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RESUMEN: En el presente articulo se pretende dar una visién amplia, aunque no
exhaustiva, de la problematica originada por la gestion de los biosolidos obtenidos
en los procesos de depuracion de aguas residuales urbanas. La introduccion al
tratamiento de aguas residuales continia con la exposicion de los diferentes
motivos que justifican la importancia de un adecuado tratamiento y gestion de los
biosolidos. Se abordan las cuestiones de tipo legal concernientes a la utilizacion y
destino de biosolidos tanto en Europa como en Estados Unidos y se plantean
algunos de los condicionantes futuros que posiblemente afectaran al uso y destino
de los biosolidos. Se pasa revista a las diferentes opciones de utilizacion y vertido y
se recogen datos de uso, destino y calidad de biosélidos a nivel nacional, europeo y
algunas referencias a otros paises del mundo. Se concluye destacando la necesidad
de un correcto planteamiento de la gestion de biosélidos desde las primeras etapas
de disefio de los sistemas de depuracion de aguas.

INTRODUCCION. GENERALIDADES SOBRE lodos por parte de una instalacion de depuracion de
LOS LODOS DE DEPURADORA aguas residuales es una consecuencia inherente al
funcionamiento de la misma. La utilizacion del término
En el proceso de tratamiento de aguas residuales biosolido es cor}sistente por cuanto, en gen@ral, estos
urbanas o asimilables, se obtienen como subproductos el lodos son materiales organicos ricos en nutrientes que
material retenido en los dispositivos de desbaste son susceptibles de ser reintegrados a la cadena trofica.

(comparable a residuos solidos urbanos), arenas, grasas y
biosolidos (conocidos también como fangos o lodos de
depuracion), siendo estos ultimos los que suponen la
mayor parte del volumen y presentan importantes
problemas de tratamiento y evacuacion.

Los biosolidos se obtienen por separacion de la fase
liquida en dos etapas del proceso de depuracion
convencional:

e En la cadena de decantacion primaria, por gravedad

Una definicién amplia de lodo de depuracion podria ser se separan parte de las particulas que lleva en
la siguiente: Cualquier solido, semi-solido o liquido de suspension el agua residual a la entrada de la
desecho generado por una planta municipal, comercial planta.

o industrial de tratamiento de aguas residuales, de

aguas de consumo o instalaciones de control de la e En la decantacién secundaria se separan del
contaminacién atmosférica u otra clase de desechos de efluente los floculos de microorganismos formados
similares caracteristicas y efectos. La produccion de a partir del licor de mezcla existente en el reactor

Articulo recibido el 22 de enero de 1996 y aceptado para su publicacion el 24 de mayo de 1996. Pueden ser remitidas discusiones
sobre el articulo hasta seis meses después de la publicacion del mismo. En el caso de ser aceptadas, las discusiones seran publicadas
conjuntamente con la respuestas de los autores en el primer niimero de la revista que aparezca una vez transcurrido el plazo indicado
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biologico. Una parte se recircula al citado reactor
para mantener la biomasa necesaria y el resto se
extrae, constituyendo los lodos secundarios.

La Figura 1 muestra un diagrama esquematico de una
estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) con
las etapas principales y la obtencion de los
correspondientes productos de depuracion.
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Figural. Diagrama esquemdtico de una EDAR
convencional con indicacion de las principales
etapas y corrientes de flujo.

Las caracteristicas del lodo obtenido estan
condicionadas por el origen de las aguas residuales, el
proceso de tratamiento de las mismas, la época del afio
y el proceso al que los lodos sean sometidos. Ello hace
conveniente el establecimiento de un calendario
analitico que permita obtener una composicion media
representativa del periodo en el que se ha generado.
Dichas caracteristicas determinan el posterior
tratamiento del bioso6lido y su gestion final. Por otro
lado, la definicion de la linea de tratamiento del lodo
también esta condicionada por el destino final de dicho
lodo, ya que se exige unas caracteristicas adecuadas del
biosolido resultante.

EL PROBLEMA  GENERADO POR LOS
BIOSOLIDOS DE DEPURADORA

La problematica asociada a los biosolidos aparece
cuando éstos dejan de ser un producto para convertirse
en un residuo. Por ello es preciso buscar tratamientos
adecuados que permitan, preferentemente, una
utilizacion racional de los citados biosélidos y solo en
caso de ser inviable esta alternativa, proceder al
procesado de los mismos como residuo de la forma mas
conveniente, tanto desde el punto de vista econdomico
como ambiental. La importancia de una conveniente
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gestion de los biosolidos es fundamental para el
funcionamiento de cualquier instalacion de depuracion.
Ademas, debe tenerse en cuenta que mas de un 40% de
los costes de tratamiento de aguas residuales
corresponden a los tratamientos y evacuacion de los
lodos generados (Rich, 1982; Cazurra, 1994; Sastre,
1995; David, 1994).

Los problemas que plantean los lodos de depuradora,
dependen en gran medida de su composicion quimica y,
en especial, de la concentracion de metales pesados. La
presencia de determinadas sustancias por encima de
ciertos limites puede hacer que el lodo no sea
adecuado para ciertos usos o que se tengan que adoptar
precauciones especiales en su procesado posterior.

Principales razones para proceder a un procesado
adecuado de los biosdlidos

Existen diferentes motivos para proceder a un
tratamiento adecuado de los lodos, que pueden resumirse
en seis fundamentales:

Motivaciones concernientes a la salud publica
Opinion publica

Aspectos legales

Consideraciones economicas

Aspectos medioambientales

Incremento de la produccion de biosdlidos
Motivaciones concernientes a la salud piublica

Esta generalmente aceptada la existencia potencial de
patogenos en los lodos y se ha constatado que el manejo
de los mismos ha de ser realizado por operarios con la
suficiente preparacion y medios para evitar el riesgo de
contraer enfermedades (Kuchenrither, 1992). Por ello se
comprende la necesidad de reducir el numero de
patdgenos previamente a la eliminacion del lodo en
zonas donde la poblacién pueda entrar en contacto con
¢él. Los procesos mas comunmente utilizados con tal fin
son la digestion aerobia, digestion anaerobia,
compostaje y estabilizacion quimica. Mediante tales
procedimientos se consiguen reducciones de entre tres y
cuatro Ordenes de magnitud. Con el concurso de
procedimientos térmicos se pueden llevar a cabo
pasteurizaciones, reduciendo el nimero de patéogenos a
niveles no détectables. El éxito de estos procedimientos
viene avalado por la ausencia de casos de infeccion
cuando los lodos han sido tratados convenientemente. El
contenido en metales pesados que presentan los lodos es
asimismo objeto de atencion debido a los problemas que
pudieran presentar por introduccién en la cadena trofica
y de esta manera afectar al hombre.



