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RESUMEN

Uno de los problemas ambientales mas importantes de hoy en dia es la
generacion de residuos. Es por esto, que las nuevas politicas del pais buscan
fomentar la reduccion del consumo de productos desechables, reutilizacion y
reciclaje, todo en funcién de lograr una economia circular. Para alivianar la carga
de residuos ingresados a rellenos sanitarios, se considera una excelente
alternativa la reutilizacion de lodos provenientes de empresas sanitarias. La
digestibn anaerdbica permite utilizar estos lodos como fuente de biogas
reduciendo su volumen y estabilizandolo, para una posterior disposicion en suelo,

beneficiando a la industria agricola y forestal.

La economia circular es la Unica alternativa para la sustentabilidad, se debe
realizar en conocimiento de todos los efectos secundarios, para evitar problemas
de contaminacibn mayores a los que se busca resolver. El pre-tratamiento
secuencial propuesto por Neumann et al. (2018), es una tecnologia aplicada
previo a la digestibn anaerébica, la cual ha demostrado un aumento en la
generacion de biogas, pero se desconoce si tiene efectos perjudiciales en la
lixiviacion de nutrientes del biosélido remanente a la hora de su disposicién en
suelo. Por ello, el objetivo de este estudio es evaluar el efecto del pre-tratamiento
sobre la lixiviacion de nitrégeno y fésforo de biosélidos provenientes de digestidon

anaerobica, en un suelo franco-limoso.

Se instalaron columnas de suelo con biosoélido estabilizado por medio de digestion
con y sin pre-tratamiento, con cargas de biosolido equivalente a 30 y 90 ton/ha, las
cuales fueron regadas con agua destilada recreando la precipitacion de la Region
del Biobio y Region del Nuble en meses lluviosos. El lixiviado se recolectd

semanalmente para su posterior analisis en laboratorio.
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Finalmente se determind que el nitrogeno total fue mucho méas propenso a
lixiviacidbn que el fosfato, con rangos que van de 0 a 9 y 0,00 a 0,01; el pre
tratamiento secuencial provoco una disminucion en la cintica de mineralizacion del
biosodlido con constantes cinéticas de mineralizacion de NTK de -1,7; -1,4; -0,92 y -
0,98 semanas™ para SP 30, SP 90, CP 30 y CP 90 respectivamente; pero no
genero un aumento en la tasa de lixiviacion de nutrientes. Tras el andlisis
estadistico se determindé que, en la mayoria de los parametros analizados, las
diferencias significativas entre sistemas corresponden a la carga de biosélido y no

al tipo.
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OBJETIVOS DE DESARROLLO SUSTENTABLE

Con esta tesis se busca aportar a los objetivos de desarrollo sostenible en los

siguientes puntos:

= Objetivo 6: Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion
sostenible y el saneamiento para todos.

Con este estudio se busca lograr una gestion sostenible de saneamiento de
aguas, enfocandose en disminuir la generacion de residuos de este proceso
en el pais, pues al aportar con datos sobre el comportamiento de la lixiviacion de
nutrientes generados por la disposicion de biosélidos en suelo se aporta
informacion atil para mejorar y modernizar las practicas actuales en funcién a las
necesidades de las regiones, lo que facilitara y fomentarda la utilizacion del
biosélido como subproducto para la agricultura, minimizando el volumen de

ingreso de este residuos a rellenos sanitarios.

= Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y produccién

sostenibles.

Chile es un pais de alta produccién agricola y forestal, estos rubros son altamente
dependiente del uso de fertilizantes, los cuales requieren de una elevada
extraccidn de recursos naturales para su produccion y significan uno de los
principales gastos econOmicos para los productores, pues estos principalmente
son importados y sus precios en los uUltimos afios se han elevado drasticamente
(Anexo 1). Es por esto que la sustitucion de fertilizantes sintéticos por biosélidos
ricos en nutrientes es una excelente opcion para una produccidén sustentable
tanto econdmica como medio ambiental. Al aportar con informacién y datos
caracteristicos de la zona, se busca popularizar esta practica y alentar a empresas

a adoptarla e indagar aun mas sobre ella.
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=>» Objetivo 14: Conservar y utilizar en forma sostenible los océanos, los

mares y los recursos marinos para el desarrollo sostenible.

Las altas concentraciones de nutrientes en cuerpos marinos es una peligrosa y
muy comun forma de contaminacion que afecta tanto a la salud de las personas
como al ecosistema. El conocer méas sobre la lixiviacion de nutrientes provenientes
de disposicion de biosdélidos en suelo, facilita la gestibon de medidas de
prevencidn y mitigacion parala contaminacion de cuerpos de agua, generada

por esta actividad.



1. MARCO TEORICO
1.1. Generacion de lodos sanitarios

A comienzos de la década de los 90’s se inici0 el proceso de construccion de
plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) en Chile, pero la masificacién de
este ocurrié en el afio 2000 con la publicacién del Decreto Supremo 90,Norma de
Emision de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales
(Barafiao and Tapia, 2004; MINSEGPRES, 2011). Actualmente, el porcentaje de
viviendas urbanas con conexién a redes de tratamiento de aguas servidas supera
96% (CEPAL and OCDE, 2016) registrandose 293 PTAS en operacién para el afio
2017; de las cuales el 56% utilizan la tecnologia de lodos activados (LA) y el 20%

la tecnologia de lagunas aireadas (SISS, 2017).

El lodo sanitario es el principal residuo de las PTAS y es la mezcla del lodo crudo
proveniente del tratamiento primario y lodo del tratamiento biolégico o tratamiento

secundario (Figura 1).

Sedimentador

Agua pl'll'l'la.'lO
residual . o
| Tangue de lodos edimentador
: ! _ activados secundario
MM ! [ { * Agua
A PR l tratada

Recirculacién de lodos . .
Lodo secundario

L4

Lodos
.

' . . residuales
Lodo primario m .

Figura 1. Generacién lodos primarios y secundarios durante el proceso de

depuracion de aguas servidas por tratamiento de lodos activados.
Adaptado de Empresa Andaluza GEDAR, 2018.



El tratamiento primario, busca separar los solidos suspendidos (SS) facilmente
precipitables presentes en el agua servidas (AS). En él se logra eliminar entre el
50y el 65% de SSy, parte de la materia organica (MO) del AS. Removiendo entre
el 25% y el 40% de la demanda biologica de oxigeno (DBOs) (Alcota, 2002). Cabe
destacar que la fraccién semisdlida retirada del efluente es el principal residuo de
esta etapa y se denomina lodo primario (Morales, 2005).

