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RESUMEN 

 

La gestión de los lodos industriales generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales 

industriales (PTARI) presenta retos por su alto volumen, composición variable y falta de normativa 

específica, a diferencia de los domésticos. 

Este trabajo propone un modelo conceptual de economía circular para transformar estos residuos 

en recursos útiles, minimizando su impacto ambiental y promoviendo su aprovechamiento 

sostenible. El modelo parte de la caracterización física, química, microbiológica y critica, para 

determinar su composición y viabilidad de manejo. 

Luego indica revisar en la normativa del país si el residuo cataloga como peligroso, si lo es queda 

por fuera de este modelo. Por el contrario, si no son peligrosos, y cumple con la normativa de 

biosólidos, como el caso de los lodos alimentarios, pueden tratarse con tecnologías convencionales. 

Para lodos no peligrosos de industrias textiles, curtiembre, alimentaria y papelera, hay aplicaciones 

específicas y generales. La gestión de los lodos incluye procesos técnicos como estabilización, 

reducción de agua y cálculo de costos mediante el Handbook de la EPA. 

Las aplicaciones evaluadas incluyen enmiendas de suelos, fabricación de ladrillos, coberturas de 

relaves mineros, recuperación de metales, proteínas-lípidos e insumos para productos. 

Adicionalmente se detalló los impactos ambientales en cada matriz. 

Este modelo busca no solo mejorar la gestión de lodos industriales, si no también fomentar 

políticas, normativa especializada de lodos industriales, investigación, y todo lo que impulse una 

gestión segura, y la reincorporación al ciclo productivo del lodo, bajo los principios de la economía 

circular. 

Palabras clave: lodos industriales, plantas de tratamiento de aguas residuales industriales 

(PTARI), aplicaciones de lodos, gestión, manejo, caracterización, tratamiento, regulaciones, 

economía circular, valorización, reincorporación productiva, impactos ambientales, 

enmienda de suelos, elaboración de ladrillos, sectores industriales: textil, curtiembre, 

alimentario, papelero. 
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ABSTRACT 

 

The management of industrial sludge generated in industrial wastewater treatment plants (WWTPs) 

presents challenges due to their high volume, variable composition, and lack of specific regulations, 

unlike domestic waste. 

This paper proposes a conceptual circular economy model to transform this waste into useful 

resources, minimizing its environmental impact and promoting its sustainable use. The model is 

based on physical, chemical, microbiological, and critical characterization to determine its 

composition and management feasibility. 

It then indicates checking the country's regulations to see if the waste is classified as hazardous; if 

so, it is excluded from this model. Conversely, if the waste is not hazardous and complies with 

biosolids regulations, as is the case with food sludge, it can be treated with conventional 

technologies. 

For non-hazardous sludge from the textile, tanning, food, and paper industries, there are specific 

and general applications. Sludge management includes technical processes such as stabilization, 

water reduction, and cost calculations using the EPA Handbook. The applications evaluated include 

soil amendments, brick manufacturing, mine tailings capping, metal recovery, protein-lipid 

recovery, and product inputs. The environmental impacts of each matrix were also detailed. 

This model seeks not only to improve industrial sludge management, but also to promote policies, 

specialized industrial sludge regulations, research, and everything that promotes safe management 

and the reintegration of sludge into the production cycle, under the principles of the circular 

economy. 

Keywords: industrial sludge, industrial wastewater treatment plants (IWWTP), sludge 

applications, management, handling, characterization, treatment, regulations, circular 

economy, valorization, productive reincorporation, environmental impacts, soil amendment, 

brick making, industrial sectors: textile, tanning, food, paper. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La gestión de los lodos industriales o semisólidos es un desafío constante para las industrias, debido 

a que las prácticas tradicionales de gestión de lodos, como el vertido en rellenos, incineración, cada 

vez se restringen más por los grandes volúmenes generados y los altos costos que representa su 

gestión [1] . La presión ambiental, y la opinión pública han generado normas regulatorias cada vez 

más estrictas, lo que dificulta la disposición final [1]. 

Diariamente, se generan grandes cantidades de lodos residuales, como subproducto del tratamiento 

de aguas residuales, que han incrementado con el crecimiento poblacional y tecnológico [2]. Por 

consiguiente, es determinante un tratamiento de lodos enfocado a su alto contenido de agua y 

volumen, lo que abre las puertas a nuevas tecnologías y métodos para reducir las dimensiones del 

lodo [3]. 

Los lodos industriales dependiendo su procedencia, podrían ser peligrosos [2], teniendo esto en 

cuenta, el manejo de estos semisólidos puede representar un riesgo ambiental y de salud pública, 

si se realizan disposiciones sin previo tratamiento [4]. 

Dependiendo de cada país, es necesario cumplir con ciertas exigencias para el tratamiento y gestión 

de los lodos residuales, como la estabilización, clasificación, y la obtención de permisos sanitarios, 

que regulen su disposición o reúso en diferentes sectores, como la normativa costarricense [4]. 

El crecimiento económico, la generación de residuos, el consumo de agua y electricidad, tienen 

una relación bidireccional, además el consumismo y la urbanización, aumentaron 

significativamente la generación de residuos [5]. 

Se estima que para el 2050 solo un 33% de los residuos sean gestionados con responsabilidad 

ambiental [5]. 

El aprovechamiento de los lodos residuales es un reto no solo por su volumen, si no por su 

composición, porque podría limitar las alternativas de reúso, un ejemplo problemático de esto, es 

el contenido de metales pesados [6]. 

 

Un estudio en la cuenca del río Segura, España, cuantificó que la producción de lodos en empresas 

agroalimentarias está entre 12,895 y 22,520 toneladas anuales ó 61,7 ton/día generando costos 

promedios de 350.000 euros anuales [7]. Por lo tanto, es vital tomar enfoques en la recuperación 

de residuos y no en la disposición final; incluso con un tratamiento adecuado, el lodo puede 
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convertirse en una fuente valiosa [2]. Al mismo tiempo, este enfoque permite contribuir a la 

economía circular sostenible [2]. 

 

Este estudio tiene bases para una gestión más eficiente de los lodos industriales, mediante la 

estructuración de un modelo aplicable a distintos contextos productivos. 

El modelo surge como una respuesta a los desafíos actuales de los lodos residuales, asociados a 

las características fisicoquímicas de estos (alto contenido de agua, baja capacidad de 

deshidratación y regulaciones estrictas) [8]. Este apunta a estrategias que permitan aplicaciones 

comerciales, y contribuyan hacia la transición de una economía más sostenible [9]. 

El modelo busca reducir impactos ambientales en las diferentes matrices, y los riesgos para la 

salud pública, impulsando investigaciones y desarrollo en el área de la biotecnología, química 

ambiental y economía circular. Asimismo, busca inspirar nuevas políticas para los lodos 

industriales, como regulaciones que promuevan la reutilización y la valorización de residuos, y a 

su vez, una reformulación más completa de límites para lodos residuales industriales, con el fin de 

proteger la población y el ambiente. 

El modelo fomenta nuevas formas de ordenamiento territorial, como parques industriales, donde 

los residuos de una industria se convierten en insumos para otra; y otras ideas como se plantea en 

la Estrategia Nacional de Economía Circular de Colombia [10] 

En este contexto, el modelo se centra en el desarrollo de un marco conceptual para el 

aprovechamiento de los lodos residuales industriales, en base a los principios de la economía 

circular. 

El modelo representa de forma generalizada y teórica el proceso de gestión y las posibilidades de 

aprovechamiento. Está construido a partir de revisión y recopilación de información, análisis de 

sectores clave como el textil, alimentario, curtiembre y papelero; donde se evaluó aplicaciones, 

alternativas de reúso, generación de productos y elaboración de insumos útiles para otros sectores 

industriales. 
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II. OBJETIVOS 

 

A. Objetivo general 

Establecer un modelo conceptual de economía circular para el manejo y aprovechamiento de 

lodos de aguas residuales industriales, a partir de la revisión de tecnologías de tratamiento y su 

potencial de reutilización. 

 

B. Objetivos específicos 

● Realizar una revisión bibliográfica sobre las tecnologías de tratamiento y estrategias de 

manejo de lodos residuales en diferentes tipos de plantas de producción. 

●  Evaluar el potencial de circularidad de los lodos a través del análisis de sus propiedades 

fisicoquímicas, su impacto ambiental y su viabilidad en procesos productivos. 

●  Diseñar un modelo conceptual de aprovechamiento de lodos basado en principios de 

economía circular y sostenibilidad, considerando criterios técnicos y ambientales. 
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III. MARCO TEÓRICO 

 

A nivel mundial, el tratamiento de aguas residuales tanto industriales como domésticas, es un 

proceso esencial para proteger la salud pública y el medio ambiente [11]. Este debe cumplir con 

normativas, que aseguren una calidad adecuada del agua para su disposición o reutilización [11]. 

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), son las encargadas de remover 

contaminantes del agua, y permitir su vertimiento seguro o su aprovechamiento en otras actividades 

[11]. No obstante, este proceso también genera subproductos como los lodos residuales, espumas 

y arenas [11]. 

Gran parte del conocimiento disponible sobre los lodos residuales se basa en estudios de aguas 

urbanas. En contraste, los lodos varían según su origen, edad, tipo de tratamiento y fuente 

generadora [11]. En este sentido, los lodos industriales, presentan características específicas que 

exigen tratamientos más adaptados, al igual que ocurre con el agua residual industrial frente a la 

doméstica. 

La composición de los lodos varía según las características físicas, químicas y microbiológicas; 

tienen una composición mayoritariamente acuosa, y se generan en grandes volúmenes, con 

alrededor 95% de agua, y su contenido varía dependiendo de la industria, los procesos de 

tratamiento implementados, y el tipo de lodo [11]. 

Entre los componentes presentes en los lodos, se encuentran materiales en suspensión o disueltos, 

nutrientes como nitrógeno (N), fósforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg),metales pesados como 

cromo (Cr), plomo (Pb), micronutrientes, patógenos y materia orgánica [12] . 

Para concretamente saber el contenido de un lodo y su calidad, se realiza una caracterización, para 

establecer una categoría y posibles usos según sus componentes [11] . 

Cabe resaltar que, dependiendo del país, hay regulaciones para el uso y manejo, que pueden incluir 

infraestructuras costosas [11]. Por ejemplo, en España, el Plan Nacional Integrado de Residuos 

(PNIR), establece directrices para la gestión de residuos industriales [13], mientras que en 

Colombia el decreto 1287 de 2014, regula el uso de los biosólidos generados en las plantas de 

tratamiento de aguas residuales [14]; asimismo chile, cuenta con el Decreto 4, específico para la 

disposición y manejo de lodos y biosólidos [15].
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El manejo de lodos, debe ser organizado y supervisado mediante normativas que regulen su 

clasificación, niveles permitidos de contaminantes, procedimientos, transporte almacenamiento 

tratamiento y disposición, con el fin de garantizar la seguridad a la salud pública, y el ambiente, al 

mismo tiempo de sancionar a quienes no cumplan la norma [11]. 