Opinién publica

Existe ademas otra razén importante para llevar a cabo
un tratamiento del lodo: el reducir su capacidad para
producir olores. La produccion de olores determina en
gran medida la aceptacion o rechazo de la poblacion
ante una instalacion de tratamiento de aguas. Los
principales compuestos productores de olores son
compuestos sulfurados y amoniaco. Operaciones tales
como el compostaje de lodos o su procesado térmico
requieren una cuidadosa atencidén, ya que son una
fuente potencial de olores desagradables. El método
tradicionalmente usado para controlar las emisiones de
productos causantes de olor en procesos de secado
térmico es el uso de camaras de postcombustion, que
son equipos que reinen las etapas de recuperacion de
calor y de destruccion térmica en la misma unidad.

El tratamiento de olores en procesos de compostaje es
especialmente dificil debido a los bajisimas
concentraciones umbrales productoras de olor de
muchos dimetil-disulfuros y la dificultad de controlar
los niveles de terpenos, componentes estos ultimos,
derivados de los productos forestales afiadidos al lodo
durante los procesos de compostaje. Por ello en tales
procesos, para un eficaz control de los olores
producidos puede ser preciso llevar a cabo un lavado de
gases en tres etapas: Una etapa acida para eliminar el
amoniaco, posteriormente se lleva a cabo una
oxidacién con cloro para eliminar el sulfuro de
hidrégeno, siendo la tercera etapa la encargada de
eliminar los compuestos terpénicos por medio de un
detergente o un surfactante. De todos modos, la
observancia de buenas practicas de disefio y operacion
de este tipo de instalaciones reducen grandemente el
problema de la produccion de olores (Benedict, 1986;
Einstein, 1986; Mancomunidad de la Comarca de
Pamplona, 1994).

Otro importante aspecto en lo referente a la aceptacion
por la poblacion estd relacionado con la apariencia
externa del lodo. Existen una serie de procesos después de
los cuales, el aspecto final de los lodos no delata su
origen. Asi, el compostaje es posiblemente la técnica
mas eficaz en lo referente a la conversion del lodo en
un material de aspecto similar al suelo agricola. Una
visita a una instalacion moderna de compostaje
permite verificar este extremo. El secado térmico
produce también materiales de apariencia asimilable a la
de la mayoria de los fertilizantes habituales (Alpha,
1993). La estabilizacion quimica no altera
apreciablemente el aspecto de los lodos.

Aspectos Legales

En lo referente a la disposicion y utilizacion de los
lodos, las consideraciones de tipo legal cobran especial
relevancia puesto que las diferentes legislaciones
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implementan mecanismos de control como
consecuencia del desarrollo técnico-cientifico y de la
creciente preocupacion social en lo referente a temas
medioambientales. En el apartado correspondiente de
este articulo se abordan las cuestiones legales con mas
detalle.

Consideraciones econéomicas

Por otro lado, una razoén importante para llevar a cabo el
tratamiento de los lodos es la reduccion de los costes
asociados con su utilizacion o eliminaciéon, que
suponen un porcentaje importante del coste de
depuracion de las aguas.

Puesto que los lodos obtenidos en los decantadores
primarios tienen un contenido en so6lidos que varia
entre el 2 y el 7% y los obtenidos en los clarificadores
secundarios contienen un porcentaje de solidos entre el
0.5 y 1.5%, es preciso someter los lodos a una etapa de
espesamiento (para poder alcanzar conjuntamente
porcentajes entre el 2 y el 8 por ciento) y
posteriormente llevar a cabo etapas de deshidratacion
adicionales para llegar hasta contenidos en solidos del
orden del 30% o superiores. Conseguir lodos con
contenido mas elevado de sélidos hace posible el uso
de menores tamafios de equipos o instalaciones para
las operaciones posteriores a realizar (compostaje, por
ejemplo) asi como cinéticas de reaccion mas rapidas. El
progreso en sistemas de deshidratacion, cada vez mas
eficientes, es continuo, asi, por ejemplo, se ha
determinado que la operacion de centrifugado llevada a
cabo a temperaturas moderadamente elevadas,
aumenta el contenido en solidos en aproximadamente
465 puntos porcentuales (WEF, 1992). Considerando
incluso el balance energético correspondiente, el
precalentamineto de los lodos antes de Ia
centrifugacion resulta economicamente satisfactorio.
Cuando el destino final del lodo sea su depdsito en un
vertedero, una reduccion de la masa a transportar y
depositar tendra también una repercusion positiva en el
balance econdomico de la gestion de los biosélidos.

El coste econdmico del tratamiento de los biosolidos es
continuo objeto de estudio tanto desde el punto de
vista académico como practico (Bruce, 1989; Hahn,
1987; Dobson, 1990; Sastre, 1994) y puede ser
determinante junto con factores de tipo legal en la
eleccion del método de tratamiento, uso y disposicion
de los lodos (Crohn, 1995).

Aspectos medioambientales

La problematica medioambiental reside en conseguir un
destino final de los biosolidos que no produzca
consecuencias adversas en el medio ambiente o que,
incluso, pueda contribuir de manera positiva a la
preservacion y/o recuperacion del mismo. Esta
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motivacion medioambiental entendida en sentido amplio
puede englobar los cuatro aspectos antes mencionados
ya que la calidad medioambiental estd inexorablemente
ligada al bienestar humano, a los condicionantes
econdémicos y, por supuesto, en estrecha relacion con
las disposiciones legales al efecto. El tratamiento y uso
de los lodos ha de ser llevado a cabo preferiblemente
utilizando la mejor opcidon medioambiental posible
(Davis, 1994).

Incremento de la produccion de biosolidos

El tratamiento de las aguas residuales es una practica
cada vez mas generalizada ya que resulta ser un
elemento fundamental para la salvaguarda del medio
ambiente. Ademas, los procesos de tratamiento son
cada dia mas eficaces, es decir, son capaces de
eliminar una mayor cantidad de contaminantes con la
consecuencia directa de una mayor produccion de
biosolidos. Si a esto unimos la necesidad legal de
cumplir con la normativa europea en materia de
tratamiento de aguas residuales urbanas recogida en la
directiva 91/271/CEE (Consejo CE, 1991), transpuesta
recientemente a la legislacion espafiola (Jefatura del
Estado, 1995), se aprecia en el horizonte cercano un
importante aumento en la cantidad de lodos generados.
Para el afio 2000 se estima una produccion total de
lodos en la Unién Europea en el intervalo 7,6-8,9
millones de toneladas/afio (expresadas como solidos
secos) lo que supone un incremento entre el 14 y el
27% sobre la produccion actual de 6,5 millones (Hall,
1994).