Posteriormente viene la etapa de tratamiento secundario o bioldgico. Entre las
tecnologias de tratamiento secundario se encuentran los sistemas de LA. Sistema
de tratamiento biol6gico aerdbico de alta velocidad de degradacion, debido a la
gran concentracion de biomasa en el reactor y eficiente método de aireacion
(Zaror, 1998). Los microorganismos heterétrofos presentes en el LA requieren de
carbono, nitrégeno, fosforo y trazas de metales para llevar a cabo las reacciones
metabolicas y reproduccion, para esto utilizan la MO disuelta en el AS (Morales,
2005). Una vez los contaminantes son transformados en biomasa, esta puede ser
eliminada facilmente con procesos de separacion soélido-liquido (Zaror, 1998).
Cabe destacar que este proceso logra una reduccion de la DBOs en un rango
aproximado de 85 a 95% (Morales, 2005), generando como residuo principal el
“lodo secundario” el cual estd constituido esencialmente por las bacterias
encargadas de realizar el proceso de degradacion de MO, pues la alta actividad
metabdlica de estas obliga a eliminar constantemente una fraccion de la poblacién
como purga para regular la cantidad de individuos y mantener concentraciones
Optimas de microorganismos competentes en el reactor biolégico (Metcalf and
Eddy, 2003).

Las politicas aplicadas en Chile sobre saneamiento de las AS han mostrado muy
buenos resultados para la descontaminacion de recursos hidricos continentales;
pero también han significado un nuevo desafio por resolver, la generacion de
elevados volumenes de lodos sanitarios (Castro et al., 2007), los cuales
registraron una generacion total de 492.846 toneladas en el afio 2014 (MMA,
2016).



1.2. Caracteristicas del lodo sanitario

El lodo sanitario, es un subproducto no peligroso, generado durante el tratamiento
de las AS (Henriquez, 2011). Se denomina lodo sanitario a cualquier material
producido durante el tratamiento primario de aguas residuales, secundario o
avanzado que no se halla sometido a ningun proceso para reducir los patégenos o
la atraccion vectorial, mientras que biosolido se considera aquel lodo sanitario que
se ha estabilizado (Metcalf and Eddy, 2003) y cumple con los criterios establecidos
por la normativa vigente para poder ser usados de forma beneficiosa
(principalmente en la agricultura). Los lodos sanitarios poseen una estructura
semisolida debido a su alto contenido de humedad (Zaror, 1998). Un lodo primario
tiene un valor tipico del 94% de humedad, mientras que un lodo secundario, un
valor tipico del 99,2% (Metcalf and Eddy, 2003); los grandes niveles de agua
contenidos en el lodo son la principal razon del elevado volumen de produccion de
estos. Se ha demostrado que el lodo sanitario es un sustrato organico de alto valor
como fertilizante por poseer cantidades considerables de nitrégeno, fésforo y MO
(Tabla 1); pero al mismo tiempo presenta una importante carga patdgena, de
metales pesados y otros contaminantes ambientales, entre ellos los llamados
contaminantes organicos persistentes (COPs) (Tapia and Gonzalez, 2005).



Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de los lodos primarios y secundarios.

Parametro Unidad Lodo primario sin tratar Lodo secundario sin tratar
Rango Valor tipico Rango Valor tipico

ST % 1,0-6,0 3,0 0,4-1,2 0,8

SV % de ST 60-85 75 60-85 70

Grasay grasas % de ST 5-8 6 5-12 8

Proteinas % de ST 20-30 25 32-41 36

[\ % de ST 1,5-4,0 2,5 2,4-5,0 3.8,0

P, % de ST 0,8-2,8 1,6 2,8-11,0 55

Potasio % de ST 0,0-1,0 0,4 0,5-0,7 0,6

Celulosa % de ST 8-15 10 - -

Silice % de ST 15-20 - - -

pH - 5,0-8,0 6,0 6,5-8,0 7,1

Alcalinidad mg/L como  500-1500 600 580-1100 790

CaCOs;
Acidos mg/L 200-2000 500 1100-1700 1350
organicos

ST: sélidos totales; SV: sélidos volatiles; N;: nitrégeno total; P;: fésforo total.
Adaptado de Metcalf and Eddy, 2003.

1.3. Digestién anaerdbica

La digestion anaerdbica (DA), es un método de higienizacion de lodos sanitarios,
el cual tiene como ventaja por su rentabilidad y bajo tiempo de retencion. La DA es
la utilizacién de microorganismos, en ausencia de oxigeno, para estabilizar la MO
por conversion a metano y otros productos inorganicos incluyendo diéxido de
carbono (Kiely and Veza, 1999).

Bacterias
Materia anaerobias

Organica * H{0 ———— C(H; +(0; + rl#"::aa-!NHﬁHIS-k Calor
Ecuacion 1

Naturalmente la DA se produce en ambientes como pantanos, sedimentos de
lagos y mares, zonas anoxicas del suelo, fuentes de aguas termales sulfurosas y
en el tracto digestivo de los rumiantes (Diaz et al., 2002). También se puede
realizar en un sistema controlado, mediante un reactor completamente cerrado

(digestor) el cual contendra los organismos anaerébicos que provocaran las



reacciones bioquimicas sobre la MO (Figura 2), de esta manera el proceso puede
ser constantemente monitoreado, permitiendo aumentar la velocidad de
descomposicion y aprovechamiento de los productos generados (Diaz et al.,
2002).

Las principales variables criticas por controlar dentro del reactor son: pH,
alcalinidad, temperatura, acidos grasos volatiles y tiempo de retencion hidraulica
(Dewil et al., 2008). Este proceso es muy utilizado como método de estabilizacion
de lodos sanitarios, pues transforma la MO altamente putrescible en residuos
organicos e inorganicos relativamente estables o inertes, acondicionando el
residuo para cumplir con la normativa de disposicién (Dewil et al., 2008), ya que
reduce efectivamente el contenido de patdgenos en el lodo eliminando
simultaneamente los olores, ademas, de reducir el volumen del lodo entre un 30%
a 50% (Kiely and Veza, 1999). Pero el principal incentivo econémico de utilizar DA
es la produccién de biogas, pues el proceso genera diversos gases, siendo los
mas abundantes el metano (50 a 70 %) y dioxido de carbono (30 a 50 %).
Paralelamente se generan pequefias proporciones de otros componentes
(nitr6geno, oxigeno, hidrogeno, sulfuro de hidrégeno), cuya composicion variaré
dependiendo de la materia primay el proceso aplicado (Acosta and Abreu, 2005).
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Figura 2. Esquema del proceso de digestion anaerobia.
Adaptado de Silvestre, 2015.