El lodo se clasifica según sus componentes;  

el Lodo Primario está compuesto por los sólidos sedimentables, que se encuentran en las aguas 

residuales sin tratar [16]. 

El Lodo Secundario, incluye sólidos biológicos y otros sólidos sedimentables adicionales [16].  

Finalmente, el lodo terciario es generado en procesos avanzados de tratamiento, además podrían 

contener virus, metales pesados fósforo o nitrógeno [16]. 

Siendo la composición, un factor determinante para el uso del lodo, entra un concepto vital: la 

valorización de residuos. Esta pretende convertir un desecho, en un producto nuevamente útil, 

como compuestos químicos, materiales o fuentes de energía [17]. A su vez, un ejemplo de 

valorización, se da en la reutilización de los nutrientes provenientes de los lodos de una industria 

alimentaria, como la láctea, destacando las potenciales ganancias [18]. 

Ahora bien, para transformar el lodo en una materia nuevamente útil, se deben resolver tres 

problemas principales del lodo: mal olor, peligrosidad y exceso de agua [19]. Para lo anterior, se 

debe realizar exitosamente procesos como la estabilización, para eliminar el olor y patógenos; el 

espesamiento para concentrar el lodo y separarlo del agua, y por último la deshidratación que extrae 

el agua [19]. 

Finalmente, estos procesos buscan hacer más manejable el lodo y menos costosa la disposición 

final [19]. 

En este contexto de la transformación del lodo, la economía circular, emerge como un modelo 

innovador para hacer frente a la creciente demanda de materias primas, además de los desafíos 

asociados con el desarrollo económico y el crecimiento de la población [10]. 

Este modelo promueve una transformación de los patrones de producción y consumo, pasando de 

un modelo lineal de “producir, usar y desechar”, a un modelo que busca reducir los flujos de 

materiales, reincorporar los productos al ciclo productivo, y maximizar su vida útil [10]. 

La economía circular fomenta el aprovechamiento de los recursos, la reutilización de los residuos 

y la minimización del impacto ambiental; conceptos que se alinean perfectamente con las 

estrategias de valorización de residuos industriales [10], como los lodos generados en las plantas 

de tratamiento de aguas industriales. 

Aunque existen varios estudios y propuestas sobre el tratamiento de lodos en el contexto del 

desarrollo sostenible, este marco enfrenta dificultades, especialmente en países en vía de desarrollo 
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[20]. Estas dificultades se deben a la necesidad de realizar cambios significativos en las estructuras 

económicas y sociales, lo que complica su adopción [20]. A pesar de prometer respeto por los 

recursos y un cambio de mentalidad, el desarrollo sostenible carece de un enfoque tecnificado en 

el tratamiento del producto [20]. En cambio, la economía circular (EC), se centra más en el 

producto, la reducción de residuos y el reciclaje, utilizando un enfoque tecnificado, orientado al 

negocio y el empleo [20]. 

Ahora bien, la EC está limitada por la vida útil de los productos, (BOL) (Beginning of Life) y 

(EOL)(Ending of Life); simultáneamente, presenta carencias en el componente social y el enfoque 

al consumidor [20]. 

En este contexto, aplicar principios de EC en la gestión de estos residuos industriales, se presenta 

como una solución, para llenar estos vacíos en vías tecnificadas que presenta el desarrollo 

sostenible; mejorando el proceso de gestión de lodos, y reduciendo el impacto ambiental asociado 

a su disposición final [21]. 

Además, la economía circular es un enfoque emergente que puede generar resultados diversos, 

según factores como las regulaciones locales, las capacidades tecnológicas disponibles, y las 

condiciones socioeconómicas de cada región [21]. 

Por lo tanto, es esencial desarrollar modelos que consideren distintos escenarios, y adapten las 

soluciones a las particularidades de cada contexto, asegurando que los principios de circularidad 

como reutilización, reciclaje y regeneración, se implementen de manera efectiva en función de los 

recursos y desafíos específicos en cada área [21]. 
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IV. METODOLOGÍA 

 

 

Fase1: Revisión bibliográfica y normativa. 

En esta primera etapa, se desarrolló una revisión de literatura científica, normativa-técnica y 

documentos institucionales, orientada a identificar las tecnologías de tratamiento y estrategias 

actuales de manejo de lodos residuales industriales. 

Se consultaron en bases científicas como ScienceDirect y Reaserch gate, así como documentos 

oficiales de organismos internacionales y gubernamentales de diferentes países, repositorios de 

universidades, trabajos de grado, propuestas o normativa vigente.

Fig I.Esquema de Metodología 
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La información relacionada a las aplicaciones o usos, fue clasificada por sectores productivos 

(industrias textiles, papeleras, alimentarias, curtiembre). La recopilación fue organizada mediante 

Google drive y Zotero para las referencias. 

Esta etapa permitió sentar las bases para comprender la variedad de enfoques y limitaciones 

existentes en la gestión de lodos industriales. 

Fase 2: Evaluación del potencial de circularidad de los lodos. 

 

En la segunda fase, se analizó la viabilidad técnica, ambiental y normativa del aprovechamiento 

de los lodos industriales ,desde un enfoque de economía circular. 

Para ello, se realizó un análisis detallado de la composición de los lodos industriales: físico, 

químico, microbiológico, fluidodinámico y crítico; con el fin de ilustrar una caracterización más 

especializada en compuestos industriales. 

A partir de la caracterización, se analizaron diferentes normativas relacionadas con los lodos, como 

normativas de residuos no peligrosos, residuos peligrosos, biosólidos, lodos, y compostaje, de 

países como Colombia, Estados unidos, España, México y Chile. 

Teniendo una visión clara, se sugiere evaluar los costos aproximados de la gestión completa de 

los lodos, es decir el proceso de inversión, operación y mantenimiento, mediante el HandBook 

estimating sludge Management costs, con el fin de seleccionar la cadena de tratamiento al alcance 

de la industria. 

Luego se describió el proceso técnico de estabilización y reducción de agua. Después se 

identificaron los principales impactos ambientales sobre las matrices del suelo, agua, aire, 

ecosistema y salud pública, asociados al incorrecto manejo de lodos industriales. 

Finalmente, por sector industrial textil, papelero, curtiembre y alimentario; se clasificaron las 

aplicaciones o usos en enmienda de suelo, principalmente como compostaje, y construcción de 

ladrillos. 

Adicionalmente a manera generalizada, también se describieron algunos procesos que podrían 

ayudar a descontaminar o mejorar la calidad los lodos industriales, y otras aplicaciones generales 

de lodos residuales. 
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Fase 3: diseño del modelo conceptual de economía circular. 

 

La tercera fase, consistió en la formulación de un modelo conceptual de gestión y 

aprovechamiento de los lodos industriales no peligrosos, fundamentado en los principios de la 

economía circular. 

A partir de la información recolectada en las fases anteriores, se sintetizaron los criterios 

técnicos y ambientales para la gestión del lodo, teniendo en cuenta las características del lodo, 

viabilidad tecnológica y normativa vigente. 

El modelo provee el contexto y los problemas asociados de los lodos industriales, la generación, 

transformación, usos y estrategias circulares que permiten reintegrar el lodo al ciclo productivo. 

Además, el modelo integra un esquema que resume el proceso de gestión de lodos industriales y 

facilita la toma de decisiones por parte de las industrias en los diferentes escenarios. 
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V. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

A. Gestión de lodos industriales 

1) Lodos residuales industriales 

 

Nota.Fuente: [12] 

 

Lodo primario: este lodo se forma por sedimentación de los sólidos suspendidos en el agua 

residual en la fase inicial del tratamiento[22]. 

Lodo secundario o Biológico: Se genera cuando microorganismos descomponen la materia 

orgánica disuelta en el agua durante el tratamiento biológico, en una planta de tratamiento de 

aguas residuales industriales (PTARI) o en inglés ( IWWTP) [22]. 

Lodos mixtos: son una mezcla de los lodos primarios y secundarios [22]. 

 

En el estudio de los lodos residuales, es fundamental entender los términos PTAR (planta 

de tratamiento de aguas residuales) y EDAR (estación depuradora de aguas residuales), ya 

que gran parte de la información técnica sobre lodos se origina en el contexto de estas 

instalaciones. 

Fig II.Tipos de lodo 
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Aunque los acrónimos varían según la región PTAR en América Y EDAR en Europa, 

ambos se refieren a instalaciones destinadas a reducir la carga contaminante de las aguas 

municipales, que incluyen mezclas de aguas domésticas, industriales pretratadas, 

comerciales y de escorrentía [23], [24], [25]. 

Estas aclaraciones ayudan a contextualizar el origen de los lodos residuales y explican 

porque la mayoría de los estudios se enfocan en los lodos generados en entornos 

municipales. No obstante, cuando se trata de lodos industriales, derivados de plantas de 

tratamiento de agua especializadas o industriales PTARI o inglés IWWTP, es necesario 

adoptar enfoques más específicos, ya que los residuos pueden contener componentes 

particulares según el tipo de industria [11]. Al igual que las PTAR las PTARI, también 

generan subproductos como los lodos industriales, espumas, arenas y otros , cuyas 

características varían según el tipo de industria [11]. 

 

Los lodos representan uno de los productos más relevantes de este tratamiento, debido a que 

tiene una composición mayoritariamente acuosa, y se generan en grandes volúmenes, con 

alrededor del 95% de agua [11]. 

Los lodos generalmente se componen de materiales en suspensión o disueltos, nutrientes 

como nitrógeno(N), fósforo(P), calcio (Ca), magnesio (Mg), metales pesados como cromo 

(Cr), plomo (Pb), micronutrientes, patógenos y materia orgánica [12].Así como 

características generales fisicoquímicas y fluidodinámicas ( como fluye el lodo o como se 

mueve) [26]. 

2) Consideraciones para la gestión de lodos industriales 

Se resalta de nuevo, que gran parte de la información y normatividad disponible para lodos, 

está enfocada en lodos residuales de origen doméstico [11], ahora bien, este trabajo recopila 

datos para tratar de gestionar adecuadamente los lodos industriales con la información 

existente. 

Los lodos provenientes de aguas residuales industriales, podrían tener una amplia variedad 

de contaminantes derivados de los procesos productivos [27], [28], muchos de los cuales 

no están presentes en los lodos domésticos convencionales.
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Por este motivo, es fundamental que cada industria evalúe cuidadosamente la naturaleza de 

los compuestos presentes en sus lodos, antes de definir el modelo de gestión que puede 

aplicar. 

Dependiendo del tipo de industria y de los insumos utilizados, hay casos como el de 

algunas industrias alimentarias, donde los lodos generados presentan una composición 

similar a la de los lodos domésticos,según el ministerio para la transición ecológica y el 

reto demográfico de España[12], [29] . 

En general los lodos alimentarios no deberían presentar características de peligrosidad, 

porque proceden del procesamiento de alimentos [30]. 

En esta situación, se plantea la posibilidad de acogerse al modelo convencional de 

tratamiento de lodos domésticos utilizando tecnologías ya establecidas y tratamientos 

compatibles, si se garantiza la no peligrosidad de los lodos industriales similares a los 

domésticos [12],[26],[31],[32],[33],[34],[35],[36]. 