En el caso de Espafia, en el afio 1989 un 37% de la
poblacion llevaba a cabo la depuracion de sus aguas
residuales (Cajigas, 1991) y, segun datos disponibles, en
1991/92 (Hall, 1994) este porcentaje se cifraba en un
59%. Seguln la directiva comunitaria anteriormente citada
se impone en todo caso como fecha limite el afio 2005
para implantar el tratamiento secundario de las aguas
residuales de aglomeraciones que representen mas de
10.000 habitantes equivalentes (2.000 hab. eq. si se
vierte en estuarios o aguas dulces) y al menos la
existencia de un tratamiento adecuado para el resto de
los vertidos. Es de esperar, por ello, que la produccion
actual de bioso6lidos en Espafia (que en el afio 1992 se
estimaba en unas 350.000 t) se incremente
notablemente (en principio, con una tasa de
crecimiento por encima de la media europea) en el
plazo de diez afios.

Aspectos legales

Tanto en Europa como en Estados Unidos, las
restricciones asociadas al procesamiento y utilizacion de
los lodos tienden a incrementarse conforme aumenta
la probabilidad de contacto con la poblacion. Por ello,
los requisitos legales para las diferentes opciones
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de utilizacién/disposicion son distintos. A continuacion
se indican algunas consideraciones legales en lo que
respecta al depdsito de biosolidos en vertederos, uso
agricola de los mismos e incineracion.

Deposito de biosélidos en vertedero

Para el depdsito de biosdlidos en vertedero junto con
residuos domésticos donde el contacto con la
poblacion en general es virtualmente inexistente, los
requisitos exigidos al lodo son minimos, debiendo
solamente no estar clasificado como un residuo
peligroso de acuerdo con la legislacion (Jefatura del
Estado, 1986; MOPU, 1988, Consejo CE; 1991a;
Comision CE, 1993a) y no contener agua libre
(contenido en sélidos mayor que el 16%). Nuevas
disposiciones de la Comunidad Economica Europea
respecto a las caracteristicas que los lodos han de
cumplir para su depoésito en vertederos, hacen cada vez
mas dificil que puedan ser depositados con la misma
facilidad que hasta el presente (Comision CE, 1991).

Utilizacion de biosélidos con fines agricolas

La utilizacion en agricultura de los lodos procedentes de
todo tipo de estaciones depuradoras de aguas
residuales urbanas estd supeditada, ademas de a otros
requisitos, a que la concentracion en metales pesados en
el terreno se mantenga por debajo de limites
considerados peligrosos. Para ello se pueden adoptar tres
criterios:

*  Limitar la concentracion de metales pesados en los
biosolidos.

*  Limitar la cantidad de biosdlidos aplicados.

* Limitar la concentraciéon de metales pesados en el
suelo donde se aplican los biosolidos.

En la Tabla 1 se recogen los valores de
concentraciones maximas de metales pesados en los
biosolidos para que, de acuerdo con la legislacion
europea, puedan considerarse aptos para uso agricola.
Asimismo se indica el aporte maximo de metales
pesados por hectirea y afio y se comparan ambos
valores con los correspondientes de la normativa
estadounidense.

Segun la legislacion de la Comunidad Europea
(Consejo CE, 1986) y la especifica del Estado Espaiiol
(MAPA, 1990; MAPA, 1993) se exige ademds que
lodos hayan sido sometidos a un tratamiento previo por
via bioldgica, quimica o térmica, mediante
almacenamiento a largo plazo o por cualquier otro
procedimiento apropiado, de manera que se reduzcan,
de manera significativa, su poder de fermentacion y los
inconvenientes sanitarios de su utilizacion. Si bien la
legislacion comunitaria deja a discrecion de los estados



miembros la utilizacion de lodos no tratados cuando
estos se inyecten o entierren en el suelo, la normativa
espafiola no contempla tal supuesto, exigiendo, que
todo lodo destinado a la agricultura sea tratado
previamente. Aunque esta exigencia de tratamiento no
estd suficientemente precisada a nivel técnico en la
legislacion, es evidente la necesidad de someter los
lodos a algtin tipo de tratamiento previo a su utilizacion
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estados miembros. Por ejemplo, el Reino Unido
(Matthews, 1992) contaba desde principios de los afios
70 con recomendaciones de uso (completadas en 1981) y
la legislacion alemana correspondiente (Moller,
1983), que tiene su origen en 1972 (ley sobre
eliminaciéon de residuos, modificada en 1982) es
incluso mas restrictiva que la posterior normativa
comunitaria.

agricola. Antes de la existencia de la directiva
comunitaria, ya existia cierta regulacion en algunos

Tabla 1. Comparacion de los valores maximos permitidos de contenido en metales pesados en los lodos utilizados en agricultura y
valores anuales maximos de aporte de metales pesados a tierras cultivadas, seg_n la legislacion europea (CE) (Consejo CE, 1986) y
estadounidense (EUA) (USEPA, 1993).

Concentracion en el biosolido Aporte de contaminante
METAL (mg/kg) (kg/ha/afio)
CE* EUA CE EUA
Arsénico - 75 - 2.0
Cadmio 20-40 85 0.15 1.9
Cromo 1000-1500 3000 3.0 150
Cobre 1000-1750 4300 12 75
Plomo 750-1200 840 15 15
Mercurio 16-25 57 0.1 0.85
Molibdeno - 75 - (0.90)
Niquel 300-400 420 3 21
Selenio - 100 - 5.0
Zinc 2500-4000 7500 30 140

(*) La legislacion europea indica dos valores maximos de concentracion, correspondiendo el primero a suelos con pH menor que 7 y el
segundo para aplicacion a terrenos con pH superior a 7. La norma estadounidense considera un nimero mayor de elementos a

determinar.

La legislacion de los Estados Unidos (Kuchenrither,
1992; Bastian, 1994; Goldstein, 1989; USEPA, 1993), es
mas concreta (y por ende, mas restrictiva) en lo referente
a las caracteristicas microbioldgicas de los lodos
destinados a usos agricolas, definiendo dos niveles de
calidad de biosolidos en funcion de la concentracion de
patégenos existente. Incluye asimismo una lista de
procesos y formas dé uso para reducir el contacto con
organismos vectores.