La DA comprende una serie de reacciones metabdlicas que interactian entre si
(Corrales et al.,, 2015), diversos grupos de microorganismos anaerobios
facultativos (que pueden desarrollarse en presencia de oxigeno) y anaerobios
estrictos (Diaz et al., 2002) trabajan en serie 0 en serie-paralelo, degradando la

MO en sucesivas etapas (Acosta and Abreu, 2005).
1.3.1. Etapas de la digestion anaerobica

1° Hidrolisis: La primera etapa del proceso corresponde a la hidrdlisis, en esta
fase enzimas excretadas por bacterias hidroliticas actian en el exterior celular
(exoenzimas) solubilizan las particulas organicas insolubles y compuestos de alto
peso molecular tales como lipidos, polisacéaridos, proteinas y acidos nucleicos,
convirtiéndolos en compuestos solubles simples que pueden ser absorbidos a
través de la pared celular (Corrales et al.,, 2015). Por lo tanto, la hidrdlisis
corresponde a la conversion de los polimeros en sus respectivos mondmeros.
Generalmente esta etapa corresponde al paso limitante de la DA cuando se utiliza
como materia prima MO sdélida (Cazier et al., 2015) como es el caso de los lodos

sanitarios.



2° Acidogénesis: Los monomeros resultantes de la etapa hidrolitica son
degradados por la accion de bacterias acidogénicas (fermentativas), dando como
resultado acidos organicos de bajo peso molecular, acidos grasos volatiles (acido
butirico, propionico, acético), hidrogeno y diéxido de carbono (Arango and
Sanchez, 2009). En general, durante esta fase azUcares simples, acidos grasos y
aminoacidos son convertidos en &cidos organicos y alcoholes (Adekunle and
Okolie, 2015).

3° Acetogénesis: Los acidos y alcoholes son oxidados en sustratos
metanogénicos como acetato, hidrégeno y dioxido de carbono. Esta etapa
depende de la presion parcial del hidrogeno presente en el sistema, puesto que
las reacciones de oxidacion solamente pueden ocurrir si la presién parcial de

hidrogeno es baja en la mezcla (Hernandez and Delgadillo, 2011).

4° Metanogénesis: En esta etapa existen dos tipos principales de
microorganismos: los metandgenos acetoclasticos, que degradan el 4cido acético
produciendo metano y diéxido de carbono y los metanogénicos hidrogenotroficos,
los cuales a partir del hidrogeno y didxido de carbono resultantes de etapas
anteriores van a generar metano y agua (Adekunle and Okolie, 2015). Cabe
destacar que la principal generacion de metano ocurre por la via acetoclastica, la
cual produce aproximadamente el 70% del metano total (Gonzélez, 2014).

1.3.2. Pre-tratamiento

La DA de lodos sanitarios a menudo esta limitada por tiempos de retencién muy
largos (20-30 dias) y una baja tasa de degradacion de sélidos organicos secos
(30-50%) (Dewil et al., 2008). La ineficiente producciéon de metano se atribuye a la
etapa de hidrdlisis; para aumentar la eficiencia del proceso se puede aplicar un
pre-tratamiento al lodo sanitario previo a su ingreso a la DA, lo que aumentara los
niveles de MO facilmente disponible para los microorganismos acidogénicos,
generando una mayor produccion de metano (Ding et al., 2017; Neumann et al.,
2017; Veluchamy and Kalamdhad, 2017).



Existen diversos tipos de pre-tratamiento, los cuales tienen como objetivo principal
destruir las paredes celulares del lodo tratado, causando una lisis o desintegracion
de las células, convirtiéndolo en material de bajo peso molecular y facilmente
biodegradable. Entre los métodos mas destacados se encuentran los pre-
tratamientos quimicos, en donde se solubiliza el lodo por medio de oxidacion o
mediante la adicion de un acido o base; el pre-tratamiento térmico por su parte,
provoca la alteracion en los enlaces quimicos de la pared celular de los individuos
presentes en el lodo, debido a una exposicion a altas temperaturas; el pre-
tratamiento mecénico desintegra las células por procesos fisicos como exposicién
a altas presiones o turbulencias, en este grupo se encuentra la técnica de
ultrasonido, la cual se basa en el principio de cavitacion inducida y ha demostrado
ser uno de los métodos mas eficaces (Li et al., 2012; Shao et al., 2012; Kavitha et
al., 2014; Chen et al., 2017; Ding et al., 2017; Han et al., 2017; Neumann et al.,
2017).

Para este estudio se utilizara un pre-tratamiento secuencial, el cual contiene una
primera etapa de ultrasonido seguida por un tratamiento térmico a baja
temperatura, el cual ha demostrado un aumento en el rendimiento de metano de
hasta un 50% en comparacion con el lodo bruto de aguas residuales (Neumann et
al., 2018).

1.4. Aplicacion de biosdélidos al suelo

El principal destino de los lodos sanitarios durante la década del 2000 fue la
disposicion en rellenos sanitarios o monorellenos, pero la textura semisélida y
altos niveles de humedad contenidos en él, pueden generar desestabilizacion en
las celdas de disposicion dentro del relleno, ademas, de la acumulacion de gases,
provocando riesgo de incendios o explosiones en el depdsito; por lo que previo a
la disposicion se requiere realizar todo un procedimiento para disminuir los niveles
de humedad y aumentar la solidez del residuo, lo que resulta muy engorroso para

la empresa encargada y aumenta el costo econdmico, el cual puede alcanzar



hasta un 60% de los costos totales de una PTAS, considerando el gasto en
tratamiento y disposicion (Davis and Hall, 1997; Spellman, 1997).

En respuesta a esta situacion, surge el interés por fomentar la aplicacion del
biosolido en suelos agricolas, generando una actividad de mutuo beneficio entre
empresas sanitarias y agricultores, ya que es una via rapida y eficiente de
disposicion de biosdlidos y a la vez un insumo de bajo costo y de poder nutricional
para las plantas (Tapia and Gonzalez, 2005), ademas, de ser una practica muy

comun en paises desarrollados (Tabla 2)

Tabla 2. Destino de los biosolidos en Europa durante el periodo de tiempo 2010 -
2015.