No obstante, incluso en estos casos, es necesario tener especial precaución si se detecta la 

presencia de sustancias no contempladas explícitamente en la normativa de biosólidos o 

lodos residuales vigentes locales, ya que en tal escenario no es viable aplicar tratamientos 

convencionales de lodos residuales. 

Además, las aplicaciones de los lodos similares a los domésticos como los provenientes de 

la industria alimentaria, también deben realizarse con precaución, y respaldarse siempre en 

estudios específicos que justifiquen su uso, ya que, en concentraciones inadecuadas, estos 

podrían presentar efectos tóxicos [37]. 

Por otro lado, si se identifican sustancias peligrosas en los lodos como las presentes en el 

decreto 4741 de 2005 de Colombia, CRETIB de México o la normativa de residuos 

peligrosos local, la industria deberá acogerse a la normativa nacional correspondiente par 

residuos peligrosos, como por ejemplo el 40 CFR parte 261 en estados unidos 

[38],[39],[40]. 

 

En definitiva, cada industria debe evaluar detalladamente si sus lodos contienen o no 

sustancias peligrosas, con el fin de definir el modelo de gestión que puede aplicar; si el 

convencional de lodos residuales,o la ruta de residuos peligrosos (la cual no es objeto de 

este modelo).
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Si una industria desea acogerse un esquema similar al de los lodos domésticos debe 

asegurar que la composición sea equivalente a los lodos urbanos, es decir que todos los 

componentes que tenga el lodo aparezcan regulados en la normativa de biosólidos del 

respectivo país, y que no existan contaminantes peligrosos según su normativa local, o en 

su defecto, eliminar o sustituir el uso de sustancia problemáticas en sus procesos 

productivos. De lo contrario, se verá limitada a aplicar únicamente la normativa de residuos 

peligrosos respectiva. 

Otra forma de gestión para lodos no peligrosos, son aplicaciones para diferentes lodos 

industriales provenientes de los sectores más relevantes como la textil, la papelera, 

curtiembre y alimentaria, que, implementados bajo ciertas condiciones, han mostrado 

resultados positivos y se detallarán más adelante. 

Nota: este documento recopila normatividad de diferentes países con un fin informativo. Se 

aclara que todos los procedimientos de gestión que se realicen deben estar sujetos a la 

normativa nacional vigente de cada país. 

 

 

3) Transformación de lodos 

a) Caracterización 

 

Es el proceso mediante el cual se recoge información sobre la composición de los 

lodos, con el objetivo de determinar el tratamiento más adecuado [11], [26] . Para ello, 

se deben realizar ensayos o pruebas de laboratorio, que permiten medir una serie de 

parámetros clave para determinar la naturaleza del lodo [26]. 

Además, se incorporan parámetros de algunas normas de residuos peligrosos, con el 

fin de constatar que efectivamente el lodo es NO peligroso[41]. También se sugieren 

combinar criterios químicos y eco toxicológicos para la tratar de tener una 

caracterización más integral de los lodos industriales [27] 
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TABLA I 

PROPIEDADES FÍSICAS DEL LODO 

Características físicas 

Parámetro Descripción 

Sólidos suspendidos (SS) Partículas no disueltas en el agua 

Sólidos totales (ST) Suma de sólidos suspendidos y disueltos 

Sólidos volátiles (SV) Principalmente materia orgánica (MO) 

Sólidos fijos (SF) Fracción inorgánica o cenizas 

Temperaturas 

de análisis térmico 

105°C: Evaporación de agua 

185°C: Pérdida de agua de cristalización 

250°C: Eliminación de celulosa 

550°C: Combustión de materia orgánica 

900°C: Descomposición de carbonatos 

Fibras Contenido de fibras 

 

Nota.Fuente: [11],[26],[35] 
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TABLA II 

PROPIEDADES QUÍMICAS DEL LODO 

Características químicas 

Parámetro Descripción 

Elementos químicos P, N, K, C y metales pesados 

(Pb, Cd, Cr, Hg, As, Ni, Zn, Cu) 

Microcontaminantes inorgánicos Metales traza no regulados 

comúnmente (Sb, Se, Mo, Ba) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota.Fuente: [11],[26],[35],[42],[43],[44],[45]. 

 

Alcalinidad Capacidad para neutralizar 

ácidos (mg/LCaCO3) 

Ácidos grasos volátiles (VFA) Ácido acético, propiónico y butírico. 

Grasas y aceites (FOG) Contenido de lípidos y aceites 

Salinidad/Cloruros (Cl-) Evaluación de sales totales 

y concentración de cloruros 

DBO5 Demanda Bioquímica de Oxígeno 

en 5 días a 20°C (materia orgánica 

biodegradable) 

DQO Demanda Química de Oxígeno 

(materia orgánica total) 

Relaciones estequiométricas C/N y C/P: equilibrio nutricional y 

biodegradabilidad 

Caracterización de olores Gases como H2S, NH3, mercaptanos 
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TABLA III 

PROPIEDADES MICROBIOLÓGICAS DEL LODO 

 
Características microbiológicas   

Parámetro Descripción 

Microorganismos 

patógenos 

 E.coli, Salmonella,virus (poliovirus, hepatitis), 

huevos de helmintos (cisticercos, nematodos) 

  

Nota.Fuente: [44] ,[46],[47]. 

 

TABLA IV 

PROPIEDADES DEL MOVIMIENTO DEL LODO 

Características fluidodinámicas 

Parámetro Descripción 

Viscosidad aparente Resistencia al flujo del lodo 

Penetrabilidad Facilidad con la que se puede penetrar 

el lodo 

Consistencia Firmeza o rigidez del lodo 

Capacidad de deshidratación Habilidad para perder 

humedad bajo ciertas condiciones 

Granulometría Tamaño y distribución de las 

partículas sólidas 

 

 

Nota.Fuente: [26] 
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TABLA V 

PROPIEDADES CRÍTICAS EN UN LODO 

Características críticas 

Parámetro Descripción 

Contaminantes persistentes PCBs (bifenilos 

policlorados),PAHs(hidrocarburos 

aromáticos policíclicos). 

Compuestos orgánicos 

emergentes EOCs y EDS 

Fármacos, hormonas, plastificantes, 

productos de cuidado personal, 

edulcorantes, drogas y pesticidas. 

Evaluación ecotoxicológica Bioensayos con Vibrio Fischeri, 

Salmonella Typhimurium y 

Allium Cepa 

Análisis de peligrosidad 

como CRETIB,según la normativa 

vigente 

Para determinar si el residuo es o no 

peligroso 

 

Nota.Fuente:[26],[27],[32],[48],[49],[50] 

 

 

 

b) Composición estándar de lodos Industriales y otros 

La tabla VI,evidencia como el origen del lodo influye en sus características físico-

químicas, particularmente su afinidad con el agua[26]. 

Dependiendo de su composición (orgánica, mineral, aceitosa o fibrosa), el lodo puede 

presentar un comportamiento hidrofílico, es decir, mezclarse o absorber fácilmente el 

agua, o hidrofóbico, resistiendo a la mezcla o disolución en medios acuosos [26]. 
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TABLA VI 

RESULTADOS ESTANDAR EN ALGUNAS CARACTERIZACIONES DE LODOS 

 

Compuestos generales de algunos lodos 

Categoría Origen Composición 

Orgánico 

hidrofílico 

PTAR 

doméstica, 

PTARI agro-

alimentaria 

PTARI textil 

PTARI 

petroquímica 

MO/MS o 

SV/ST 40-90% 

Pueden 

contener Fe, Al 

Mineral 

hidrofóbic

o 

PTARI acería Óxidos,ceniza

s,partículas 

densas 

Mineral 

hidrofílico 

PTAP (planta de 

tratamiento de agua 

potable) 

Hidróxidos de 

Fe, Al, arcilla, 

arena 

Aceitoso 

hidrofóbic

o 

Agua de acerías Aceites 

minerales, 

partículas 

densas+aceite 

Aceitoso 

hidrofílico 

Agua de refinerías 

y talleres 

mecánicos 

Emulsiones(acei

te-agua), 

hidróxidos 

floculados 

Fibroso PTARI papelera Celulosa 20-

90%,minerales 

(caolín,carbonat

os)10-80%,lodo 

biológico 10- 

20% 
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Nota.Fuente:[26] 

 

c) Análisis de regulaciones 

El título 40 del código de regulaciones federales (CFR) de la EPA, contiene la 

mayoría de información sobre regulaciones sobre el manejo de residuos en estados 

unidos. Particularmente se puede acceder a los CFR mediante su versión digital eCFR 

[51]. 

Lo primero que debe considerarse es que la mayoría de información disponible en los 

CFR sobre lodos se encuentra bajo la definición de sewage sludge o lodos residuales, 

los cuales los definen específicamente como aquellos generados en plantas de 

tratamiento de aguas residuales de origen doméstico [51]. 

La parte 503 de biosólidos, excluye expresamente a los lodos industriales, incluso si 

provienen de mezcla de aguas domésticas e industriales (lodos municipales), esto 

significa que los lodos industriales no se les puede aplicar la gestión de biosólidos 

bajo la normativa de estados unidos [52]. 

La parte 257 de residuos no peligrosos, contempla solo para los lodos no peligrosos el 

almacenamiento en rellenos sanitarios MSWLF, y otros que no estén regulados bajo la 

503 de biosólidos [53]. 

La parte 261 determina si un residuo es peligroso o no [38]. En el caso de los lodos 

industriales provenientes de tratamiento de aguas, clasifican algunos como peligrosos, 

pero otros no tienen una categorización clara o están por fuera [38]. Además, la 

normativa no distingue explícitamente entre lodos de proceso y lodos de tratamiento 

de agua, lo que genera incertidumbre en la gestión [38]. 

 

En Colombia, por el contrario, El decreto 1287 de 2014, de biosólidos, dice que es 

posible usar lodos no peligrosos [54]. 

Por otro lado, define los biosólidos como producto resultante de la estabilización de 

lodos de tratamiento de aguas municipales; a su vez, las aguas municipales, se definen 

como aguas transportadas en el sistema de alcantarillado público, compuestas por 

aguas domésticas y no domésticas [54]. 

Las aguas no domésticas (ARnD) se definen como las procedentes de actividades 

industriales, comerciales o de servicios [55]. Esto indica que, bajo ciertas normas, es 



MODELO PARA LODOS INDUSTRIALES...  23 

 
 

posible usar los modelos convencionales de biosólidos para gestionar los lodos 

residuales industriales no peligrosos. Por el contrario, la naturaleza de los lodos 

industriales, requiere un marco normativo más detallado que contemple diferentes 

aspectos. 

En el plan nacional de residuos de España (ley 10/1998), se establecen aplicaciones 

para los lodos residuales como agricultura, enmienda de suelo, aprovechamiento 

energético y almacenamiento en vertedero [26]. 

Al revisar la directiva 86/278/EEC de biosólidos, esta acoge tanto las aguas residuales 

domesticas como otras aguas con composición similar [56]. 