Por el contrario, los valores limites impuestos al
contenido en metales pesados y al aporte anual de los
mismos al terreno son en general superiores a los
recogidos en la normativa comunitaria al efecto. Sin
embargo, la lista de metales considerados es mas
amplia (véase Tabla 1). Este actual marco legal en lo que
al tratamiento y uso de los lodos se refiere esta regulado
por la normativa de la Environmental Protection
Agency 40 CFR Part 503 "Standards for the Use or
Disposal of Sewage Sludge" publicada en febrero
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de 1993 (USEPA, 1993). Esta reglamentacion esta siendo
cuestionada y algunos estudios estiman que el impacto
de los metales toxicos provenientes de la aplicacion
de biosolidos en cantidades cercanas a los limites
impuestos por la USEPA puede ser potencialmente
nocivo (McBride, 1995).

Como ya se ha indicado, es en el terreno de las
especificaciones microbiologicas de los lodos donde la
norma estadounidense presenta un grado de
elaboracion mas detallado. Ya los antiguos estandares
basados en la tecnologia distinguian:

e Tratamientos que producen una reduccion notable en
el numero de patégenos (procesos PSRP, en la
literatura en lengua inglesa) tales como digestion
aerobia, digestion anaerobia, estabilizacion con cal
(pH>12, 2 horas), secado con aire o compostaje.

e Para lodos en los que el contacto con el hombre va a
ser altamente probable las restricciones eran mas
estrictas, precisando los lodos un tratamiento para
una mayor reduccion de patdgenos (tratamientos
PFRP segtn la literatura en inglés). Procesos de
este tipo son el compostaje en condiciones mas
controladas, el secado por calor a t>80°C,
tratamiento térmico (180°C, 30 min), digestion
aerobia termofila (55°C, 10 dias), pasteurizacion

(70°C, 30 min) e irradiacién por rayos beta o
gamma.

Actualmente las normas imperantes en Estados Unidos
recogidas en la USEPA 40 CFR Part 503 (USEPA
1993) estan basadas en estandares de calidac
(entendida como medida de resultados). Estos
estandares de calidad microbiologica definen dos
niveles, Clase A y Clase B cuyas especificaciones se
indican en la Tabla 2. Para que un biosdlido sea
utilizable en agricultura ha de cumplir, al menos, las
especificaciones Clase B. Algunos estados como
Canadd no tienen una normativa nacional global,
existiendo regulaciones a nivel provincial que
presentan entre si marcadas diferencias en los
contenidos maximos permitidos de metales (Gies,
1995).

La legislacion estd continuamente sujeta a revision en
funcion de la dinamica socio-medioambiental y en
estrecha relacion con el desarrollo cientifico-técnico.
Asi existen propuestas firmes para incluir nuevos
contaminantes en las regulaciones de la EPA (Bastian,

1994)y las directivas comunitarias se encuentran
también sujetas a posibles modificaciones. Asimismo,
los estados miembros de la CE pueden disponer de
cierto margen de maniobra para la aplicacion de la ley
en sus respectivos territorios si asi lo estiman
conveniente.

Tabla 2. Estandares de calidad microbiologica de biosdlidos segun la USEPA.

Clasificacion Coliformes fecales Salmonella Otros
(NMP 6 UFC/g) (NMP/4g) (UFP 6 uds/4g)
Clase A 1000 Enterovirus < 1
Huevos viables de helmintos < 1
Clase B 2x10°

Incineracion de biosolidos

La incineracion de los biosolidos estd sujeta a las
normativas legales correspondientes para las
instalaciones de incineracion. Al igual que en el caso del
deposito en vertedero, si las caracteristicas del lodo lo
catalogaran como residuo peligroso, la normativa
aplicable para su incineracidén seria mas estricta,
estando sujeta a la legislacion correspondiente a la
incineracion de residuos peligrosos (Sastre, 1993;
Comisiéon CE, 1992; Comision CE, 1993) que es
mucho mas exigente que las normas aplicables a
incineradoras de residuos municipales y a otras
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instalaciones de combustion (Consejo CE, 1988;
Consejo CE, 1989; Consejo CE, 1989a).

METODOS DE VERTIDO Y APROVECHA-
MIENTO DE LODOS

Como ya se ha indicado, los métodos de
utilizacion/eliminacion de lodos son variados y
dependen en gran medida de los condicionantes
particulares de cada planta de tratamiento de agua. A
continuaciéon se hara una revision de los principales
métodos de vertido y aprovechamiento de lodos y su
aplicacion en la practica.



Vertido al mar de los lodos

El vertido al mar de los lodos, puede ser realizado bien
desde barcos o por medio de emisarios submarinos a
través de los cuales se bombea lodo con un bajo
contenido en sélidos. En muchos casos el vertido al
mar de las aguas residuales se realiza directamente
(Jordao, 1990).

En Europa, el vertido al mar representa
aproximadamente el 5% de la produccion total de lodos
de depuradora (Bruce, 1989; Matthews, 1992). En
Estados Unidos, este porcentaje es de alrededor de un
4% segln algunas fuentes (Webber, 1986). En el caso
de los paises en vias de desarrollo, este porcentaje es
muchisimo mayor, ya que es una de las alternativas que
menos problemas operacionales comporta.

Tanto el vertido al mar de aguas residuales sin depurar
como la deposiciéon en el mismo de lodos de
depuradora, no son en la actualidad alternativas
ecologicamente justificables (Mason, 1992) dada la
elevada cantidad de residuos producidos. La
justificacion para este tipo de vertidos que se recoge en
la bibliografia (Jordao, 1990) se basa, por ejemplo, en
que medidas de la contaminacién actualmente
existente (tras la instalacion de un emisario
submarino), muestran una mejora con respecto a la
situacion anterior (vertido directo). Por lo tanto toda
mejora observada se debera probablemente a un
fenémeno de dispersion.

Por encima de todo tipo de consideraciones que puedan
hacerse sobre la idoneidad de los vertidos al mar de las
aguas residuales o de los lodos procedentes de su
depuracion, encontramos que la legislacion comunitaria
prohibe tal tipo de vertidos mas alla de 1998
(Matthews, 1992; Garvey, 1992; Consejo CE, 1991;
Guiver, 1992). Cruzando datos de diferentes fuentes
bibliograficas, se ve claramente en el caso del Reino
Unido, por ejemplo, un descenso en el porcentaje de
biosolidos vertidos al mar en beneficio de su utilizacion
en agricultura. En otro ambito geografico y legislativo
como es el caso de los Estados Unidos, se encuentran
ya en el aflo 1972 las Leyes Publicas 92-532 y 95-153
que solo permiten los vertidos al océano de lodos u otro
tipo de residuos industriales en situaciones
extraordinarias o de emergencia (Vaccaro, 1981).
Estudios recientemente publicados (Jin, 1994) basados
en inccrtidumbre de costes y de riesgos aceptables
justifican la prohibicion del vertido de lodos al mar.