Pais Destino de los biosoélidos (%)

Agricultura Compost y otras Relleno Incineracién  Otro

aplicaciones sanitario

Portugal 90 0 10 0 0
Irlanda 82 16 1 0 1
Reino Unido 80 0 1 20 0
Espafa 76 0 11 4 8
Albania 76 0 0 0 24
Dinamarca 64 0 1 29 5
Noruega 60 22 14 0 4
Francia 60 16 4 19 1
Luxemburgo 58 11 0 11 21
Bulgaria 52 6 25 0 17
Chipre 44 0 0 0 56
Suecia 42 26 3 1 28
Letonia 41 9 3 0 46
Chequia 39 46 3 5
Italia 35 0 51 4 10
Lituania 34 47 1 0 18
Alemania 28 15 0 57 0
Polonia 20 7 8 11 54
Austria 16 31 5 48 0
Bélgica 15 0 0 84 1
Grecia 13 5 40 32 10

Extraido de Eurostat, 2019.



La normativa que permite y regula la disposicidbn de biosélidos en suelo es el

Decreto Supremo N°4 del ano 2009, “Reglamento para el manejo de lodos

generados en plantas de tratamiento de aguas servidas”, en €l se menciona que

solo se puede disponer biosélido con un contenido de metales pesados inferior al
indicado en dicho decreto (Tabla 3) y clasifica al biosélido como (MINSEGPRES,

2009):

Lodo clase A: Lodo sin restricciones sanitarias para aplicacion al suelo,
esta clasificacion se entrega a un lodo estabilizado (que se le ha reducido
como minimo un 38% de los sélidos volatiles), cuya densidad de coliformes
fecales es inferior a 1.000 nimero mas probable por gramo de sélidos
totales (base materia seca), o densidad de Salmonella sp. menor a 3
namero mas probable en 4 gramos de solidos totales (base materia seca),
ademas, de poseer un contenido de ova helmintica viable menor a 1 en 4
gramos de solidos totales (base materia seca).

Lodo clase B: Lodo apto para aplicacion al suelo, con restricciones
sanitarias de aplicacion segun tipo y localizacion de los suelos o cultivos.
Esta clasificacion se entrega a un lodo estabilizado, cuyo contenido de
coliformes fecales sea menor a 2.000.000 numero mas probable por gramo

de solidos totales (en base a materia seca).
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Tabla 3. Concentraciones maximas de metales en biosélidos permitida para la

aplicacion al suelo.

Metal Concentracién maxima en mg/kg de soélidos totales (base materia seca)
Suelos no degradados Suelos degradados

Arsénico 20 40

Cadmio 8 40

Cobre 1000 1200

Mercurio 10 20

Niquel 80 420

Plomo 300 400

Selenio 50 100

Zinc 2000 2800

Extraido de Decreto supremo N°4 del afio 2009.

En Chile durante el 2014, el 51% del lodo proveniente de empresas sanitarias se
dispuso en rellenos sanitarios, el 14% en monorrellenos y el 35% se destind a
suelos, este Ultimo porcentaje corresponde a 170.485 toneladas, que cubrieron
una superficie total mayor a 1.000 hectareas, de las cuales el 77% fue suelo
destinado a plantaciones forestales, 16% praderas y 7% cereales (MMA, 2016),
estas cifras se deben principalmente a la gestion de empresas sanitarias como
ESSBIO o ESVAL que han tramitado la disposicién de biosolidos en predios
privados tanto en la Region Metropolitana, Biobio (INIA, 2005) e incluso
Magallanes entre otros (FIDE XllI, 2002).

1.5. Importancia del suelo en los procesos de lixiviacion

Para comprender el fenébmeno de lixiviacion de nutrientes provenientes de un
biosolido tratado por DA con y sin pre-tratamiento, es fundamental tener
conocimiento sobre el receptor de dicho biosdélido, es decir, el suelo, pues sus
caracteristicas determinaran que reacciones quimicas ocurrian en el lixiviado, la

cantidad y la composicion de este.
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El suelo es la capa superficial de la tierra, una interfaz entre litésfera, bidsfera y
atmosfera. Esta constituido principalmente por elementos minerales y diferentes
porcentajes de compuestos organicos en estado solido, liquido y gaseoso. El
suelo es un sistema complejo en el que suceden de manera continua procesos

quimicos, fisicos y biologicos (Gardi et al., 2013).

La ciencia que estudia la composicion y naturaleza del suelo y su relacion con el
ecosistema que le rodea se denomina edafologia, esta considera al suelo un ente
natural organizado e independiente, cuya composicion es resultado de la
actuacion de una serie de factores activos (clima y organismos vivos) que actian
sobre los factores pasivos (la roca madre y el relieve), independientemente del
tiempo transcurrido (Lopez, 2005.). La pedologia por su parte se ocupa del estudio
de su formacion, clasificacion, morfologia y taxonomia, ademas, de la interaccion
con el resto de los factores geograficos; esta ciencia es fuertemente influenciada
por el relieve (Gardi et al., 2013).

1.5.1. Horizontes del suelo

Para estudiar, describir y muestrear el suelo, este primero se debe delimitar, es
aqui donde se utiliza el concepto “pedidén” (Figura 3), que es un volumen arbitrario
de suelo, considerado como el mas pequefio que puede reconocerse como suelo
individual, su superficie va desde 1 a 10 m? y su extensién vertical comprende

todo el grosor de un horizonte de suelo (Porta et al.,1994).

Horizonte A ——————————>
Horizonte B ——————> |}
Horizonte ¢ ————————>
Horizonte R — > (N\e_

Pedion

Figura 3. Estructura para el estudio de suelo.
Adaptado de Porta et al., 1994.
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Un horizonte de suelo es una capa de suelo con una disposicion paralela a la
superficie del terreno, cuyos limites son horizontales y se diferencian de sus
adyacentes por poseer distintas propiedades. Los horizontes son el resultado de la
diferenciacion del material originario debido a procesos de horizonacién (desde la
superficie hacia el interior), por lo que también se denominan horizontes genéticos
(Porta et al., 2014). Los horizontes de suelo se designan por letras mayusculas,

los mas comunes son (Porta et al., 1994; Jaramillo, 2002):

O: Horizonte organico de suelo mineral. Tipico de suelos de bosques, la parte
superior presenta una estructura predominantemente aerobia, los materiales
minerales representan una minoria en el volumen total y mucho menos de la mitad

de su masa.

A: Horizonte mineral oscurecido por aportes de materia organica. Se ubica en la
parte superior del suelo o bajo el horizonte O, se designa como A cualquier suelo
resultante de actividades como laboreo, pastoreo, etc.