Según el glosario de prevención y gestión de residuos del MITECO de España, una de 

las industrias cuyas aguas pueden considerarse similares a las domésticas es la 

industria alimentaria [12]. 

No obstante, los lodos procedentes de otros sectores industriales no están claramente 

contemplados, lo que evidencia una falta de cobertura normativa específica. 

En norma oficial mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, es la norma para lodos y 

biosólidos, donde dice que los lodos por sus características propias o las adquirida 

después de un proceso de estabilización, pueden ser susceptibles a aprovechamiento, 

siempre y cuando cumplan con los límites permisibles, y posean una certificación de 

no peligrosidad [31]. En esta normativa hay especificaciones más útiles para la gestión 

de los lodos pero no especifica si los lodos industriales concretamente podrían entrar 

bajo esta regulación [31]. 

La norma chilena NCh 2880:2005 establece criterios para el compost y define los 

lodos como sólidos, semisólidos y líquidos generados durante el tratamiento de aguas 

residuales domésticas y/o industriales [57]. Además, dice que tipo de materias primas 

son compostables, como el lodo secundario de las agroindustrias, y excluye del 

proceso de compostaje materia prima que tenga sustancias no biodegradables [57]. 

Adicionalmente, proporciona directrices específicas para el compost producido a 

partir de lodos estabilizados, aunque no especifica el origen de ellos[57]. Esta 

normativa, ofrece una base inclusiva para el sector agroindustrial lo que facilita su 

aprovechamiento.La gestión de los lodos industriales presenta importantes desafíos 

normativos, aunque las regulaciones ambientales son esenciales para reducir el 

impacto de los residuos [26], en este caso algunas normas son demasiado restrictivas , 

dificultando su aprovechamiento , mientras que otras son muy generales o solo aplican 

a casos específicos. 
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Para lograr un manejo realmente eficiente y seguro, es indispensable establecer una 

regulación específica que contemple el ciclo completo de los lodos industriales, desde 

su origen, con criterios claros y trazabilidad, hasta el aprovechamiento dentro de las 

estrategias de la economía circular. 

d) Estimación de costos y cadena logística: Handbook estimating sludge 

management 

Este manual de la EPA de Estados Unidos, proporciona una guía para estimar los 

costos asociados a la gestión de los lodos en plantas de tratamiento de aguas 

residuales municipales [58]. 

Esta estimación es fundamental, ya que los costos de la gestión de lodos pueden 

representar hasta la mitad del costo total del tratamiento de aguas residuales [58]. 

El manual ofrece curvas de estimación que abarcan costos de capital, costos anuales y 

de operación y mantenimiento para 34 procesos comunes como tratamiento, 

almacenamiento, transporte, uso o eliminación de lodos [58]. Además, permite 

construir y comparar distintas cadenas de gestión de lodos y calcular los costos de 

cada una [58]. Las curvas cubren volúmenes de producción de hasta 100 millones de 

galones por año de lodo, equivalente a una planta con capacidad de 50 MGD( 

millones de galones de agua por día) [58]. 

Para estimar los costos del tratamiento de lodos, primero se debe diseñar la cadena de 

procesos a utilizar como (espesamiento, digestión, deshidratación, incineración, 

compostaje transporte, disposición) [58]. Según las necesidades específicas, luego, se 

realiza un balance de masa para calcular la cantidad de lodo (volumen y porcentaje de 

sólidos) que entra y sale en cada etapa, lo cual permite estimar los requerimientos de 

energía, insumos y transporte [58].
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A partir de ahí, se utilizan las curvas o fórmulas del manual para calcular los costos de 

inversión, como (construcción y equipos), y los costos anuales de operación y 

mantenimiento (como energía, mano de obra, químicos) [58],usando datos básicos 

como el volumen anual de lodos , porcentaje de sólidos , distancia de transporte y tipo 

de equipo [58]. 

Finalmente, se suman los costos de todos los procesos para obtener el costo total del 

tratamiento, tanto inicial como anual [58]. 

e) Estabilización de materia orgánica  

La MO puede presentar inconvenientes en el almacenamiento debido a la generación 

de gases, malos olores y descomposición [26]. En especial, la descomposición juega 

un papel clave porque puede generar cambios importantes en la composición del lodo, 

como el aumento de patógenos [26]. Dichos procesos atraen especies de animales e 

insectos que les atrae la MO, y esto los convierte en vehículos de patógenos o 

vectores [26]. 

Un lodo crudo o fresco es aquel que no ha pasado por procesos de estabilización, en 

cambio un lodo estabilizado o digerido , es aquel ya sufrió este proceso , que podría 

verse como un proceso de desactivación de riesgos [26] . 

Finalmente, el término biosólido se implementa cuando el lodo estabilizado,cumple 

con los estándares para ser aplicado a terreno [59] . La estabilización es requerida 

cuando el lodo el lodo tiene más del 50% de MO. 

Este proceso en general se divide en 2: la digestión (anaeróbica, aeróbica y el 

compostaje) y otros (estabilización química con adición de CaO, térmica o 

pasteurización y procesos de oxidación avanzada) [26]. 

 

Digestión 

 

Consiste en realizar procesos anaerobios (sin oxígeno) o aerobios (con oxígeno) con el fin 

de estabilizar lodos con contenidos de agua del 85% o más [26].



MODELO PARA LODOS INDUSTRIALES...  26 

 
 

Anaerobia: Descompone completamente la MO y elimina la mayoría de bacterias 

como salmonella, aunque no es eficaz contra virus y huevos de helmintos[26]. Se 

puede realizar a temperaturas mesófilas( 35-40°C) durante 16-45 días, o termófilas 

(50-60°C), durante 8-12 días [26].Este proceso se realiza en grandes tanques cerrados 

y genera biogás , que puede aprovecharse para el funcionamiento de la planta [26] .No 

obstante, también produce aguas residuales que deben tratarse de nuevo [26]. 

 

Aerobia: Elimina menos MO que la anaerobia y depende de que el oxígeno se 

transfiera adecuadamente en el medio [26]. También puede realizarse en condiciones 

mesófilas o termófilas, siendo las últimas parecidas al compostaje [26]. 

Compostaje: Es un proceso aeróbico que se hace con lodos secos o deshidratados con 

ayuda de materiales que mejoran su porosidad[26]. Genera calor y puede alcanzar 

temperaturas mayores a 70°C, lo que ayuda a eliminar patógenos [26]. Este proceso se 

puede realizar mediante estructuras de pilas, túneles, canales etc. Los principales 

problemas son malos olores y gases tóxicos al recibir los lodos , y la baja proporción 

carbono/nitrógeno ( C/N) , que provoca emisiones de amoniaco NH3 [26]. Sin 

embargo este producto es objeto de muchos estudios porque es comercializable[26]. 

 

Otros procesos de estabilización de lodos 

 

Estabilización química con cal viva (CaO): En plantas de tratamiento de agua residual 

pequeñas o medianas, no suele ser viable construir grandes digestores para estabilizar 

lodos ; en estos casos, se aplica esta alternativa tanto a los lodos secos como húmedos 

[26]. La cal ayuda a esterilizar temporalmente el lodo al eliminar bacterias, gracias al 

aumento de pH, aunque no reduce la MO biodegradable [26]. Es una opción 

económica, pero presenta problemas de almacenamiento, ya que la cal puede 

degradarse si se hidrata o se carbonata [26]. 

 

Tratamientos térmicos: La pasteurización elimina patógenos, mientras que la 

incineración a altas temperaturas elimina completamente de la materia orgánica , 

aunque esta última técnica solo es rentable en plantas grandes [26]
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f) Tratamientos de reducción de agua 

 

El principal problema de los lodos es su transporte, debido a su elevado contenido en 

agua; esto provoca que ocupen grandes volúmenes de almacenamiento [22]. Por esta 

razón, los procesos de reducción de agua son fundamentales para facilitar su manejo 

[22]. 

Para comprender el comportamiento del agua en los lodos, es importante reconocer que 

estos están formados por partículas suspendidas en fase acuosa, que generalmente se 

agrupan en forma de flóculos [22]. 

La estructura d estos flóculos influye directamente en la forma en que el agua se 

desplaza entre sus intersticios, lo que determina la facilidad con la que puede ser 

eliminada durante los diferentes procesos de reducción de agua [22]. 

Se distinguen cuatro tipos de agua en los lodos, cada una con diferente grado de 

retención y dificultad para ser eliminada [22]. 

Además, se puede asociar la intensidad del color del lodo, con la porción de agua que 

contiene, es decir, los lodos más claros tienden a tener mayor proporción de agua 

libre, mientras que los más oscuros presentan más agua ligada, lo que los hace más 

difíciles de deshidratar [22]. 

Agua libre: Es el agua que no está unida a los flóculos y que puede eliminarse 

fácilmente por gravedad o centrifugación [22]. Se asocia comúnmente con lodos más 

claros [22]. 

Agua intersticial: es el agua atrapada en los espacios entre los flóculos [22]. Aunque 

no fluye con tanta facilidad como la libre, aún puede ser removida mediante 

centrifugado o filtración [22]. 

Agua superficial o capilar: es el agua unida por fuerzas físicas (adsorción y adhesión) 

a la superficie de los flóculos [22]. Requiere acondicionamiento químico, como el uso 

de polímeros para facilitar su eliminación [22].
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Agua intracelular: es el agua contenida dentro de las células microbianas, vivas o 

muertas [22]. Solo puede eliminarse mediante procesos como digestión 

aerobia/anaerobia o tratamientos térmicos. Esta se asocia a los lodos de tonalidades 

más oscuras y mayor dificultad de deshidratación [22]. 

Adicionalmente, estas tonalidades en la estructura del flóculo pueden apreciarse 

mejor mediante la técnica de microscopía, donde también se pueden observar factores 

microbiológicos claves en el lodo, mediante la presencia de ciertas especies [60],[61] 

. 

A continuación, se muestran algunas fotos en microscopio de lodo residual fresco, de 

una planta de tratamiento en Colombia, con el fin de esquematizar los aspectos 

visuales del agua en los lodos mencionados anteriormente. 

 

 

Fig III.Foto de lodo fresco en el laboratorio de procesos biológicos de la Universidad de Antioquia 

Nota.Fuente: [62] 
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En esta imagen se puede evidenciar como algunos flóculos tienen unas tonalidades más 

claras, medias y otras más oscuras. Como se indicó anteriormente, en los flóculos con 

tonalidades más oscuras, predomina el agua intracelular, lo que indica que el agua está 

muy arraigada al flóculo y es muy difícil de extraer [22]. 

Las tonalidades medias están asociadas a agua superficial o capilar, la cual requiere pasos 

extra para remover el agua [22]. 

Otros flóculos más claros, indican la presencia de agua intersticial, la cual tiene más 

facilidad de remoción [22]. Además, el agua que contiene estos flóculos, es decir donde 

se encuentran suspendidos, es el agua libre, la cual no está unida a los flóculos y puede 

eliminarse por gravedad [22]. 

