los parametros de pH, tempe-
ratura, contenido de nitrégeno amoniacal y de nitrato para las muestras de lodo anaeroébico y
aerdbico.

Cuadro 5. Evolucion en el tiempo de los coliformes fecales o termo tolerantes de las muestras de lodo (dosis en
masa de cal por masa seca de lodo).

Table 5. Evolution over time of fecal or thermotolerant coliforms in sludge samples (Lime dose in mass per dry
mass of sludge).

Dia Lodo anaerdbico Lodo aerdbico

Dosis 40 %  Dosis 84 % Dosis 40 % Dosis 84 %

Control Control

de cal de cal de cal de cal
0 (antes de encalado) 2.5.10° 2.5.10° 2.5.10° 4.4-.10° 4.4.10° 4.4.10°
0 (3 h después de 2.0-10° <10 <10 4.7.10° <10 <10
encalado)
7 1.8-10° <10 <10 3.5.10° <10 <10
14 7.9-10° <10 <10 4.3.10° <10 <10
21 3.5.10° <10 <10 4.2.10° <10 <10
30 1.0-10* <10 <10 2.7-10° <10 <10

En el caso del lodo aerdbico, las muestras dieron negativo en huevecillos de helmintos y en
salmonella desde el dia cero (antes del proceso de encalado), por lo que este analisis no se repiti6
para las muestras posteriores. En el caso de la muestra de lodo anaerébico, la cantidad de hue-
vecillos de helmintos fue de 142 en el dia 0, y bajo a no detectable en las tres muestras (control,
dosis de cal de 40 % para alcanzar un pH de 12.0 y dosis de cal de 84 % para llegar a un pH de
12.5), para el dia 30. En el caso de la Salmonella, las muestras antes de la aplicacion de la cal
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eran positivas, mientras que a los 30 dias las muestras de dosis de cal de 40 % y de 84 % fueron
negativas, y la de control resulté positiva.

Los resultados microbioldgicos de los analisis arrojaron resultados muy positivos para am-
bos tipos de lodo bioldgico, cumpliendo en ambos casos los limites de la reglamentacion vigente
(DE-39316-S, 2015) desde el dia 0 (después de 3 h de aplicacion de la cal), para la dosis de cal de
40 % y de 84 %. Esta condicion se mantuvo durante los 30 dias del experimento, lo cual permite
verificar que no hay un recrecimiento de los microorganismos patégenos durante este periodo.
El hecho de que el resultado haya sido similar para ambas dosis de cal sugiere que una dosis de
40 % es suficiente para obtener los resultados requeridos para la produccion de un biosdlido
tipo A en Costa Rica.

Con respecto a la Figura 4, es posible observar que ambos lodos presentaron un compor-
tamiento similar para las distintas variables analizadas. Por ejemplo, en el caso del pH (Figura
4al y a2), este pudo mantenerse por encima de 12 unidades a lo largo de los 30 dias, para ambas
dosis de cal (40 % y 84 %), muy superior al control que vari6 entre 7 y 8 en ambos lodos. Llama
la atencidn que ambas dosis presentaron un comportamiento equivalente, la dosis mas elevada
no tuvo un pH significativamente mayor a lo largo del tiempo, lo cual confirma que con una do-
sis de 40 % seria suficiente para lograr el biosélido tipo A. Con respecto a la temperatura (Figura
4b1 y b2), no se presentd una diferencia apreciable entre las muestras encaladas y los controles
(a diferencia del pH), manteniéndose cercana a la temperatura ambiente del laboratorio.

En relacion con el contenido de N amoniacal (Figura 4c1 y ¢2), ambos lodos presentaron
una pérdida aproximada de 80 % debido a la adicién de la cal, con un resultado ligeramente mas
marcado para la dosis de cal mas alta. Con respecto al nitrato (Figura 4d1 y d2), también se
observa una concentraciéon menor a la de la muestra control, de casi un 20 % para la dosis de 40
% en el lodo anaerdbico y de hasta 40 % para la dosis de cal de 84 % en el lodo aerébico.

En sintesis, puede afirmarse que ambos lodos, a pesar de su diferencia de origen, presenta-
ron un comportamiento muy similar al ser higienizados con un proceso alcalino equivalente, y
que la dosis de cal de 40 % (la menor dosis experimentada) es preferible porque presenté resul-
tados casi idénticos a los de la dosis mayor, pero con una cantidad de material de reaccion (cal
viva) menor.