Depésito en vertederos
Esta alternativa supone, el llevar a cabo un depdsito de

los lodos en unos emplazamientos destinados a tal fin.
Este proceder ha sido objeto de critica ya que no
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potencia otros usos alternativos. Los lodos pueden ser
depositados en vertederos especialmente dedicados
para ello o bien ser codispuestos junto con residuos
s6lidos urbanos u otro tipo de materiales de desecho.

El 43% de los lodos producidos en Europa son
depositados en vertederos. Esta media varia
sensiblemente en funciéon del pais, asi en el Reino
Unido, por ejemplo, esta opcion representa tan solo un
15% de la produccion de lodos y éstos son a menudo
depositados junto con basuras domésticas. Esta opcion
presenta ciertas ventajas al servir el lodo de regulador
de la etapa acida de la descomposicion anaerobia de las
basuras lo que permite que la metanogénesis ocurra
varios meses antes de lo que ocurriria en ausencia de
lodo (Grandolla, 1992; Matthews, 1992). Por ello, la
codisposicion de lodos con RSU puede resultar
atractiva cuando la recuperacion de metano es un
objetivo perseguido.

En Alemania el porcentaje destinado a vertederos es
del 63% y por ejemplo, en Grecia, es practicamente la
unica opcion. Espafia deposita en vertederos la mitad
de los lodos de depuradora producidos. En 1991, en
Estados Unidos esta alternativa supuso
aproximadamente un 22% del total de lodos generados
(Garvey, 1992; Matthews, 1992). En Japoén, el
porcentaje de lodos depositados directamente en
vertederos es aproximadamente de un 24%. Si se le
suma los depositos de cenizas de los lodos sometidos a
combustion, este porcentaje se elevaria hasta un 82%.

Esta opcidn, clasicamente utilizada, presenta una serie
de inconvenientes. Por una parte, la escasez de espacio
disponible, la oposicién popular a contar con este tipo
de vertederos en las proximidades de zonas habitadas
unido a la cada dia mayor producciéon de lodos, hacen
que sea una alternativa con unas limitadas
posibilidades de expansion. El deposito en vertederos
se considera va a seguir siendo importante pero cada
vez sujeto a mayores costes (Bruce, 1989). Por otra
parte, las nuevas disposiciones de la Comunidad
Econémica Europea respecto a las caracteristicas que
los lodos han de cumplir para su depdsito en
vertederos (Comision CE, 1991) van a hacer mas
dificil esta opcion en las condiciones actuales. Se
constata que el deposito de biosolidos en vertederos
exclusivamente dedicados a tal fin es en general
problematico, debiendo el lodo de presentar contenidos
en solidos de al menos el 40-60% para permitir la
operacion de maquinaria sobre los mismos y tener
ademas un elevado grado de estabilidad (Grandolla,
1992). Segun las normas estadounidenses el deposito
de biosdlidos que se esta llevando a cabo en unos
pocos casos en vertederos dedicados so6lo a los
mismos, estd abocado a su desaparicion (Hemphill,
1992).
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Existe el problema afiadido de la clasificacion de los
lodos, es decir, su consideracion como residuos, puesto
que aquellos lodos no tratados asi como los no
utilizables, podrian ser clasificados como Residuos
Peligrosos aplicando rigurosamente la  directiva
correspondiente  (1991/689/CEE) (Matthews, 1992;
Sastre, 1993).

Utilizacién en agricultura

Esta forma de utilizar los lodos consiste en incorporar
éstos a las tierras de cultivo mediante diferentes
técnicas (esparcimiento, inyeccién) con el consiguiente
aporte de nutrientes y mejora de la textura del suelo,
siendo en muchos casos este Ultimo el principal fin
perseguido. Esta utilizacion agricola de los biosoélidos
estaria en linea con el nuevo propdsito que habrian de
cumplir las plantas de tratamiento: la recirculacion de
nutrientes existentes en agua residual (Palm, 1992),
que se uniria a la clasica finalidad de evitar la
contaminacion de las aguas.

Tedricamente, esta seria quizas la forma mas adecuada
de utilizacién de los lodos ya que se aprovecharia su
contenido en elementos esenciales para el desarrollo
vegetal (nitrogeno y fosforo), de oligoelementos y de
materia organica que constituye una fuente de
nutrientes a largo plazo (Costa, 1992). Resulta, pues,
una alternativa ecoldgica y econdmicamente razonable
en principio. Ahora bien la aplicacion de los lodos de
depuradora a la agricultura no puede realizarse sin
ningun tipo de control ya que existen determinados
componentes que deben ser tenidos en cuenta, estos
son fundamentalmente la presencia de micro-
organismos patdégenos y el contenido en metales
pesados. Aparte de los aspectos concernientes a la
composicion de los biosolidos, pueden afadirse
consideraciones tales como la facilidad de aplicacion
practica y aspectos estéticos de cara al uso de los
mismos. La cantidad de biosolidos empleados en
agricultura representa aproximadamente un 38% del
total de los producidos en la Comunidad Europea y del
orden del 10% de los generados en Espafia. Es posible
incrementar esta utilizacién siempre que las
caracteristicas del producto lo permitan ya que, por
ejemplo, si todos los lodos generados en el Reino
Unido fueran utilizados en agricultura, solo
representarian un 5% de las necesidades de nitrogeno y
un 10% de las de fosforo. En Suiza, Portugal y
Luxemburgo, esta utilizacion va del 60 al 81%. La
utilizacion de los lodos en el sector agricola parece
incrementarse con el tiempo, asi, datos concernientes al
Reino Unido publicados entre 1987 y 1990 (Bowen,
1988; Dobson, 1990) indican valores de un 39% y los
aparecidos en 1992 (Matthews, 1992) muestran que
este porcentaje es de un 53%.
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Para llevar a cabo una reduccion en el numero de
microorganismos patogenos, los lodos empleados en
agricultura deben ser sometidos a un proceso previo de
tratamiento como los anteriomente expuestos. En lo
que hace referencia a las caracteristicas quimicas que
los lodos empleados en agricultura han de cumplir, se
debe prestar especial atencion a los metales pesados ya
que existe el riesgo de acumulacion en el hombre a
través del consumo de vegetales cultivados en terrenos
con elevado contenido en tales metales. Por ello la
Comunidad Econdémica Europea ha establecido
mediante una directiva (Consejo CE, 1986) las
cantidades maximas de metales pesados que pueden
encontrarse en las tierras de cultivo asi como las
cantidades de lodo a aplicar y los niveles maximos de
estos metales en los mismos. Esta disposicion
comunitaria se halla traspuesta a la legislacion
espafiola mediante el Real Decreto 1310/1990 (MAPA,
1990).