 

Nota.Fuente: [62] 

 

 

En esta imagen se puede apreciar mejor, como un solo flóculo, puede tener tonalidades 

claras, medias y oscuras en diferentes partes de su estructura, lo que indica que un mismo 

flóculo, en si podría tener los 3 tipos de agua intersticial, superficial e intracelular. 

 

 

Fig IV.Foto de lodo fresco en el laboratorio de procesos biológicos de la Universidad de 

Antioquia 
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Fig V.Esquema de flóculo con los tres tipos de agua 

Nota.Fuente: [26]. 

  
Este es un esquema del flóculo donde se trata de marcar con líneas más precisas las zonas 

claras, medias y oscuras en un flóculo. 

 

Los principales procesos para eliminar el agua son: espesamiento, deshidratación o 

secado mecánico y secado térmico [26]. 

Para aplicar los diferentes procesos se debe tener en cuenta que generalmente el lodo 

puede contener entre el 95- 98% de agua [26],[63]. 

 

Espesamiento 

Este método se hace en tanques grandes dimensiones y tiene tres métodos principales 

[26]. 

 

Espesadores estáticos : el lodo se decanta por gravedad y se recoge en el fondo [26]. 

Espesadores dinámicos: usa la floculación para concentrar el lodo en la parte 

superior y se retira con aspas [26]. 

Escurrido mecánico: hace pasar el lodo por un filtro poroso [26]. Este es útil en plantas 

pequeñas [26]. 

 

Deshidratación 

Es un proceso destinado a separar el agua de la materia sólida contenida en los lodos. 

Durante este proceso, el agua resultante suele contener sólidos finos y nutrientes 

disueltos, mientras que la fracción sólida seca se conoce como "torta" [22].Mientras que, 

el agua resultante podría requerir nuevamente tratamiento [22]. 

Previamente a la deshidratación, debe realizarse un acondicionamiento químico para 

mejorar el proceso [26]. Este consiste en aumentar el tamaño de las partículas (coloides) 

en suspensión [26]. Eso se logra neutralizando las cargas eléctricas que mantienen el 

agua unida a los sólidos [26]. Cuando más grandes son las partículas, más rápido se 

sedimentan, y más fácil es eliminar el agua durante la deshidratación [26]. 
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Secado térmico 

Este proceso elimina el agua por evaporación, no obstante, este método es una 

opción costosa. Existen varios métodos de secado térmico: según el tipo de 

transferencia de calor y según la temperatura [26]. 

-Transferencia de calor: 

Directo (convección), el lodo se calienta por contacto con aire caliente [26]. 

Indirecto(conducción), el lodo se calienta por contacto con superficies 

calientes [26]. Mixto, combinado convección y conducción [26]. 

-Por rango de temperatura: 

Alta temperatura (800°C), en hornos especiales; puede aprovechar la autocombustión del 

lodo [26]. Intermedia (120-150°C), usa gas o fuel (derivado del petróleo) para calentar 

[26]. 

Baja temperatura: (80°C), requiere más espacio, como en eras de secado al aire libre 

[26]. 

 

En la siguiente tabla se recopila los porcentajes de agua eliminados del lodo luego de 

cada proceso de reducción de agua. 

 

 

 

TABLA VII 

RESUMEN DE PORCENTAJES DE AGUA REDUCIDOS EN DIFERENTES PROCESOS 

 

Proceso 

 

% agua eliminada 

 

Espesamiento 

 

5-10 

 

Deshidratación 

15-35 

 

Secado térmico 

 

85-95 
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Nota.Fuente: [22],[26],[64]. 

 

Nota: para profundizar en los tratamientos de reducción de agua y estabilización de MO se 

recomienda revisar las fuentes adjuntas en el anexo. 

 

4) Impactos ambientales de lodos industriales 

Los lodos industriales, al igual que los generados en plantas de tratamiento de aguas residuales, 

tienen una composición variable que depende directamente de la carga contaminante del agua 

residual inicial [12]. 

Esto se debe a que el proceso de tratamiento del agua, concentra los contaminantes presentes 

en forma de materia suspendida o disuelta en los lodos [12] 

Los lodos industriales podrían tener diversas sustancias peligrosas o compuestos emergentes 

que por su toxicidad, persistencia o capacidad de bioacumulación, representan riesgos para la 

salud humana y el ambiente [27],[66],[67],[68],[69],[70] 

El manejo inadecuado de los lodos industriales aplicados en suelos, puede presentar riesgos 

de acumulación de elementos potencialmente tóxicos en el suelo, que luego pueden 

ingresar en los cultivos y luego a la cadena trófica [71]. 

Los lodos industriales incluso no industriales, podrían tener contaminantes críticos incluso 

después de pasar por tratamientos, como metales pesados (cadmio, cromo 

, cobre, mercurio, níquel, plomo, zinc), así como diversos compuestos orgánicos AOX, 

LAS , DEHP, NP/NPE,hidrocarburos poliaromáticos PAH, bifenilos policlorados PCB , 

dioxinas y furanos PCDD/F y las sustancias perfluoralquiladas PFAS [27],[67],[72],[73], . 

Los PFAs, representan un caso particular por su alta toxicidad y persistencia [70],[74].Si 

bien están regulados en el agua potable en algunos países , aún no hay normativas claras 

para su tratamiento en lodos residuales [70],[74]. 

La aplicación de los lodos residuales o de depuradora en suelos, constituye una forma de 

contaminación difusa que representa un riesgo significativo para la salud humana y el 

ambiente [75]. 

Esta forma de contaminación es difícil de cuantificar [75] .Su gravedad y alcance varían 

según el tipo de lodo, su tratamiento y las condiciones del suelo [75] . 

Los lodos son una fuente importante de metales pesados como zinc, cobre , níquel, plomo y 

cromo, así como contaminantes orgánicos persistentes , nutrientes en exceso y 

agroquímicos [75]. Estos pueden ser transportados por el agua o el viento y alcanzar otras 
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matrices ambientales [75]. 

Cuando los lodos se aplican como fertilizantes en agricultura, suelen contener altas 

concentraciones de hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP), que son tóxicos y 

persistentes [75]. También se ha identificado presencia de contaminantes emergentes como 

los compuestos perfluorados PFCP, los cuales no se eliminan eficientemente en el tratamiento 

de aguas residuales, y terminan acumulándose en los lodos , transfiriendo así la contaminación 

a otra matriz [75]  

Los compuestos mencionados, pueden dañar los microorganismos beneficiosos del suelo , 

alterando los ciclos biogeoquímicos y afectando la salud del ecosistema [75]. También se han 

identificado en los lodos pesticidas, microplásticos y huevos de helmintos. 

Los métodos de secado térmico requieren mucha energía y aumentan emisiones de gases de 

efecto invernadero [76] , lo que indica que no solo hay impactos por el contacto directo, si 

no también en el proceso de transformación de los lodos. 

Hoy por hoy, es limitada información acerca de la cuantificación de contaminantes en los 

suelos a los que se aplicó biosólidos , lo cual es preocupante dada su persistencia , su 

capacidad para actuar como agentes antimicrobianos, y su posible papel en la generación de 

resistencia bacteriana[75]. 

Los contaminantes pueden liberarse al ambiente tanto por accidentes como por aplicaciones 

de lodos[75]. Aunque los lodos aportan materia orgánica y nutrientes , su aplicación sin 

tratamiento adecuado puede introducir contaminantes al suelo y eventualmente a la cadena 

alimentaria[75]. 

Algunas sustancias como antibióticos presentes en aguas residuales y en lodos, como la 

tetraciclina, amoxicilina y fluoroquinolonas, pueden ser absorbidas por los cultivos, 

mientras que otras como la fluoxetina y miconazol, no son absorbidas por las plantas [75]. 

Otro caso son los plastificantes como el bisfenol y los ftalatos , que se encuentran en 

productos como aceites , pinturas, pegamentos y envases [75]. Estos se han detectado en 

suelos agrícolas y urbanos donde se aplicaron lodos , y están asociados a efectos negativos 

en la salud, por su acción como disruptores endocrinos[75]. 

La falta de normativas claras sobre calidad de los lodos destinados a usos agrícolas implica 

un riesgo considerable [75]. 

Aunque la economía circular promueve su uso como fertilizantes , se requiere una regulación 

específica para evitar su uso sin control[75]. El desconocimiento sobre la composición exacta 

del lodo , y el comportamiento ambiental de sus componentes , incluso aquellos nuevos o 

transformados , impide una gestión segura[75] .Es fundamental analizar los componentes del 
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lodo antes de su aplicación [75]. 

No se deben aplicar los lodos sin tratamiento previo ya que representan un riesgo considerable 

a la salud pública y el ambiente [75]. 

Desde el punto de vista microbiológico, existe el riesgo de que las bacterias autóctonas del 

suelo no estén adaptadas a coexistir con bacterias alóctonas o foráneas, presentes en los 

lodos, lo que puede generar desequilibrios en la microbiota del suelo [75]. Por ello se 

requieren estudios en laboratorio, para entender estas interacciones, así como la 

incorporación de una nueva especie a un ecosistema [75]. 

Finalmente, se hace necesario investigar más sobre la propagación de bacterias resistentes y 

genes de resistencia antimicrobiana RAM,a través del uso de lodos y enmiendas [75]. 

Se presenta en la tabla 8, los impactos ambientales a las diferentes matrices que causan los 

lodos industriales, teniendo en cuenta el inadecuado manejo o la presencia de 

contaminantes críticos como los mencionados anteriormente. 
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TABLA VIII 

IMPACTOS AMBIENTALES EN LAS DIFERENTES MATRICES 

 

Litosfera (suelo) 

 

Cambios en el uso del suelo, reducción de la 

productividad agrícola ocasionado por contenidos de 

sulfuros, cromo, cal, grasa y materia orgánica de los 

lodos. Fijación de metales pesados al suelo. Daños en 

la textura y estructura del suelo. Cambios bruscos en el 

pH del suelo. Cambios en el drenaje natural del suelo. 

Cambios en la porosidad del suelo por la relación de 

volumen entre gases, líquidos y suelo; afectando la 

aireación y el movimiento del agua subterránea. 

Afectación de microorganismos y estructura del suelo 

por la presencia de contaminantes. Pérdida de la 

fertilidad del suelo. 

 

Atmosfera (aire) 

 

Producción de olores ofensivos debido a la 

descomposición de la materia orgánica y la presencia 

de sulfuro en los lodos. Transporte de partículas del 

lodo con contaminantes adheridos que pueden terminar 

en otras matrices. Emisiones de gases de efecto 

invernadero en tratamientos térmicos. 
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Hidrosfera(hídrico) 

 

Cambios en la turbidez y el color del cuerpo receptor, 

disminuyendo el paso de la luz solar y afectando 

procesos fotosintéticos en el agua. Cambios bruscos en 

el pH del agua, afectando la biota acuática. 

Disminución de la calidad del agua para consumo 

humano y otros usos. Contaminación en aguas 

superficiales y subterráneas. Eutrofización de cuerpos 

de agua por lixiviación de fósforo y nitrógeno. 

 

Biosfera (fauna y flora) 

 

Acumulación de metales pesados en los animales. 

Absorción de contaminantes por plantas degradando la 

vegetación. Disminución de animales acuáticos, por la 

presencia de contaminantes y reducción de oxígeno. 