3.2 Anailisis de costo/beneficio de la aplicacion de la técnica de higienizacion alcalina

La Figura 5 muestra el resultado de los costos asociados al proceso de higienizacién alcalina
para el aprovechamiento del biosoélido producido en la agricultura, en sustitucion de fertilizan-
tes nitrogenados; segun las condiciones explicadas en el Cuadro 3 y la Figura 3. Se consideré un
escenario en el que el lodo se envia a un relleno sanitario (E2), otro en el que se aplica el proceso
de alcalinizacidn para usar el biosélido en la agricultura, con lo cual se ahorra en fertilizantes
quimicos (E3) y también cal agricola (E4). La unidad funcional considerada fue una tonelada de
lodo himedo (tonLH), con un porcentaje de sélidos de 75 %.
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Figura 4. Evolucion en el tiempo de distintos pardmetros fisicoquimicos en las muestras de lodo (1) anaerébico y
(2) aerdbico. a. pH; b: temperatura; c: nitrogeno amoniacal y d: nitrato.
Figure 4. Evolution over time of various physicochemical parameters in sludge samples (1) anaerobic and (2)
aerobic. a. pH; b. temperature; c. ammoniacal nitrogen; and d. nitrate.
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Figura 5. Analisis de costo/beneficio para el proceso de higienizacion alcalina: (a) lodo anaerdbico; (b) lodo
aerdbico.

Figure 5. Cost/benefit analysis for the alkaline sanitation process: (a) anaerobic sludge; (b) aerobic sludge.

Segln se observa en la Figura 5, para el lodo anaerdbico (a), el costo de la disposiciéon en
el relleno sanitario (E2-A) seria de aproximadamente USD 69.4/tonLH, mientras que el costo
de implementacion del proceso de higienizacion alcalina y comercializacion sin valorizacion de
la cal (E3-A) tendria un costo neto de aproximadamente USD 66.2/tonLH, un 4.6 % menor. Si
ademads se considera el ahorro de cal agricola (apagada) para un suelo acido (E4-A), el costo neto
del lodo pasaria a ser negativo, con un valor de casi -USD 11.0/tonLH. Para este lodo, los ahorros
de nutrientes (E3) y de cal (E4) compensan los sobrecostos generados por el proceso de higie-
nizacioén, haciendo que dicha opcién sea mas atractiva que la disposicion en el relleno sanitario.

En el caso del lodo aerdbico (Figura 5b), los costos netos son de USD 69.4, USD 39.1y
-USD 38.1/tonLH para la disposicién del lodo en el relleno sanitario (E3-B), la higienizacion
alcalina y la comercializacion del biosolido tipo A (E4-B) y el ahorro adicional de cal para sue-
los acidos (E4-C), respectivamente. En este caso, el ingreso por nutrientes es mayor al del lodo
anaerébico (USD 85.2 contra USD 58.1/tonLH, correspondientemente), lo cual hace que su
aprovechamiento genere aun mas beneficios que para el lodo anaerdbico. Esta diferencia se
debe al contenido de nitrogeno y fésforo mayor para el lodo aerdbico (Cuadro 1). El aprove-
chamiento agricola del lodo sin ahorro de cal (E3-B) seria hasta un 43 % mds econdémico que la
disposicion en relleno sanitario (E2-B).

Por otro lado, los costos de energia eléctrica y mano de obra no tendrian un mayor impacto,
considerando que representan menos de 1 % y menos de 14 % del costo total de higienizacion,
respectivamente). Del mismo modo, el valor de fésforo economizado representa un valor mar-
ginal, de entre 5 % y 7 % del valor total de ahorro de los nutrientes.
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Por lo tanto, el modelo de costo/beneficio sugiere que la conversién de lodo (tanto anaerébi-
co como aerobico) en biosolido por higienizacion alcalina (escenarios E-3) seria mas econdmica
que su disposicion en un relleno sanitario (escenarios E-2), con una compensacién de costos
completa si se ahorra cal en las labores agricolas para suelos acidos (Escenarios E-4).