E: Horizonte mineral empobrecido por eluviacion (arrastre de coloides, sales
solubles y pequefias particulas de una capa del suelo por la accion de flujo de
agua descendente). Posee color claro por la pérdida de materia organica, hierro,
aluminio o arcilla, presenta enriquecimiento relativo de limo y arena. Se halla bajo

un horizonte A u O, y sobre un B.

B: Horizonte mineral formado en el interior del suelo. Estos horizontes son
siempre subsuperficiales, a menos que hayan sido expuestos en la superficie por

procesos erosivos que hayan eliminado horizontes superficiales como O, A y/o E.

C: Horizonte mineral comparativamente poco afectado por procesos edafogénicos,
excepto meteorizacién (conjunto de procesos externos que provocan la alteracion
y disgregacién de las rocas en contacto con la atmésfera) o hidromorfismo (exceso
de humedad permanente). En los horizontes C se incluyen aquellas porciones del

suelo que tienen acumulaciones de silice, carbonatos, yeso o sales mas solubles,
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aun endurecidas, que no presenten relacion genética con los horizontes

superiores.
R: Roca consolidada subyacente, demasiado dura para romperla con la mano.
1.5.2. Taxonomia de suelos

Actualmente el sistema de clasificacion de suelos més utilizado es el propuesto
por el SOIL Survey Staff de Estados Unidos, en €l se establecen seis niveles
jerarquicos de homogeneidad: Orden, Suborden, Grupo, Subgrupo, Familia y
Serie. Las clases incluidas en cada categoria son mutuamente excluyentes, lo que
evita una doble clasificacion. A continuacion, se describen los 12 o6rdenes de
clasificacion (Porta et al., 1994; Jaramillo, 2002; Porta et al., 2014):

e HISTOSOLES: Suelos tipicamente organicos, aunque pueden tener
algunos horizontes delgados de materiales minerales.

e ARIDISOLES: Falta de agua por aridez del clima o salinidad extrema.

e VERTISOLES: Suelos que tienen un alto contenido de arcilla expandible y
tienen en algin momento del afio grietas profundas. Estos suelos se
retraen cuando estan secos y se expanden cuando se humedecen.

e MOLLISOLES: Suelos ricos en materia organica, tienen horizonte
superficial color oscuro, son ricos en bases y muy productivos en el ambito
agricola.

e INCEPTISOLES: Son suelos incipientes, poco desarrollados, que por lo
general se ubican en regiones humedas y subhumedas que tienen
horizontes alterados que han perdido bases o hierro y aluminio, pero
retienen algunos minerales meteorizables.

e ULTISOLES: Suelos subtropicales y tropicales, muy evolucionados que
presentan un horizonte que ha acumulado arcilla que se ha movilizado

desde las partes mas superficiales del suelo. Las arcillas acumuladas son
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de baja calidad por lo que el suelo es &cido y con baja cantidad de
nutrientes para uso agricola.

OXISOLES: Suelos de fertilidad agricola muy baja por su elevada acidez y
falta de nutrientes, tipicos de ambientes tropicales. Casi no tienen minerales
diferentes al cuarzo en su fraccion gruesa y en la fraccion arcilla
predominan los 6xidos de hierro y de aluminio.

ANDISOLES: Suelos oscuros, normalmente acidos, con alta fijacion de
fosfatos y baja densidad, derivados de cenizas y materiales volcanicos.
ESPODOSOLES: Suelos de zonas humedas, que presentan un horizonte
oscuro de acumulacion de materia organica y aluminio, con o sin hierro,
ubicado por debajo de un horizonte mas claro que ha aportado aquellos
materiales; son suelos acidos.

ALFISOLES: En estos suelos también se ha formado un horizonte de
acumulacion de arcilla que se ha movido desde la parte superior del suelo,
pero a diferencia del Ultisol, en este orden las arcillas acumuladas son de
mejor calidad por lo que se presenta una saturacion de bases alta.
ENTISOLES: Son los suelos que presentan menor grado de evolucién. Por
lo general s6lo se observa organizacion de suelo en la parte superior del
mismo, por efecto de la materia organica y de la actividad biolégica
presentes en ella. Este orden, junto con el de los Inceptisoles, presenta la
mayor variabilidad en sus propiedades.

GELISOL: Suelo con hielo permanente, se ubica en altas montafias o0 zona

polar.

1.5.3. Textura del suelo

La textura del suelo tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar, la

cantidad de agua y aire que retiene y la velocidad con que el agua penetra en el

suelo y lo atraviesa. ElI método més utilizado en Chile para determinar la clase

textural de suelo es el triangulo textural del Departamento de Agricultura de los

15



Estados Unidos (Figura 4). Este método clasifica las particulas segun su tamafio
(Sandoval et al., 2003). El suelo con particulas mas pequefias se denomina
arcilloso, este retiene agua y nutrientes, tienen baja permeabilidad y alta
porosidad. Un suelo limoso es de tamafo intermedio, tiene baja aireacion y mayor
permeabilidad que un suelo arcilloso. Por ultimo, un suelo arenoso posee las
particulas de mayor tamafio, no presenta retencion de agua o nutrientes, tiene alta
permeabilidad y aireacion. Por otro lado, un suelo que posee fracciones
relativamente equivalentes de los tres tipos de particulas, se les denomina francos
(Chartier, 2011).

Abreviaciones

¥ Ana A Tamafio
* Arena franca AF de
* Franco arenoso FA particulas
o) * Franco F
5 * Franco limoso FL
< ° -
N > * Limo L
> 50 ¢
¢ i 2 * Franco arcillo arenoso  FArA
T ]
600 * Franco arcilloso FAr
o ""’I”" * Franco arcillo limoso  FArL
arcilio
30 Franco DCRON ok 4 70 * Arcillo arenoso ArA
ki « Arcillo limoso ArL
20 * Arcilloso Ar

Franca

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
% Arena

Figura 4. Clasificacion por textura de suelo.
Extraido de Staff, 2010.

1.5.4. Suelo caracteristico de la Region del Biobio y Regién del Nuble

La Region del Biobio y Regioén de Nuble, tienen un alto potencial para disponer
biosolido en suelo, pues mas del 30% de su superficie se encuentra ocupada por

plantaciones forestales (Tabla 4), el uso de suelo mas utilizado en esta practica.
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Sin embargo, el alto nivel de precipitacion presente en la zona, el cual puede
alcanzar aproximadamente 767 mm/afio (INE, 2018), podria generar riesgo de
lixiviacion de nutrientes hacia aguas subterraneas, provocando la contaminacion
de estas, por lo tanto, se decidio realizar el estudio en condiciones representativas
de la Region del Biobio y Region de Nuble, utilizando un tipo de suelo

caracteristico de la region.