Fitotoxicidad, zootoxicidad 

 

Noosfera (salud pública) 

 

Alteraciones en la salud de los trabajadores por 

contacto directo o inhalación durante el manejo de los 

lodos, o a comunidades aledañas por lixiviaciones u 

olores. Disminución de ingresos económicos del sector 

por el manejo inadecuado de lodos y falta de 

aprovechamiento de los mismos. Eventual retorno de 

contaminantes al cuerpo humano. 

 

 

Nota.Fuente:[27],[66],[67],[68],[69],[70], [72],[73],[74],[75],[76] ,[77], [78],[79] 

 

 

 



MODELO PARA LODOS INDUSTRIALES...  37 

 
 

5) Aplicaciones para lodos industriales 

Según el plan nacional de residuos de España (ley 10/98). Se establecen tres posibles 

destinos finales para los lodos municipales o depuradora ( utilización en agricultura y 

enmienda de suelos , aprovechamiento energético , incluyendo la incineración , vertedero 

o relleno sanitario) [26]. 

Desde el siglo XlX, se ha transformado el lodo residual en fertilizantes [80]. 

En EEUU desde 1920 se comercializan productos como “Milorganite” y “compro”, usados 

incluso en jardines de la Casa Blanca. Marcas como “GroCo” y “Dillo Dirt” también 

tienen una alta demanda [80]. 

En 2005 , la EPA reportó que EE.UU generó unos 7 millones de toneladas de biosólidos : 

60% se usó en agricultura , 17% se envió a rellenos sanitarios, 20% fue incinerado , y el 

resto se usó en recuperación de tierras[80] . 

Sin embargo, los biosólidos tienen mayores restricciones ambientales por los riesgos 

sanitarios y ecológicos. A pesar de ello, la producción de estos sigue aumentando debido a 

nuevas plantas de tratamiento [80]. 

 

a) Específicas 

La revisión bibliográfica muestra aplicaciones exitosas de lodos industriales, y 

tecnologías implementadas para mejorar la calidad del lodo dependiendo el sector.Por 

otra parte, en muchos casos no se detallan los tratamientos previos ni las tecnologías 

utilizadas para la transformación inicial del lodo industrial, lo que dificulta replicar los 

resultados, ya que la calidad del lodo varía significativamente en cada caso. Además, 

cada estudio aplica normas y criterios distintos. 

 

Sector textil 

 

Aplicaciones como enmienda de suelo 

 En cultivos de pimiento verde ( Capsicum Annuum), el uso de 45kg de lodos residual 

textil que previamente fue compostado y cumplió la norma mexicana NOM-004-

SEMARNAT- 2002, mejoró variables del crecimiento como altura, número de hojas y 

frutos [81]. Los niveles de metales pesados en los frutos se mantuvieron dentro de los 

límites permitidos por Codex Alimentarius de la FAO , validando su uso agronómico y 

sanitario [81]. 

  En cultivos de tomate , usando 10% de lodo textil crudo mezclado con “peat 
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Moss” y perlita (70:30 en volumen) , aumentó la vitamina C sin alterar el pH, ni 

generar transferencia de metales pesados, aunque se detectaron huevos de 

helmintos a altas concentraciones (20%) [82] . 

 En hortensias, el uso de lodo con certificado CRETIB de no peligrosidad y bajo la 

norma SEMARNAT al 10%, mejoró el desarrollo vegetal y aumentó el potasio, sin 

afectar negativamente el contenido de clorofila [83]. Concentraciones superiores de 

lodo, alteran el pH y la conductividad eléctrica del sustrato [83]. 

 El lodo textil compostado con aserrín, estiércol vacuno y pasto es buen candidato porque 

contiene 18.4% de MO y potasio, además cumple con la norma chilena NCh 2880 para 

compost clase B, sin exceder límites de metales, coliformes, ni grasas [84]. Sin embargo, 

no se logró eliminar completamente los huevos de helmintos provenientes del estiércol 

vacuno, incumpliendo con la NTP 3111.557 de Perú [84]. 

 Un lodo textil certificado como no peligroso, bajo los criterios CRETIB y regulado bajo 

la LGEEPA y SEMARNAT de México, mezclado con sustrato de turba de musgo y 

perlita (70:30 v/v), fue aplicado en cultivos ornamentales y forestales, demostró 

beneficios productivos sin riesgos significativos por metales pesados, aunque, se 

encontraron niveles bajos de huevos de helmintos y coliformes fecales [85]. Aunque se 

registró un aumento de pH y la conductividad eléctrica de los lixiviados, no se alteró la 

porosidad del sustrato., y se aportó nutrientes minerales como nitrógeno, fósforo, 

potasio, calcio, sodio, cobre, magnesio, hierro zinc, pero el magnesio disminuyó [85]. 

Además incrementó la concentración de vitamina C en las plantas [85]. 

 Un tratamiento eficaz para remover la contaminación orgánica en los lodos textiles 

crudos, es la adsorción iónica de metales pesados, mediante pellets elaborados con 

carbón activado, zeolita activada, cal viva, EDTA y CMC [86]. Este proceso 

permitió reducir significativamente las concentraciones de metales pesados, 

haciendo que el lodo dejará de ser peligroso, según los límites establecidos en la 

normativa de residuos peligrosos de Ecuador [86]. Posteriormente, el lodo tratado 

fue incorporado a un proceso de compostaje junto con gallinaza, poda y cachaza, 

generando un abono orgánico de valor y alcanzando una rentabilidad de 4.02 $ 

dólares por cada kilogramo tratado [86]. 

 

 

 

 



MODELO PARA LODOS INDUSTRIALES...  39 

 
 

Aplicaciones en fabricación de ladrillos 

 Un lodo textil, con certificación de no peligrosidad CRETIB y bajo la norma NOM- 

SEMARNAT-2005 de México, implementado como sustituto parcial de suelo para la 

fabricación de ladrillos al 5 %, mostro una reducción del 19% en la resistencia, pero 

manteniéndose dentro de los parámetros establecidos para ladrillos de mampostería 

de ecuador NTE INEN 3049 [87]. En contraste, si se aumenta el reemplazo 20-30%, 

la resistencia disminuye drásticamente, causando fracturas e incumpliendo con la 

norma vigente [87] 

 

Sector curtiembre 

 

Aplicaciones como Enmienda de suelo 

 Es una alternativa viable para estabilizar y disponer los lodos generados durante el 

proceso de pelambre, ya que presentan una relación carbono/nitrógeno (C/N) de 

14,67 cercana al rango óptimo (15-20), lo cual permite una descomposición 

aceptable, aunque ligeramente más lenta [77]. Una vez deshidratados y 

transformados en compost, estos lodos pueden aplicarse en zonas de recuperación 

paisajística o reforestación, ya que aportan nutrientes y reducen la contaminación por 

disposición inadecuada [77]. 

 Los lodos no peligrosos mediante procesos como biolixiviación, compostaje y 

vermicompostaje, ayudan también a la degradación de contaminantes [88]. 

 El lodo de curtiembre compostado con paja de azúcar y estiércol de ganado en 

proporciones 1:1:3, aplicando una dosis de 7.5 toneladas de compost por hectárea, 

aumentó la biomasa microbiana del suelo y la producción de CO2 [89]. No se 

evidencio afectaciones a los microorganismos, aunque se requieren estudios 

adicionales para evaluar a largo plazo y con aplicación constante si este tipo de 

compost afecta el suelo [89]. 

 Se implementaron diferentes compost con lodos de curtiembres, uno con caña de 

azúcar y estiércol de vaca 1:3:1 (v:v:v) , otro con paja de carnauba y estiércol de vaca, 

con la misma proporción [90]. Se aplicaron en suelo y aumentaron las 

concentraciones de Cu,Cd,Cr,Zn,Pb,Ni,MoyMn [90]. Además, la disponibilidad de 

nutrientes esenciales favoreció el crecimiento de las plantas, lo que llevó a 

incrementos significativos de la biomasa, contenido de clorofila y el rendimiento del 

Capisicum cultivado con el compost [90]. Se resalta que es una buena opción el uso 
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de plantas ornamentales que tengan tolerancias a concentraciones elevadas de 

metales pesados [90]. 

 

Sector alimentario 

 

Aplicaciones como enmienda de suelos 

 Los lodos de matadero también se utilizan en compostaje y vermicompostaje 

(lombricultivo). Según la NOM-004-SEMARNAT-2002 de México, pueden 

clasificarse como biosólidos tipo A, es decir, de alta calidad sin patógenos y ricos 

en nitrógeno [91]. La metodología de pilas aireadas por volteo es económica y 

rentable, especialmente si se combina con la producción y venta de lombrices [91]. 

 En industrias cárnicas, florícolas, madereras y residuos vegetales, el compost 

semimaduro, puede emplearse para recuperar suelos agrícolas a mediano o largo 

plazo, mejorando sus propiedades físico-químicas [92]. Se recomienda una dosis del 

20%, o del 50% en suelos más degradados [92]. Por otro lado, el compost maduro 

es ideal para suelos erosionados, en los que se planea iniciar agricultura a corto 

plazo, también en una dosis del 50% [92]. 

 En la industria vinícola, se demostró que una mezcla del 10% de lodos con orujos y 

escobajos, mejora el compostaje, estabiliza el pH y no presenta toxicidad vegetal 

[93]. El compost obtenido es apto para su uso agrícola y cumple con la normativa 

Chilena (compost clase B) [93]. 

 Los lodos tratados de la industria de aceite de palma, pueden emplearse como abono 

orgánico en cultivos de palma africana [94]. Estos mejoran las condiciones del 

suelos , promueven el crecimiento vegetal , reducen el uso de fertilizantes químicos 

hasta en un 50% , y eliminan los costos de disposición final [94]. 

 

Aplicaciones en fabricación de ladrillos 

 Los lodos de la industria Láctea no son peligrosos y pueden ser usados como 

materia prima en la fabricación de ladrillos [95]. Una mezcla del 5% de lodo con 

suelo, cumple con las normas técnicas NTE-INEN 297 cerámicos y ladrillos de 

ecuador [95]. A mayor proporción (30%), los ladrillos son aptos solo para 

estructuras sin carga o mampostería.
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Además, el uso de cal para la estabilización del lodo, disminuyó la 

resistencia del material por la presencia de dolomita [95].Una proporción 

óptima para la fabricación de ladrillos es de 90% de arcilla y 10% lodo [95]. 

Mayores porcentajes de lodo, afectan propiedades como la porosidad y 

resistencia, generando defectos estructurales [95]. 

 

Sector papelero 

 

Aplicaciones en Enmienda de suelos 

 Los lodos papeleros tienen altos niveles de celulosa, lignina ,hemicelulosa, 

nitrógeno (3-4% ), y una variedad de nutrientes como potasio fósforo, magnesio, 

calcio hierro, cobre , manganeso y zinc; lo que les da un valor significativo como 

material aprovechable, debido a su alto contenido de materia orgánica [96]. 