3.3 Analisis de ciclo de vida ambiental de la aplicacion de la técnica de higienizacion
alcalina
El Cuadro 6 presenta los flujos de materia y energia (inventario) definidos para las simula-
ciones comparativas de ACV de los escenarios modelados (Figura 3). En el caso de E1 y E2, se
considero un transporte de 50 t-km y la disposicion de una tonelada de lodo (75 % de humedad)
en un relleno sanitario y en condiciones no sanitarias (botadero), respectivamente.

Cuadro 6. Inventario para los escenarios de aprovechamiento del lodo modelados.
Table 6. Inventory for the modeled sludge utilization scenarios.

Escenario
Proceso Detalle Unidades E3-A E4-A E3-B E4-B
Higienizacion Entradas
Cal viva CaO ton 0.30 0.30 0.30 0.30
Electricidad KWh 3.25 3.25 3.25 3.25
Salidas
NH ton 0.002 0.002 0.003 0.003
Disposicion en el suelo  Entradas
(uso agricola) Transporte tkm 50 50 50 50
Salidas
Aire-NH, ton 5.56-10° 5.56-10° 7.98:10° 7.98-10°
Aire-N,0 ton 3.66-10*  3.66-10*  5.25-10*  5.25.10*
Aire-NOx ton 7.68:10°  7.68-10° 1.10-10*  1.10-10*
Agua sub- NO, ton 8.99-10°  8.99-10°  8.91-10°  8.91-10°
Agua sub-Fe ton 2.63.10*  2.63-10* 5.25.10*  5.25-10*
Agua sub-Zn ton 4.32-.107  4.32-107 1.95-107 1.95-107
Agua sub - Mn ton 1.67:10°  1.67-10° 5.71-107  5.71-107
Agua sup - PO, ton 1.58-10* 1.58-10* 2.63-10* 2.63-10*
Suelo-Fe ton 9.39:-10° 9.39-10° 1.18-10? 1.18-102
Suelo-Cu ton 2.16:10* 2.16:10* 9.73-10° 9.73-10°
Suelo-Zn ton 1.66-10°  1.66:10° 5.70-10*  5.70-10*
Suelo-Mn ton 5.16.10°  5.16:10° 117.10*  1.17-10*
Productos evitados
Urea ton 0.0577 0.0577 0.0829 0.0829
PO, ton 0.0172 0.0172 0.0344 0.0344
Cal agricola ton - - 0.30 0.30

La E1: disposicién en el relleno sanitario; E2: disposicion en suelo o botadero; E3-A: uso agricola del lodo anae-
rébico; E4-A: escenario 3-A + acondicionamiento del pH en suelos acidos; E3-A: uso agricola del lodo aerébico;
E4-B: escenario E3-B + acondicionamiento del pH en suelos acidos.
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Figura 6 muestra los resultados obtenidos para el ACV realizado en este estudio, a partir
de los resultados experimentales reportados anteriormente, para cada uno de los escenarios
simulados. De los 22 impactos calculados por el modelo Recipe 2016 (Huijbregts et al., 2017) se
incluyen solo los que presentaron un valor porcentual mayor a 1 % del impacto total.

La Figura 6 muestra que E2 resulta ser el peor escenario por los impactos en la salud huma-
na (Figura 6a) y en los ecosistemas (Figura 6b), seguido por E1. Esto se debe principalmente
al efecto del cambio climatico (GWHH y GWTE, respectivamente). En el caso del impacto so-
bre los recursos (Figura 6c¢), la superioridad de los escenarios de aprovechamiento agricola es
evidente, de forma particular para E3-B y E4-B (lodo aerdbico), considerando la economia en
combustibles fosiles. Los nutrientes adicionales en el lodo aerdbico parecen hacer una diferencia
mas importante que el aporte de la cal agricola en el caso de E4-A. Al considerar los impactos
normalizados de cada escenario (Figura 6d), es posible confirmar que los impactos mas signi-
ficativos de todos los escenarios se darian en el ambito de la salud humana, y los escenarios de
aprovechamiento del biosélido tendrian los menores impactos de forma general. Los escenarios
de aprovechamiento agricola del biosolido (E3 a E4) presentan impactos en la salud humana y
en ecosistemas similares, con valores un poco inferiores para E3-B y E4-B, en el caso de la huella
sobre la salud humana. En estos contextos los efectos de la actividad sobre el cambio climatico y
la emision de particulas finas e tienen mayor impacto sobre la salud humana y los ecosistemas.