Tabla 4. Clasificacion de usos del suelo en la Region del Biobio y Region del
Nuble.

Uso de suelo Superficie (Ha) Porcentaje en las
regiones (%)

Areas Urbanas e Industriales 41.494,0 11
Terrenos Agricolas 715.001,4 19,3
Praderas y Matorrales 516.727,5 13,9
Plantacién Forestal 1.255.890,0 33,9
Bosque Nativo 845.552,3 22,8
Bosque Mixto* 68.687,4 1,9
Humedales 11.151,0 0,3
Areas desprovistas de vegetacion 169.493,3 4,6
Nieves y Glaciares 30.136,9 0,8
Cuerpos de agua 55.170,0 1,5
Total 3.709.303,8 100,0

Adaptado de CONAF, 2017.

Debido a la extension y geografia del pais, se observa una enorme variabilidad de
suelos, provocados por la diversidad de paisajes y climas propios de cada zona,
por lo que la caracterizacion de suelo a nivel regional debiera ser fundamental
para una buena gestiébn ambiental. A pesar de esto, la documentacién, datos e
investigaciones sobre el recurso suelo en Chile, actualmente es innegablemente
escasa (Luzio, 2010). Uno de los estudios mas destacados sobre clases texturales
de suelo en la Region del Biobio y Regién de Nuble, corresponde a la publicacion
121 de CIREN “Estudio agrologico VIII Region” del afio 1999, donde se caracterizo
el tipo de suelo de 91 series diferentes dentro de las regiones (Anexo 2). En el

documento se sefiala que uno de los suelos mas recurrentes corresponde al tipo
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textural franco limoso, con un total de 17 series correspondientes a esta clase

(Anexo 3), pero no se indica la cantidad de superficie exacta cubierta por él.

Segun Luzio (2010), se puede dividir a Chile en ocho Zonas Edaficas (zonas con

uniformidad u homogeneidad de los suelos) distintas. La Region del Biobio y la

Region de Nuble se consideran dentro “Suelos de la Zona Mediterranea Arida”,
pues esta abarca desde 32°00’LS hasta 37°45’LS, debido al relieve de la

superficie se diferencian cuatro sectores con caracteristicas de suelo diferentes

(Tabla 5).

Tabla 5. Caracterizacion de suelos en Zona Mediterranea Arida, Region del Biobio

y Region del Nuble.

Sector Subdivisién Clases Rango Capacidad Orden
textuales pH de uso de taxonémico
suelo
Cordillerano A - VI Etisoles
Pre-cordillera FA; FL 6 IV; VI Andisoles.
de los Andes
Depresion >Terrazas FL; FAr; 56-7,6 [; 11 1V; VI Mollisoles;
intermedia aluviales FA; F; AF; Inceptisoles.
ArL ; A; AF
->Suelos sobre Ar; FAr;F; 59-75 ; VI Vertisoles;
toba volcanica FArL Inceptisoles;
Alfisoles;
Mollisoles.
->Suelos sobre FArL; FAr; 5,6-6,4 I"; v Alfisoles;
sedimentos Ar Inceptisoles.
fluvioglaciales
->Suelos F;FL;FA 54-6,7 I; 115 1V; VI Andisoles
derivados de
materiales
volcanicos
Cordillera de —>Cerros de la ArL; Ar 54-6,5 IvV; VI Alfisoles.
la costa cordillera de la
costa
—>Lomajesy Ar; FAr; FL; 5,1-6,5 l"; v Inceptisoles;
terrazas costeras y FArL Mollisoles.
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A: Arena; AF: Arena franca; FA: Franco arenoso; FA: Franco arenoso; FL: Franco limoso; L: Limo;
FArA: Franco arcillo arenoso; Far: Franco arcilloso; FArL: Franco arcillo limoso; ArA: Arcillo
arenoso; ArL: Arcillo limoso; Ar: Arcilloso.

Adaptado de Luzio, 2010.

1.5.5. Cinética de reaccién de compuestos en el suelo

La palabra “cinética” alude a movimiento o cambio, la cinética quimica tiene
relacion con la rapidez o velocidad en que ocurre una reaccion quimica, lo que se
refiere al cambio en la concentracion de un reactivo o de un producto con respecto
al tiempo (Chang, 2003).

Los compuestos organicos que son aportados al suelo sufren en primer lugar una
alteracion mecanica, por accion de la fauna y los microorganismos del suelo y
posteriormente una transformacion continua bajo la accion de factores de tipo
bioldgico, fisico y quimico. Estas reacciones ocurren paralelamente en el suelo y el
producto generado variard dependiendo del grado de evolucion que se logre
(L6pez, 2005), este a su vez dependera de la velocidad de reaccion de los

reactivos.

Por definicion, los factores que influyen en la velocidad de una reaccion son el
estado fisico de los reactivos, la concentracion, temperatura y presencia de un
catalizador (Brown et al., 2004), pero en el caso del suelo, la degradacion de los
reactivos depende en gran parte por la actividad bioldgica en el suelo (Antonio et
al., 2011).

1.5.6. Ciclo del nitrégeno en el suelo

El nitrégeno es un elemento increiblemente versatil, pues se puede encontrar en la
biosfera de forma organica, formando parte de moléculas con gran peso molecular

como proteinas, aminoacidos, acidos nucleidos y nucleotidos; o en su forma
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inorganica, la cual puede ser utilizada facilmente por plantas y es muy propensa a
lixiviacién (Harrison, 2003). El ciclo del nitrogeno (Figura 5) es el proceso por el
cual el nitrogeno se transporta y circula a través de estas diversas fases (Harrison,
2003), las cuales son resultado principalmente de la actividad microbiana del
suelo, la cual depende de diversos factores naturales y antropogénicos como
cambios climaticos, condiciones geogréficas, profundidad, propiedades fisicas,
quimicas, biolégicas, contaminaciéon y manejo agricola (Ceron and Aristizabal,
2012).

El nitrégeno representa el 78 de los gases que componen la atmésfera (Philippot
and Germon, 2005); este ingresa al suelo mayoritariamente por fijacién bioldgica,
proceso llevado a cabo exclusivamente por organismos procariontes que tienen la
capacidad captar el nitrégeno atmosférico (N,) y convertirlo en amonio (NH4"), el

cudl es aprovechado por plantas (Zehr et al., 2003; Philippot and Germon, 2005).