La utilizacion de lodos con fines agricolas podria ser
considerada una alternativa con bastantes posibilidades
en nuestro pais por las siguientes razones:

* En primer lugar, Espafia, con un 10% (Garvey,
1992; Matthews, 1992; Matthews, 1992a) es el
pais europeo que ocupa el penultimo lugar en
cuanto al porcentaje de utilizacion de lodos en el
sector agricola, lo cual indica unas perspectivas
ciertas de expansion. Como promedio, el 37% de
los lodos producidos en Europa, se utilizan en
agricultura (Bruce, 1989; Garvey; 1992, Hall;
1994). Existen algunas fuentes que indican
porcentajes mucho mayores de aplicacion agricola
de biosélidos en nuestro pais (Amorena, 1994).
Contactos mantenidos con personal de diferentes
instalaciones de depuracion, nos hacen considerar
mas cercano a la realidad el valor del 10%.

* Una utilizacion racional de los lodos de
depuradora esta presentando resultados
sastisfactorios para varios tipos de cultivos.

* Plantas depuradoras que procesan  mayorita-
riamente carga contaminante procedente de Ia
industria, con un potencial contaminante elevado,
producen lodos cuya composicion  permite
utilizarlos en agricultura (EDAR de Burgos,
1993). Por ello es fundado suponer que la mayoria
de las EDAR con un predominio de aguas
residuales urbanas produzcan lodos con incluso
mejores caracteristicas. Estudios realizados sobre
la composicion de lodos de decantacion primaria
digeridos, provenientes del tratamiento de aguas
residuales urbanas (Costa, 1992) muestran
contenidos en metales pesados por debajo de los
limites legales.



En la Tabla 3 se indican concentraciones de metales
pesados en biosolidos procedentes de diferentes
plantas de tratamiento tanto nacionales como
extranjeras.
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Se puede comprobar en general que los lodos
permiten, salvo alguna excepcion, su aplicacion
agricola, al menos en lo que concierne a su contenido en
metales pesados seglin la legislacion actual.

Tabla 3. Concentracion de metales pesados en lodos de diferente procedencia,

Procedencia Concentracion (mg/kg)
del lodo Pb cd Cr Cu N Hg o -
Salamanca i
(Costa, 1992) | 200 - - 200 <100 1200 ;
Vitoria s ]
(Valores aprox.) 290 15,5 905 435 5400 -
(Alonso, 1992) 455 37,5 700 280 - - 8750 -
Reus 353 ]
(Vitores, 1990) 369 8,5 905 815 5607 -
Urbano i
(Fraja, 1992) 213 8 605 262 51 2588 20984
Bibliografia Lo
(Solmaz, 1992) | 170 |31 95 310 50 : 1180 i
Alemania 12
(Solmaz, 1992) 137 1,7 165 460 60 > 1510 -
Holanda 1
(Solmaz, 1992) 400 8 60 440 30 2200 -
Burgos 61
(Sufi, 1995) 154 1,2 796 796 61 ; _

El principal problema practico de cara a la utilizacion de
los lodos en agricultura reside en los prejuicios
existentes en ciertas zonas y en la inexistencia de
experiencia en este campo. Asi, en algunos municipios
espafioles, los lodos de depuracion no sélo no
representan una carga sino que se procede incluso a su
subasta. La aceptacion popular de los biosolidos se ha
comprobado que es uno de los factores clave en la
implementacion de programas de utilizacion en el area
agroforestal (Henry, 1994).

El comportamiento de las diferentes especies vegetales
frente a la concentracion de metales pesados depende
en gran medida del pH del suelo asi como del tipo de
cultivo (Bowen, 1988, 1989, 1992). Asi, por ejemplo,
entre los muchos ejemplos citados en la bibliografia,
encontramos como la estabilizacion con cal de un lodo
hace disminuir la asimilaciéon de cadmio por parte de
lechugas y repollos pero no se ve afectada en los
cultivos de patatas. Cuando los biosdlidos se aplican a
terrenos de pasto se ha de prestar especial importancia
al contenido en cadmio, metal que se acumula en las
visceras de los animales (Bruce, 1989). Por todo ello,
la aplicacion de lodos al sector agricola debe hacerse
de forma controlada y aplicando lodos que no soélo
respeten la legalidad vigente sino que tengan un
contenido en metales pesados y en microorganismos
viables tan bajos como sea posible.

Resulta de vital importancia llevar a cabo un
seguimiento de los efectos de la aplicacion de
biosdlidos a largo plazo

(McBride, 1995) ya que la capacidad y calidad de
produccion de los suelos debe mantenerse con caracter
permanente.

Los cultivos forestales y las tareas de reforestacion
pueden ser uno de los potenciales campos de
aplicacion de los lodos puesto que la mayoria de los
cultivos arboricolas se llevan a cabo en terrenos pobres
y es la escasez de nutrientes lo que limita el
crecimiento. Por ello se han llevado a cabo
experiencias en Europa y América (Henry, 1994,
1994a; Gallier, 1993; Geertsema, 1994; Crohn, 1995)
que muestran que diferentes lodos de depuradora
pueden ser un adecuado sustitutivo de los abonos
tradicionales. No obstante, se ha constatado en algunas
investigaciones que asociado a una mayor velocidad de
crecimiento se encuentra que la madera obtenida en
terrenos sobre los que se han aplicado lodos es de peor
calidad, entendiendo por ello una disminuciéon de su
densidad (Henry, 1994). Se han llevado a cabo
experimentos de aplicacion masiva de biosolidos en
areas arboladas y se ha comprobado que el contenido
en C, N, Py S en las capas superficiales de los terrenos
tratados es muy superior al de los suelos no tratados
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incluso después de un periodo de 15 afios. Los valores
de pH pueden ser incluso inferiores en una unidad en
los suelos tratados que en los terrenos sin tratar.
Aunque no presentan diferencias tan grandes, los
contenidos en Ca y K son también superiores
(Harrison, 1994).