Los lodos papeleros en técnicas de compostaje y lombricultivo, permiten obtener 

mezclas con propiedades de carbono y nitrógeno cercanas a las óptimas para 

aplicaciones agrícolas [96]. Esto facilita su incorporación como fertilizante orgánico 

en cultivos [96]. 

 Los lodos papeleros en combinación con el estiércol de vaca, han mostrado 

mejoras significativas en el peso de las mazorcas, el rendimiento del forraje verde y 

la calidad del suelo [97]. Entre los beneficios observados, se incluyen incrementos 

en el contenido de fósforo y potasio, mejor conductividad eléctrica, pH y la 

capacidad de intercambio catiónico del suelo [97]. 

 

Aplicaciones en fabricación de Zeolitas sintéticas 

 Las zeolitas son minerales que se pueden formar artificialmente a través de 

tratamientos térmicos e hidrotérmicas (calor y ácido) [98]. En el caso de los lodos 

papeleros, es posible implementarlos como materia prima en el proceso de síntesis de 

zeolitas, transformando sus componentes en estructuras cristalinas como zeolitas A, P y 

Nap-CaP [98]. Estás zeolitas tienen aplicaciones ambientales importantes [98]. La zeolita 

A permite captura de gases de efecto invernadero, y la remoción de iones como Ca²+ y 

Mg2+ [98]. La zeolita P, eliminar metales pesados y amonio en aguas residuales. la 

zeolita NaP-CaP remueve simultáneamente amonio y fosfatos [98]. 
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En síntesis, las aplicaciones que más destacaron para los lodos industriales fueron la 

enmienda de suelos, la construcción de ladrillos de mampostería y otros usos que 

implementaron los lodos como materia prima para la elaboración de productos. 

Según la composición y el tipo de industria, las aplicaciones tienen especificidades 

y/o podrían requerir tratamientos adicionales para ajustarse a la norma. Asimismo, 

algunas opciones pueden ser más viables, eficientes o económicas que otras, por lo 

tanto, cada aplicación debe evaluarse rigurosamente considerando riesgos, 

limitaciones y condiciones específicas. 

La clasificación de enmienda, se hizo teniendo en cuenta que esta tiene el propósito de 

mejorar las propiedades químicas, físicas y biológicas del suelo, y aportan macro y 

micronutrientes [79]. 

Cabe resaltar que se diferencia de fertilizante, porque el fin de este es solo proveer 

nutrientes para el crecimiento de plantas, no para el bienestar del suelo [79]. Dentro 

de las diferentes enmiendas de suelo que existen están el compost, que fue la más se 

implementada, estiércol animal, residuos vegetales, lodos de depuradora y abono 

verde [79]. 

 

Estrategias de estabilización o descontaminación de lodos industriales. 

 La biorremediación es una estrategia biotecnológica económica sustentable, 

que utiliza microorganismos, enzimas o plantas para remover o transformar 

contaminantes en compuestos menos tóxicos [80],[99],[100]. Entre sus técnicas más 

destacadas está la fitorremediación, que emplea plantas que pueden ser 

genéticamente modificadas, con el fin de absorber metales pesados y otras sustancias 

peligrosas [80],[99],[100]. Es una alternativa de bajo costo que representa una 

solución eficaz para el tratamiento de lodos y biosólidos [80],[99],[100].
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 Estabilización/ solidificación se recomiendan para los lodos con propiedades 

tóxicas o inflamables (como los del pelambre y curtido), para reducir su toxicidad 

[88]. 

 Co-procesamiento es un proceso térmico eficaz para todos los tipos de lodos, 

eliminando patógenos y minimizando contaminantes [88]. 

 La Reducción de cromo en la etapa de curtición, puede lograrse mediante un 

sistema de curtido de alto agotamiento, que mejora la fijación del cromo en las pieles 

usando curtientes más reactivos y condiciones óptimas (temperaturas, pH, y tiempo) 

[77]. El uso de sulfato de cromo enmascarado orgánicamente permite reducir hasta un 

60 % del cromo en el efluente y en los lodos [77]. Además , la recirculación del 

efluente , previamente tratado, permite reutilizarlo en el piquelado, reduciendo aún 

más la carga de cromo, optimizando agua y productos químicos , y manteniendo la 

calidad del cuero [77] . 

 La Biolixiviación se emplea microorganismos como Acidithiobacillus 

ferrooxidans, para solubilizar Cr(lll) y reutilizarlo en el proceso de curtido [88]. Este 

método puede eliminar hasta el 95,6% del cromo y permite que el lodo residual se 

utilice como fertilizante [88]. No obstante, es necesario un tratamiento previo con 

aireación para eliminar sulfuros y materia orgánica antes de su reutilización [88]. 

 Los lodos de la industria Láctea mediante compostaje aeróbico en pilas, logran 

estabilizar sus grasas y aceites. Para este proceso, se usan materiales estructurantes 

como tamo de cebada, viruta o aserrín para mejorar el proceso, aunque las partículas 

finas pueden limitar el intercambio gaseoso esencial para la degradación orgánica 

[101]. 

 

b) Biosólidos 

Tal como se mencionó en las consideraciones sobre la gestión de los lodos 

industriales, este apartado puede aplicarse a los lodos generados por la industria 

alimentaria y aquellos similares a los lodos domésticos, no peligrosos, y siempre que 

todos sus compuestos estén debidamente regulados. Esto será posible siempre y 

cuando la normativa vigente relacionada (biosólidos,
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residuos no peligrosos y residuos peligrosos) lo permita, y se cuente con respaldo 

técnico – científico, y un monitoreo constante. 

Cuando los lodos han pasado por procesos de estabilización o tratamientos, y 

cumplen con los requisitos normativos para ser aplicados en suelo, se consideran 

aptos para su aprovechamiento y pasan a denominarse biosólidos [31],[59]. 

 

Clases de biosólidos 

 A: biosólidos sin patógenos detectables, aptos para uso sin restricciones [102]. Se 

logran mediante tratamientos térmicos, químicos, procesos avanzados o aprobados 

por la autoridad competente [102]. 

 B: permiten presencia limitada de patógenos, pero deben cumplir controles 

como monitoreo de organismos indicadores, o tratamientos específicos 

[102]. 

 

Tipos de biosólidos 

Estos dependen de la calidad del lodo, tratamiento y contenido de patógenos [102]. 

Además, dependiendo el tipo de clase, se permiten en diferentes terrenos con ciertas 

restricciones [102]. 

 EQ (calidad excepcional) [102]. 

 PC (concentración de contaminantes) [102]. 

 CPLR (tasa de carga acumulada de contaminantes) [102]. 

 APLR (tasa de carga anual de contaminantes) [102]. 

 

En la tabla 9, se muestra según la clase y tipos de biosólidos, las diferentes 

aplicaciones en suelo o restricciones que deben cumplir los biosólidos.Esto teniendo 

en cuenta también, que pasos deben seguir para disminuir la atracción de animales e 

insectos, que se vean atraídos por la materia orgánica. 
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TABLA IX 

APLICACIONES EN SUELO Y CLASE DE BIOSÓLIDOS 

 

Tipo de 

biosólidos 

 

Clase de biosólidos 

 

VAR(10 opciones 

disponibles para 

reducción de 

atracción de 

vectores) 

 

Tipo de terreno 

 

Restricciones 

 

EQ 

 

A 

 

1-8 

 

Todos 

 

Ninguna 

 

PC 

 

A 

 

9 ó 10 

 

Todos excepto 

césped y 

jardines 

domésticos 

 

Prácticas de 

manejo 

  

B 

 

1-10 

 

Todos excepto 

césped y 

jardines 

domésticos 

 

Prácticas de 

manejo y 

restricciones 

del sitio 

 

CPLR 

 

A 

 

1-10 

 

Todos excepto 

césped y 

jardines 

domésticos 

 

Prácticas de 

manejo 

  

B 

 

1-10 

Todos excepto 

césped y 

Prácticas de 

manejo y 
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   jardines 

domésticos 

restricciones 

del sitio 

 

APLR 

 

A 

 

1-8 

 

Todos, pero lo 

más probable 

es que se 

apliquen en 

césped y 

jardines 

domésticos 

 

Etiquetado y 

prácticas de 

manejo 

 

 

Nota.Fuente: [102]. 

 

c)  Otras alternativas 

Recuperación de materiales 

 

 Mediante el uso de un líquido iónico prótico PIL, es posible la descontaminación 

de lodos industriales contaminados con metales pesados, y la extracción de sus lípidos 

selectivamente [103]. Este proceso permite obtener un producto rico en lípidos, y otro rico 

en proteínas y carbohidratos, que puede aprovecharse como bioproductos, fertilizantes o 

alimento para animales [103]. Esta técnica es más amigable, ya que evita el uso de 

disolventes orgánicos o ácidos agresivos [103].La recuperación de metales en los lodos es 

otra opción que está en estudio [104],[105]. Hay procesos que se centran en la 

recuperación de cromo, zinc, y hierro, incluso metales preciosos como el oro, platino, 

paladio, rodio , iridio , rutenio y osmio [104],[105]. 

 

Insumos 

 Un estudio elaboró biofloculante a partir de lodo deshidratado mediante 

hidrólisis química, para aplicarlo en aguas residuales domésticas, la eficiencia del 

floculante, alcanzó eficiencia del el 97.31% con desviación estándar +- 0.26 en 

condiciones óptimas [106]. La eficiencia es debido a la neutralización de la carga que 
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favorece la adsorción superficial, la captación de hidróxidos de hierro, aluminio y 

otros grupos funcionales. Además, es un componente estable y útil para la eliminación 

de fósforo en aguas residuales urbanas [106]. 

 Cuando los lodos pasan por un proceso de deshidratación, lo que se obtiene es 

una torta; con esta, un estudio realizó un inóculo eficaz para tratar los residuos de 

cocina, debido a que reduce las emisiones de dióxido de carbono en comparación con 

los métodos convencionales [107]. Incluso, los productos resultantes como gas 

metano, lixiviado y digestato, con una adecuada planeación, se pueden usar como 

fuente de energía, fertilizante y acondicionadores de suelo[107]. 

 La sintetización de lodo con vidrio reciclado, da lugar a materiales duraderos y 

resistentes, incluso a una temperatura de cocción relativamente baja [108]. La 

variabilidad de las propiedades del lodo, implica que no existe un método único ideal 

[108]. Sin embargo, la sintetización para producir agregados livianos, destaca como 

una de las mejores opciones por su inercia, durabilidad y bajo riesgo de lixiviación, 

aunque los factores de uso energético pueden ser altos [108]. 

 La incineración es otra opción para el manejo de biosólidos, ya que reduce 

significativamente su volumen y permite recuperar energía a través de la quema de 

materia orgánica [109]. Es especialmente útil en zonas urbanas con restricciones de 

espacio y regulaciones ambientales estrictas [109]. Los ensayos piloto han demorado 

que la co- incineración con un 10% de biosólidos y 90% de pellets de madera de 

calidad premium,logra una combustión eficiente sin exceder los límites de emisiones 

[109]. Frente a otras estrategias como el vertido o la aplicación en suelos, la 

incineración es una manera económica [109]. 