Los compuestos nitrogenados comienzan a formar parte del suelo mediante
excretas de seres vivos 0 la muerte de estos, en este momento, comienzan a ser
degradados a compuestos simples, principalmente por bacterias y hongos, a este
proceso se le llama amonificacion (Harrison, 2003). Posteriormente, viene el
proceso de nitrificacion, donde diversas especies de bacterias comunes en los
suelos son capaces de oxidar el amoniaco o el ion amonio, convirtiéndolo en nitrito
o nitrato (NH;*> NHs> NO, = NO3) (Celaya and Castellanos, 2011). Si las
condiciones del medio son favorables para la oxidacion de nitritos y nitratos,
existira un mayor riesgo de lixiviacion de nitrégeno hacia aguas subterrdneas,
pues los iones amonio positivos pueden ser atraidos por particulas cargadas
negativamente como arcillas y MO sodlida, lo que disminuye la posibilidad de
percollar, los iones amonio tenderan a percollar hasta que el intercambio catidnico

del suelo sea satisfecho (Porta et al., 2003).

La contaminacion de aguas subterraneas con nitritos y nitratos es altamente

preocupante, ya que pueden ocasionar cuadros graves en nifios lactantes debido

20



a la perturbacion que causa el nitrito en la hemoglobina, convirtiéndola en
metahemoglobina, la cual fija muy poco el oxigeno; si bien, este efecto no es
producido por los nitratos, estos pueden ser convertidos por la microflora intestinal
en nitritos, por lo que la contaminacién con cualquiera de estas particulas es

preocupante (Ageitos et al., 1980).

Los organismos autétrofos absorben nitrogeno mineralizado en forma de nitrato
(NO3) y lo reducen a grupos amino (-NH,), es decir, a su forma organica. Este
proceso corresponde a la asimilacién del nitrégeno (Harrison, 2003) y es una via
por la cual se completa el ciclo. Otra via por la cual se cierra el ciclo es mediante
la desnitrificaciéon (NO3” = NO2; > NO > N»O > N,), este proceso devuelve el
nitrogeno fijado a la atmosfera por procesos de respiracion microbiana (Ceron and
Aristizabal, 2012).

Fijacion de N,

Organismos ’ | A B I [ Volatilizacion /
Amonificacion
descomponedores de NH,

(Bacterias, Hongos)
Organismos

T Fijacion en
autétrofos ' NH,* > arcillas

N organico

v

Yy
| Orgal}ismos iR Escorrentia
heterotrofos v NH,*=> NH, > NO,” > NO;;
A

similacion i

§

Desnitrificacion |‘ _ - Lixiviacion
N, € N,0€ NO € NO, € NO;’ |‘ NOz o NO,

Figura 5. Esquema del ciclo del nitrégeno.
Adaptado de Ceron and Aristizabal, 2012.
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1.5.7. Ciclo del fé6sforo en el suelo

El fosforo es fundamental para la vida en el planeta, forma parte de las moléculas
de adenosin trifosfato (ATP), la principal fuente de energia de los seres vivos;
ademas, integra las moléculas de acidos nucleidos (ADN y ARN) y fosfolipidos
(Zaror, 1998). Los compuestos del fésforo presentan por lo general baja
solubilidad y volatilidad (Fernandez, 2011).

El fésforo es liberado a cuerpos de agua por procesos como meteorizacion,
lixiviacion, erosion y extraccion industrial (Figura 6) (Cerén and Aristizabal, 2012).
Esta ultima actividad se ha incrementado en los Ultimos afios con el uso excesivo

de fertilizantes y detergentes (Gonzéalez, 2005).

Si bien, no existe una atribucion directa que la presencia de fésforo en cuerpos de
agua sea perjudicial para la salud como es el caso del nitrégeno, la presencia de
fésforo es fundamental para la eutrofizacion de cuerpos de agua, pues este
fenémeno requiere de ambos nutrientes. El nitrdgeno es muy abundante por su
presencia en la atmosfera, en cambio en el fésforo posee la mayor parte de sus
reservas en rocas, por su menor concentracion en el ecosistema, es a menudo
citado como el nutriente limitante en la eutrofizacion (Ramirez et al., 2012),
proceso que ocasiona un aumento en la MO presente en el cuerpo de agua, lo que
conlleva una alta demanda de oxigeno para la degradacion de esta y finalmente la
disminucién excesiva de oxigeno disuelto, causando la muerte de los organismos
en el ecosistema, por lo que determinar la lixiviacion del fésforo es fundamental a

la hora de tomar medidas para proteger el medio ambiente.
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Figura 6. Relaciones entre el ciclo del fésforo y los compartimentos organicos y
minerales.
Adaptado de Cer6n, E. and Aristizabal, F. 2012.

1.5.8. Lixiviacién de nutrientes

La lixiviacion es el fendbmeno de desplazamiento de sustancias solubles causado
por el movimiento de agua desde la superficie del suelo hacia las profundidades
(Arévalo and Zambrano, 2007). Los nutrientes descienden arrastrados por el agua,
a una velocidad que dependera de la concentracion del nutriente en el suelo,
cantidad e intensidad de la precipitacion, velocidad de infiltracion, capacidad de
almacenamiento de agua por el suelo, textura de suelo (Navarro and Navarro,
2003), tasa de absorcion de nitrégeno del cultivo, profundidad de suelo, drenaje y
del conjunto de las interacciones entre esos factores (Decau et al., 2004; Estrada

et al., 2007), Segun Montoya y Martin (2005), en los analisis de lixiviacion en
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columnas de suelo, los factores con mayor influencia son la granulometria de

suelo y el largo de las columnas.