Algunas investigaciones llevadas a cabo mediante
aplicacion de biosolidos a terrenos forestales indican que
desde el punto de vista técnico, el criterio limitante
fundamental para el uso de biosolidos se encuentra en la
lixiviacion de los nitratos. Esta facilidad de lixiviacion
depende no soélo de la cantidad de lodos aportados sino
del tipo y etapa de crecimiento de las especies vegetales
(Henry, 1994). Puesto que los problemas derivados de la
aplicacion de biosolidos a los terrenos han de ser
considerados a muy largo plazo, se han desarrollado
también modelos que simulan junto con otros
fendmenos, la dinamica del nitrégeno en el caso de la
aplicacion sobre areas forestales (Crohn, 1995). Estos
modelos pueden dar una idea de la cantidad de lodos que
se puede aplicar de forma sostenida aunque su validez ha
de ser contrastada con experimentos a largo plazo.

Algunos de los mayores problemas para la viabilidad de
esta alternativa residen en aspectos logisticos
(Principado de Asturias, 1993; Hall, 1992), ya que por
una parte los terrenos forestales se suelen encontrar
alejados de los puntos de produccion de lodos (grandes
concentraciones urbanas) y ademas, el acceso a los
mismos resulta dificil o incluso imposible para los
vehiculos de transporte.

Rehabilitacion y recuperacion de terrenos

El lodo es un excelente agente para revitalizar la capa
superior de vertederos y de otros lugares que como
consecuencia de actividades mineras o de movimiento de
tierras han quedado sin un sustrato adecuado para el
desarrollo de una cubierta vegetal. Se han llevado a cabo
estudios en zonas semiaridas que demuestran que la
aplicacion de biosolidos es beneficiosa en cuanto reduce la
erosion, aumenta la capacidad productiva del terreno asi
como su potencial de retencion de agua, reduciendo
drasticamente la escorrentia (Gallier, 1993).

Las caracteristicas microbiologicas exigidas a los lodos
aplicados a este tipo de terrenos no tienen, en principio,
que ser tan severas como las aplicadas a lodos de uso
agricola comun ya que el potencial contacto con el
hombre es bajo salvo, claro esta, en el caso de tratarse de
bosques o zonas de recreo. Aunque el riesgo de
infeccion por contacto con el hombre sea bajo, se
considera conveniente que la carga microbiana no sea
excesiva de modo que se produzca la menor
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contaminacion posible del medio ambiente por
organismos indeseables. Asi, aunque la legislacion
comunitaria al efecto (Consejo CE, 1986) deja en manos
de los Estados miembros el poder autorizar en ciertos
casos el empleo de lodos sin tratar, ya antes de 1983, la
legislacion alemana prohibia (aludiendo razones
epidemioldgicas) la aplicacion de lodos frescos sin
excepcion (Moller, 1983) tanto a terrenos forestales
como agricolas. La legislacion alemana también incluye
ciertas restricciones temporales para el uso agricola de
lodos aunque éstos hayan sufrido procesos de
desinfeccion. La normativa espafiola al respecto
(MAPA, 1990) tampoco contempla la posibilidad de
cualquier uso agricola de lodos no tratados.

Otras aplicaciones y métodos de procesado de
biosolidos

Aparte de los métodos de disposicion y uso de lodos que
podriamos denominar clasicos (aunque no por ello
totalmente optimizados) ya descritos que poseen un
grado apreciable de utilizacion, se pueden resefiar una
serie de procesos novedosos que llevan a cabo una
utilizacion y/o tratamiento no convencional de los
biosolidos

El sistema de combustiéon con fusion de escorias
produce una escoria fundida que tras un proceso
adecuado de solidificacion da lugar a productos con
diferentes propiedades, utilizables como materiales de
relleno, como aditivos en la fabricacion de productos
ceramicos o como materiales agregados en productos
derivados del cemento (Smith, 1992; Yashiki, 1991; Tay,
1992). Cenizas producidas mediante otros métodos de
combustion de lodos son asimismo aplicadas para la
produccion de este tipo de agregados o incluso para el
acondicionamiento de suelos en el caso de que el lodo
haya sido acondicionado con cal previamente a su
deshidratacion (Aziz, 1990).

Existen una serie de investigaciones en torno a la
utilizacion directa de los lodos en la manufactura de
materiales de construccion produciendo cementos a
partir de mezclas de lodos digeridos con caliza (Tay,
1992), ladrillos a partir de mezclas de arcilla y lodos
urbanos estandar (Alleman, 1990), mostrando incluso la
posibilidad de utilizar lodos con una notable carga en
metales pesados si los estudios de lixiviacion que se
realicen sobre el producto acabado son satisfactorios.

Asimismo, se estan llevando a cabo en planta piloto
estudios de licuefaccion de lodos que operarian de
forma autotérmica con un balance neto de produccion de
energia en forma de aceite pesado (Itoh, 1992). Existen
procesos de secado térmico de lodos que, a partir de
lodos deshidratados producen granulados con bajo



contenido en humedad (entre el 12 y el 4%). Este
producto, de facil manejo, es susceptible de ser utilizado
como abono (su textura es similar a la de cualquier
abono quimico comercial) o combustible. Es de destacar
la ventaja que representa este sistema de cara a la
aplicacion agricola de los biosolidos ya que permite un
facil almacenamiento (necesario debido a la
estacionalidad en la aplicacion de los mismos al terreno) y
transporte (Alpha, 1993; Gies, 1995).

Utilizacién de lodos en Europa

En la Tabla 4 (Garvey, 1992) se resumen los datos de
poblacion, produccién de lodos y empleo de los
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mismos en diferentes paises europeos (los
pertenecientes a la CE ademas de Austria y Suiza).
Datos mas recientes correspondientes a 1991/92
(Hall, 1994) indican un ligero incremento en la
cantidad de biosolidos producidos (2,5%) en los
paises de la Comunidad FEuropea, manteniéndose
casi constantes los porcentajes globales de
utilizacion de los mismos. Segun la informacion
disponible (Paulsrud, 1990), en Noruega, por
ejemplo, las alternativas contempladas por las
autoridades medioambientales en el afio 1982 para
la utilizacion de lodos incluian principalmente los
usos agricolas y forestales asi como el deposito en
vertederos

Tabla 4. Produccion, usos y destino de los lodos en Europa

Poblacion Lodo generado Porcentaje de usos de los lodos
Pais (10° hab.) (10* t/afio) Agricultura Vertedero Incineracion Otros