La Figura 7 muestra el desglose de los impactos para cada actividad que compone los es-
cenarios 4-A y 4-B de aprovechamiento agricola del biosdlido con ahorro de cal para el lodo
anaerobico y aerdbico, respectivamente.
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Figura 6. Analisis de ciclo de vida para el proceso de higienizacién alcalina y disposiciéon del lodo o biosélido: (a)
impactos en la salud humana; (b) impactos en los ecosistemas; (c) impactos en los recursos; y (d) impacto nor-

malizado de cada escenario.

Figure 6. Lifecycle analysis for the alkaline sanitation process and disposal of sludge or biosolid: (a) Impacts on
human health; (b) Impacts on ecosystems; (c) Impacts on resources; and (d) Normalized impact of each scenario.
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Figura 7. Valor relativo de los impactos de cada actividad asociada al aprovechamiento agricola del lodo con sus-
titucion de cal agricola: (a) lodo anaerdbico (E4-A) y (b) lodo aerébico (E4-B).

Figure 7. Relative value of the impacts of each activity associated with the agricultural utilization of sludge with
agricultural lime substitution: (a) anaerobic sludge (E4-A); (b) aerobic sludge (E4-B).

Segun se observa en la Figura 7, la sustitucion de urea y de roca fosférica logran compensar
una parte importante de los impactos de la materia prima del proceso de higienizacion (parti-
cularmente la cal viva).

4. Discusion

Los resultados obtenidos mostraron la factibilidad técnica, econémica y ambiental de la
higienizacién alcalina del lodo de PTAR (aerobico y anaerdbico) para su aprovechamiento en
la agricultura. En relacién con la eficacia del proceso de higienizacion alcalina, los resultados
experimentales mostraron que con una dosis de 40 % de cal (pH superior a 12.0) se logra un bio-
solido tipo A, cumpliendo con los requerimientos de la reglamentacion vigente en el pais (DE-
39316-S, 2015). Es posible que en estudios previos realizados en Costa Rica (Sanchez Castillo,
2021), en los cuales no se logré el cumplimiento con este limite, se haya debido a una dosifica-
cion de cal inferior a 30 % o a un control inadecuado de la humedad del lodo (en este estudio se
utilizé 75 %). Ademas, este trabajo permitié complementar el trabajo de Masis-Meléndez et al.
(2021), al mostrar que la calidad del biosélido se consigue casi de inmediato y se mantiene por
mas de 30 dias en el lodo sin recrecimiento bacteriano durante este periodo.

Por su parte, la pérdida de nitrégeno amoniacal observada en el biosélido (Figura 4) se
explicaria por el equilibrio de pH entre el amoniaco gaseoso (NH,) y el ion amonio (NH,*). Al
subir el pH a mas de 12 se desplaza el equilibrio entre este par acido/base (pKa de 9.26, segun
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Perry et al., (1997), lo cual produce la generacion de mas base (NH,) en estado gaseoso que se
volatiliza y se pierde de la fase sélida, y que tiene un importante efecto bactericida en el proceso
de higienizacion del lodo. Con respecto al nitrato en el lodo, es posible que esta concentracién
menor se deba mas al efecto de “dilucion” que tiene la mezcla de cal viva (un material inerte sin
nitrégeno, solo compuesto con Ca y O), y no a una “pérdida” por volatilizacion u otro tipo de
proceso o reaccion.

Al analizar los parametros que mas influyen sobre la diferencia entre los costos de disposi-
cion en relleno sanitario, fue posible identificar que el costo de la cal presenta el mayor impacto.
Para que el proceso genere ingresos netos (

Figura 5) en el escenario E3-B, seria necesario que la cal sea mucho mas econdmica, de
apenas un 50 % del costo asumido (USD 0.14/kg de CaO) en el caso del lodo aerdbico. De igual
modo, si el valor de la urea aumentara un 50 % (a USD 3.06/kgN), la conversion en biosdlido
por medio de la higienizacion alcalina y comercializacion (E3-B) daria ganancias netas para el
caso del lodo aerébico (USD 0.3/tonLH) y para el lodo anaerébico (E3-A) el costo bajaria a USD
38.8/tonLH (una reduccidén de mas de 40 % del costo de la condicién base).