 

Cobertura protectora 

 Hay estudios donde se propone usar biosólidos como cobertura subacuática 

para relaves mineros, es decir, los biosólidos pueden usarse como una cobertura 

subacuática en zonas con residuos mineros porque actúan como una barrera física que 

evita que los metales pesados se filtren al suelo o al agua [110]. Aunque liberan 

cantidades pequeñas de níquel, en general retienen la mayoría de metales [110]. Cabe 

resaltar que son estables en condiciones sin oxígeno, lo que los hace efectivos a largo 

plazo , aunque se recomienda monitorear su comportamiento con el tiempo [110]. 

 El uso de biosólidos + Biochar es una alternativa prometedora para 

fitoestabilizar los relaves mineros, mejorando la calidad del suelo e inmovilizando 
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los metales pesados , especialmente Zn, Cuy Cd [111] . 

 

B. Biofactoría o biofábrica 

Es un nuevo modelo de planta de tratamiento, que aplica los principios de la economía 

circular, para transformar los residuos en un material nuevamente aprovechable [112]. 

En el caso de los lodos, se plantea para la obtención de energía en forma de calor, biogás, 

recuperación de nutrientes, entre otros [112]. Incluso bioinsumos cuyo origen son los 

microorganismo o macroorganismo, destinados a utilizarse como insumos en actividades 

relacionadas a las agroindustrias [113]. 

Este concepto de biofactoría es importante para el manejo de los lodos , porque su gestión 

representa los mayores desafíos técnicos y económicos del tratamiento de las aguas residuales , 

llegando a representar hasta el 50% de los costos totales [58].Cabe resaltar, que muchas 

tecnologías para la transformación de los lodos requieren grandes espacios, lo que limita su 

implementación en zonas urbanas[114]. 

Las PTAR pueden transformarse en biofactorías mediante mejoras como automatización, 

reutilización de agua, digestión anaerobia para generar biogás, recuperación de nutrientes, y 

tecnologías avanzadas como ANAMMOX e hidrolisis [112]. 

Algunas plantas de tratamiento de agua residual, han implementado mejoras bajo el marco de 

la economía circular, mostrando resultados positivos [115]. Sin embargo, debido a la 

complejidad del manejo de los lodos , no es suficiente hacer algunas mejoras a la PTAR-

PTARI, si no que se hace necesario una infraestructura más adecuada para afrontar la 

problemática de los lodos [115]. Además, se requieren más estudios sobre otros impactos 

ambientales que causan estas soluciones [115]. 

Frente a esto, una estrategia de economía circular fuerte para el caso de los lodos residuales 

domésticos e industriales, es la creación de una biofábrica de lodos [112]. Una instalación 

especializada para recolectar, tratar y valorizar estos residuos. 

Esta planta actuaría como un eslabón esencial entre las PTAR-PTARI y el reúso del lodo en 

las industrias, asegurando que los lodos cumplan con estándares necesarios para su uso. Así se 

evitaría la dispersión y fragmentación de usos de lodos. 

Así las cosas, podrían implementarse adecuadamente tecnologías de tratamiento para lograr 

una gestiona totalmente circular. 
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La biofábrica de lodos, podría implementarse incluso a escala municipal o regional para lodos 

domésticos e industriales. Esto permitiría reducir la carga operativa de las PTAR -PTARI, alinear 

la gestión de los lodos con los objetivos de desarrollo sostenible, y cerrar el ciclo del agua 

residual y el lodo. 

 

C. Modelo conceptual 

 

Modelo circular para aprovechamiento de lodos procedentes de plantas de tratamiento de 

aguas residuales industriales. 

Las industrias, en sus procesos productivos, generan aguas residuales que deben ser tratadas 

para cumplir con las responsabilidades estatales y de protección ambiental [11]. Dicho proceso 

de descontaminación de aguas se da en plantas especializadas PTARI, la cual cumple la 

función de mejorar la calidad del agua [11]. 

Este proceso genera los lodos residuales, que son básicamente la contaminación removida del 

agua [12]. El manejo de estos, resulta complejo debido a su naturaleza, cantidad generada, 

volumen ocupado y normatividad limitada [12]. Por ello, para transformar estos lodos, se 

requiere facilitar su manejo, y controlar su comportamiento. Lo anterior, se logra 

implementando ciertas tecnologías que lo permiten, y que a su vez sean viables en términos de 

costos y de logística para la empresa [19]. 

Ahora bien, un lodo transformado adquiere una cierta versatilidad que facilita la toma de 

decisiones. Puesto que facilita su movilización y se estabilizan sus componentes, es decir se 

desactivan los riesgos [26]; siempre y cuando se hayan aplicado los procesos correctos y se 

tenga un buen respaldo científico y normativo. 

Este modelo representado en la figura VI, muestra como el problema alrededor de los lodos 

mediante la transformación y los principios de la economía circular, puede convertirse en una 

forma de valorización, reintroduciendo el lodo al ciclo productivo.
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Fig VI.Modelo circular para aprovechamiento de lodos industriales 

 

D. Guía para empresas 

 

En este esquema, se resume el proceso de gestión completo de lodos residuales industriales, lo que 

facilita a la empresa tener la información base necesaria para gestionar sus lodos, y/o tener 

información disponible para solucionar problemas o implementar mejoras. 

Cabe resaltar que este modelo se puede adaptar a diferentes sectores industriales, diferentes países 

y diferentes tipos de lodos, lo que brinda una guía generalizada que puede orientar a las empresas 

con el fin de tener un manejo responsable, eficiente y adaptado a las diferentes necesidades.



MODELO PARA LODOS INDUSTRIALES...  51 

 
 
 

 

Fig VII.Esquema visual para empresas 

 

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 La gestión de lodos industriales enfrenta una notable ausencia de normativas específicas, 

ya que las regulaciones vigentes suelen estar enfocadas en lodos domésticos [26]. Esto genera 

ambigüedad y riesgos, especialmente ante la presencia de contaminantes no contemplados en 

marcos actuales, y dificulta la implementación de procesos adecuados [26],[75]. Dada la 

variabilidad en la composición los lodos, no existe un método único de tratamiento o uso [108]. 

Es indispensable avanzar en estudios que permitan su adecuada clasificación, trazabilidad y 

gestión, asegurando así decisiones técnicas responsables y seguras. 

 Los impactos ambientales de los lodos industriales se manifiestan principalmente a través de la 

contaminación difusa, una forma difícil de cuantificar [75]. Esto debido a los cambios en el tiempo, 

relacionados a la variabilidad, composición y alcance, que dependen del tipo de lodo, su tratamiento y 

las condiciones del suelo [75]. Los diversos compuestos presentes en estos lodos, pueden ser 

transportados por el agua o el aire, y transferirse a distintas matrices ambientales [75]. Estos lodos 

pueden presentar un riesgo considerable tanto para el medio ambiente como la salud pública, ya que 

pueden contener sustancias tóxicas y persistentes, tales como metales pesados, compuestos orgánicos 

y contaminantes emergentes [2] ,[27]. Un lodo industrial sin tratamiento es especialmente peligroso, 

incluso después de ser tratado, aún puede contener compuestos críticos que representen un potencial 

riesgo [75]. 
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 Se presentó diferentes rutas de manejo según su origen y composición. Se determinó que los 

lodos industriales alimentarios, por su similitud con los lodos domésticos, pueden acogerse a 

tecnologías convencionales si cumplen con la normativa de biosólidos vigente del país [12], [26], [30] 

[31], [32], [33], [34], [35], [36]. Para los lodos industriales no peligrosos principalmente de industrias 

textiles, papeleras, alimentarias y curtiembre, pero distintos a los domésticos (no cumplen 

biosólidos), existen opciones como enmienda de suelo y construcción de ladrillos de 

mampostería[81],[82],[83],[84],[85],[86],[87],[88],[89],[90],[91],[92],[93],[94],[95],[96],[97]; y otras 

alternativas más generalizadas como insumos para biofloculantes, para elaboración de vidrio, 

cobertura para relaves mineros o recuperación de materiales como lípidos, proteínas y 

metales[103],[104],[105],[106],[107],[108],[109],[110],[111]. Los lodos peligrosos, deben acogerse a 

la normativa de residuos peligrosos del país correspondiente. Estos no aplican para este modelo, a 

menos que puedan remover o transformar las sustancias problemáticas. 

 Mediante la caracterización, análisis de normativa, clasificación de peligrosidad, costos y 

logística, tratamiento de lodos, análisis de aplicaciones, se logra diseñar la ruta completa de 

gestión para el lodo industrial. En general Aplicando el manejo correcto, el lodo puede tener la 

calidad necesaria para diversas aplicaciones [11]. La caracterización en alineación con la 

normativa del país, es el paso más importante para indicar a qué tipo de manejo puede acogerse el 

lodo, si a tecnologías convencionales de biosólidos o si requiere aplicaciones específicas u otras 

alternativas. 

 En muchas aplicaciones encontradas, no se detalla adecuadamente el tratamiento previo del lodo, 

ni las tecnologías implementadas en las etapas iniciales de su manejo, lo cual dificulta la 

replicabilidad de los resultados. Asimismo, el uso del lodo como enmienda para suelos, puede 

verse restringido por la presencia de metales pesados[6],[12],[26] coliformes fecales o huevos de 

helminto. No obstante, a pesar de estos inconvenientes, los estudios revisados muestran que la 

aplicación de lodo como enmienda de suelo, mejora significativamente las propiedades físicas, 

químicas y microbiológicas del suelo [26],[92],[93],[94],[97]. Incluso en ciertos casos, se 

observaron resultados positivos en la producción agrícola. En cuanto a la aplicación de reemplazo 

de arcilla en la elaboración de ladrillos, se determinó que dicho reemplazo no debe superar el 

10%, ya que porcentajes mayores provocan fallas estructurales; una proporción optima que 

cumple con normativa de mampostería, es del 10% lodo y 90% arcilla, lo que permite reducir 

costos de construcción y la implementación de lodo como insumo [95]. 

 La reutilización de lodos y las mejoras en las PTARI son un claro ejemplo de la economía 

circular [112]. No obstante, la viabilidad del tratamiento y aprovechamiento, depende de factores 

como el tipo de lodo, espacio disponible, presupuesto de la industria, la existencia de infraestructura 
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especializada y respaldo normativo [20],[58]. Debido a la complejidad del tratamiento de lodos, el 

enfoque más eficaz es la creación de biofábricas o parques industriales especializados que integren el 

tratamiento y la valorización del lodo [112],[114]. 
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ANEXOS 

Fuentes recomendadas para profundizar en las tecnologías para estabilización de lodos y 

tratamientos de reducción de agua: 

 WastewaterEngineeringTreatment and Resource Recovery [22] . 

  Reglamento Técnico de Agua y Saneamiento Básico – RAS Título E - TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES de Colombia [64]. 

 Repositorio Institucional de la universidad de Antioquia 

 Titulo 40 CFR de la EPA 501-503 . 

 Manual de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento: Operación y mantenimiento de 

plantas de tratamiento de aguas residuales municipales: tratamiento y disposición de lodos 

[65]. 
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