Austria 7,8 320 13 56 31 0
Bélgica 9,9 75 31 56 9 4
Dinamarca 5,1 130 37 33 28 2
Francia 56 700 50 50 0 0
Alemania 62 2500 25 63 12 0
Grecia - 15 3 97 0 0
Irlanda - 24 28 18 0 54
Italia 57 800 34 55 11 0
Luxemburgo 0,4 15 81 18 0 1
Holanda 15 282 44 53 3 0
Portugal - 200 80 13 0 7
Espafia 39 280 10 50 10 30
Suiza 6,4 2 60 30 20 0
Reino Unido 57 1075 51 16 5 28
Total 316 6631 38 43 10 9
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Opciones en la gestion de los lodos

Ya se ha visto que el lodo puede ser procesado bien
como un recurso con un potencial aprovechable o como
un residuo. Paralelamente, los procesos de tratamiento
de lodos pueden dividirse en dos grandes categorias. Por
un lado, existen una serie de tratamientos que podriamos
denominar de estabilizacion de los lodos, es decir,
consisten fundamentalmente en someterlos a un
tratamiento con vistas a su utilizacion posterior. Por otra
parte se utilizan también una seric de procesos
conducentes a una casi total eliminacion de la materia
organica del lodo, obteniendo asi un residuo mas
manejable y practicamente inerte.

Indicar una opcioén unica satisfactoria para el tratamiento
y/o disposicion final de los biosolidos no es tarea facil y a
menudo, excepto para pequefias plantas de tratamiento,
se implementan diferentes alternativas de forma
simultanea (Garber, 1989; Sastre, 1994; Coca, 1994).

TENDENCIAS FUTURAS EN EL TRATA-
MIENTO DE BIOSOLIDOS.

En los palses desarrollados, aparte del importante
incremento que tendra lugar en la cantidad de lodos
generados, existen dos motivos principales por los
cuales las exigencias que atafien a los biosolidos van a
ser cada vez mayores (Kuchenrither, 1992):

=  Cuando se considere la aplicacion agricola de los
biosdlidos se ha de tener presente que esta siendo
cada vez mas comun la existencia de tierras de
labor colindantes con espacios habitados, debido a
la expansion de las ciudades. Ello conlleva la
necesidad de disponer de productos para el
abonado y acondicionamiento del terreno que no
produzcan malos olores, teniendo en cuenta que
no son equiparables los estandares de buen o mal
olor en el entorno urbano y el medio rural.

=  Por otra parte, cada dia se incrementan mas las
dificultades para trasladar los lodos fuera de la
jurisdiccion del lugar donde se han producido.
Es por ello que la mayoria de los grandes nucleos
urbanos cada dia encuentran mas dificultades para
enviar sus lodos a lugares distantes para su
utilizacion. Esta tendencia probablemente se va a
acentuar en el futuro. Por ello las grandes
ciudades se van a ver forzadas a depositar o
utilizar cantidades cada vez mayores de lodo en
sus alrededores, significando un mayor
requerimiento de espacio y/o una mas elevada

Ingenieria del Agua. Vol. 3 Num. 2 (junio 1996) p. 58

probabilidad de exposicion para el contacto
humano.

Por todo ello, procesos que produzcan una eficaz y
economica reduccion del nivel de patdgenos, unido a
una eliminacion de los olores, tendran una
considerable demanda en el futuro. En situaciones en
las que la utilizacion de los lodos en agricultura no sea
posible y si ademas la disponibilidad de terreno para el
establecimiento de vertederos es muy limitada,
aquellos procesos que tengan como producto ultimo la
menor cantidad posible de un material inerte, seran los
que se utilizaran preferentemente. Asi, la oxidacion
con aire en fase acuosa y la incineracion seran las
alternativas indicadas en estos casos. De todas formas, el
estudio de los métodos de utilizacion-disposicion de
biosolidos ha de hacerse preferiblemente teniendo no
s6lo en cuenta los condicionamientos de tipo practico-
legal sino fundamentalmente buscando la mejor opcion
desde el punto de vista medioambiental (Davis, 1994).

CONCLUSIONES

Como se desprende de la revision de métodos de uso y
eliminacion de lodos de depuracién, no se puede
proponer una alternativa unica al problema de los
lodos. La solucion optima, si es que existe, dependera
grandemente de los condicionantes de cada caso
particular. Han de tenerse en cuenta factores tales como
la situacion geografica, climatologia, grado de
industrializacion, caracteristicas geologicas del terreno,
situacion econdmica, cultura ecoldgica e industrial de
la poblacion y por supuesto, quiza la mas importante,
las caracteristicas del lodo en cuestion. Obviamente,
muchos de estos factores pueden estar relacionados y
ademas variar con el tiempo. Por ello determinar el
proceder mas aconsejable a seguir en cada caso es una
cuestion puntual de cada zona (al margen del
establecimiento de politicas de caracter general),
teniendo ademas que considerar el factor tiempo ya que
una buena solucion en el momento presente puede no
serlo dentro de unos afios. Existen procedimientos
sistematicos para la determinacion de la mejor solucion
desde el punto de vista medioambiental que sea factible
econdémicamente, incluyendo siempre ectapas de
auditoria del proceso y monitorizacion de la operacion
(Davis, 1994). Esta flexibilidad y capacidad de
adaptacion es considerada fundamental desde hace afios
(Walker, 1982) y debe ser tenida en cuenta tanto en las
lineas generales de las politicas relativas a la gestion de
los lodos como en el diseflo de las plantas de
tratamiento de aguas residuales.



LISTA DE SIMBOLOS, ABREVIATURAS Y

SIGLAS

CE: Comunidad Europea.

CFR: Code of Federal Regulations.

Comision CE:  Comision de las Comunidades
Europeas.

Consejo CE:  Consejo de las Comunidades
Europeas.

EDAR: Estacion depuradora de aguas
residuales.

EPA: United States Environmental
Protection Agency.

FR: Federal Register.

ha: Hectarea (10.000 m?).

hab: Habitante.

kg: Kilogramo (10° g).

MAPA: Ministerio de Agricultura, Pesca 'y
Alimentacion.

m’: Metro cubico.

mg: miligramo (107 g).

MOPU: Ministerio de Obras Publicas y
Urbanismo.

NMP: Numero mas probable.

t: Tonelada métrica.

uds: Unidades.

UFC: Unidades formadoras de colonias.

UFP: Unidades formadoras en placa.

USEPA: United States Environmental
Protection Agency.

WEF: Water Environment Federation.

°C: Grado centigrado.
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