Con respecto a la factibilidad financiera del proceso de higienizacién alcalina, la presencia
de nitrégeno y fésforo en el lodo permitiria sustituir una parte de los fertilizantes quimicos uti-
lizados en las actividades agricolas, segtin principios de economia circular (Soares et al., 2019).
El estudio mostré que el costo del proceso de higienizacion y transporte, para disposicion en
terrenos agricolas, seria inferior al de disponer el lodo (sin higienizacién) en un relleno sanita-
rio autorizado. Inclusive, al considerar también el posible ahorro de compuestos quimicos para
estabilizar suelos acidos (cal apagada o agricola), el balance de costos global generaria un ba-
lance neto positivo que podria traducirse en una sostenibilidad financiera de la actividad. Otros
estudios también reportan las ventajas econdmicas de esta practica en términos de ahorro de
fertilizante quimico (Bittencourt et al., 2017; Bittencourt et al., 2021; Hadas et al., 2021).

Al considerar las ventajas ambientales, el ACV mostr6é que el aprovechamiento del lodo
después de ser higienizado también es preferible a su disposicion en el relleno sanitario auto-
rizado y al entierro descontrolado o envio a un botadero clandestino. A pesar de los impactos
relacionados con el consumo de materiales como la cal, o las emisiones de NH, y otros gases
a la atmdsfera durante el proceso de higienizacién alcalina y la aplicacion en la agricultura del
biosoélido, este impacto es compensado por la sustitucion de cal agricola (cal apagada para el
control del pH) y por la sustitucién de ureay P,O..

Las ventajas de usar el lodo en agricultura también han sido inferidas en la literatura por
medio de ACV para otros contextos geograficos (Amaral ef al., 2018; Murray et al., 2008; Yoshi-
da et al., 2013), pero en este estudio se pudo comparar de forma mds directa los distintos tipos
de disposicion del lodo que se dan en Costa Rica, con el fin de recomendar acciones tanto a nivel
nacional como latinoamericano en esta materia.
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5. Conclusiones

El articulo evalud la técnica de higienizacion alcalina de lodo anaerébico y aerébico para
plantas de tratamiento de aguas residuales ordinarias, en escala de laboratorio. Se considerd
la factibilidad de esta técnica para la generacién de un biosoélido tipo A, de acuerdo con la re-
glamentacion de Costa Rica a nivel experimental, y los potenciales beneficios econdmicos y
ambientales derivados de su aplicacion en la agricultura por medio de un analisis de beneficio/
costo y del ciclo de vida, respectivamente. Estos resultados pueden ser generalizados a otros pai-
ses de América Latina, con condiciones sociales y ambientales similares, en los cuales la gestion
del lodo de PTAR también es un desafio ambiental creciente.

Pudo corroborarse que la técnica de higienizacion alcalina puede producir un biosélido
tipo A con dosis de aproximadamente 40 % de cal viva, con concentraciones no detectables de
coliformes, huevecillos de helmintos y salmonella, y que este efecto duraria al menos 30 dias en
la muestra, con lo que se lograria un producto seguro para su aplicacion agricola. Por otro lado,
los costos asociados a la higienizacion se verian parcialmente compensados por los potenciales
ahorros en fertilizantes minerales, con posibilidad de generar ahorros netos a nivel social si se
aprovecha el biosolido (que posee un elevado pH) en suelos acidos para reducir el consumo
de cal agricola. En todo caso, el aprovechamiento del biosélido higienizado tendria un costo
econdmico menor al de disponer el lodo en un relleno sanitario. Por ultimo, en términos de
impactos en la salud humana, el ambiente y los recursos, el ACV evidencié que la opcion de
aprovechamiento agricola del biosélido higienizado con cal tendria ventajas considerables sobre
la disposicion en relleno sanitario y sobre la disposicién no controlada en el suelo o en botade-
ros ilegales.

Por lo tanto, al considerar las ventajas asociadas a esta practica sobre la disposicién del
lodo en rellenos sanitarios, se recomienda continuar con investigaciones a mayor escala que
también faciliten la transferencia de este conocimiento hacia el sector técnico y la formulacién
de politicas publicas que promuevan el aprovechamiento del lodo a nivel agricola. También es
importante estudiar el riesgo asociado a la presencia de metales pesados en el lodo en futuras
investigaciones.
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