La lixiviacion es la causante de pérdidas de grandes cargas de fertilizante, pues
los arrastra a horizontes inferiores del suelo, a donde no llegan las raices de los
cultivos. La cubierta vegetal del suelo sirve de proteccion contra la lixiviacion,
cuando el hombre la destruye, este proceso se acelera considerablemente y la
retencién de nutrientes en la zona radical (zona en que se extienden las raices de
las plantas) se interrumpe. Otros promotores de la lixiviacion son los fertilizantes

con elevada acidez y el riego excesivo (Gonzalvez and Pomares, 2008).
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2. HIPOTESIS

Debido a la alta eficiencia que el pre-tratamiento secuencial de ultrasonido seguido
por un tratamiento térmico a baja temperatura causa en la digestion anaerobica,
se sospecha que ésta acelera la mineralizacion de nutrientes, generando una

mayor lixiviacion de estos, por lo tanto, la hipotesis planteada es:

“Los biosélidos provenientes de digestion anaerObica con pre-tratamiento
tendran una tasa de lixiviacion y cinética de nutrientes mayor que los

procedentes de digestion anaerdbica sin pre-tratamiento”.
3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo General

Evaluar el efecto del pre-tratamiento sobre la lixiviacion de nitrogeno y fésforo

de biosdlidos provenientes de digestion anaerdbica, en un suelo franco-limoso.
3.2. Objetivos Especificos

e Determinar la tasa de lixiviacion de nitrogeno y fésforo en una columna
rellena de suelo franco limoso, alimentado con diferentes cargas de
biosdlidos provenientes de digestion anaerdbica con y sin pre-
tratamiento.

e Determinar la cinética de nitrégeno en una columna rellena de suelo
franco limoso, alimentado con diferentes cargas de biosélidos
provenientes de digestion anaerdbica con y sin pre-tratamiento.

e Analizar el balance de nitrogeno, fésforo y materia organica en las
columnas rellenas de suelo franco limoso, alimentado con diferentes
cargas de biosolidos provenientes de digestion anaerdbica con y sin pre-

tratamiento.
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4. METODOLOGIA
4.1. Materiales
4.1.1. Biosolidos

Los lodos sanitarios utilizados corresponden a una mezcla con una razéon 1:1 de
lodo primario y secundario proveniente desde la PTAS del Gran Concepcion,
perteneciente a la empresa ESSBIO S.A., ubicada en la comuna de Hualpén,
Region del Biobio, Chile.

La estabilizacion del lodo sanitario se llevo a cabo segun los métodos descritos en
Neumann et al. (2018). Donde la DA se realizé en dos digestores mesdfilos (37°C)
a escala de laboratorio semi-continuos. Mientras, el proceso de pre-tratamiento
consistié en la aplicacién secuencial de ultrasonido, utilizando un homogeneizador
ultrasénico UP200ST (Hielscher Ultrasonics GmbH,Germany) a 26 kHz, y
posteriormente se aplicO tratamiento térmico, el cual se realiz6 a 55°C en una
incubadora Gerhardt Thermoshake (Gerhardt GmbH and Co., Alemania) durante
un periodo de 8h y con 70rpm de agitacion continua, la caracterizacion del lodo

luego de cada fase del pre-tratamiento se describe en el Anexo 4.

El biosélido que constituyo el sistema con pre-tratamiento (CP) fue estabilizado
mediante el pre-tratamiento descrito y posteriormente digerido anaerébicamente.
Mientras que el biosélido que compuso el sistema sin pre-tratamiento (SP) solo se
trat6 mediante digestion anaerdbica. Ambos biosdlidos fueron generados
anticipadamente por el grupo GIBA y almacenados a 4°C hasta la aplicacion en

las columnas de suelo.

Previo a la instalacion de las columnas se realiz6 una caracterizacibn de ambos
biosodlidos segun los métodos descritos en la seccion “4.2.3. Determinacion de

parametros”.
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4.1.2. Suelo

El suelo utilizado fue extraido desde las coordenadas 36°48'53.6"S 72°59'05.5"W,
que corresponden al limite Este de la ciudad de Concepcion, aledafio a la Ruta
146, en la Region del Biobio y a una profundidad maxima de 50 cm (Figura 7), lo
que corresponde al horizonte organico de suelo. Se eligié este sector por poseer
un suelo del tipo franco-limoso segun Inostroza, 2004 (Anexo 5), pues el tamafio
intermedio de las particulas favorecera una permeabilidad y retencién de lixiviado
moderada (Chartier, 2011), ademas, es un suelo recurrente en la Region del
Biobio y Region de Nuble segun la publicacion 121 de CIREN del afio 1999, por lo

que serd representativo de la zona.

Figura 7. Extraccion de suelo desde las coordenadas
36°48'53.6"S 72°59'05.5"W.

Para asegurar que el suelo presenta un tamafio de particulas franco limoso, se

determind la granulometria del suelo siguiendo el método de andlisis de particulas
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a través de difraccion laser, indicado por la ISO 13320, para esto se utilizé6 un
equipo Mastersizer 3000 (Figura 8), luego se clasificd su textura considerando que
una particula de tamafio entre 2,00 y 0,05 mm corresponde a arena; entre 0,050 y
0,002 mm a limo; e inferiores tamafnos a arcilla (Sandoval et al., 2003). Cabe

destacar que inicialmente la muestra fue tamizada a 2mm para no dafar el equipo.

Figura 8. Analisis granulometria de suelo, equipo Mastersizer 3000.

Previo a la instalacion de las columnas de suelo, se debe confirmar que este no
estd contaminado por fertilizantes o exceso de nutrientes. Longeri et al. (2001)
indican que el NH," fijado en el suelo producto de la aplicacion de fertilizantes
amoniacales corresponde en promedio al 48 del N mineral en este, considerando,
ademas, el NH;" nativo (fijado durante el proceso de formacion del suelo), el NH;"
ocupa en promedio el 68 del N mineral presente en suelos fertilizados. Por esta
razon, se consideré la concentracibn de amonio para descartar una posible

contaminacion por exceso de nutrientes en el suelo a utilizar.
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Se disolvié una fraccion de suelo en agua destilada en tres razones diferentes:

a) 1:2 (50 g de suelo y 100 g de agua destilada).
b) 1:5 (20 g de sueloy 100 g de agua destilada).
c) 1:10 (10 g de suelo y 100 g de agua destilada).

Cada solucién fue agitada en el equipo Magnetic Stirrer de manera constante
(Figura 9), se tomé muestra a los 5, 10, 15, 20, 30, 60, 90, 120 y 1.440 minutos
(Anexo 6) para separar los nutrientes de la fraccion sélida, a continuacion, se
determind la concentracion de amonio en el suelo por medio del método del fenol

descrito en la seccion “4.2.3. Determinacion de parametros”.

—— LY AR I

Figura 9. Solucién de suelo con agua destilada en agitador magnético.

4.1.3. Columnas de suelo

Una columna de suelo permite realizar ensayos de flujo y transporte de
contaminantes u otras sustancias a través de un suelo. Se utilizaron columnas de

PVC de 25 cm de alto y 7,2 cm de didmetro (Figura 10), las columnas fueron
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creadas segun los estandares indicados por Powelson and Mills (2001) y Guber et
al. (2005). Cabe destacar que esta técnica se bas6 en el estudio realizado por
Chartier and Vidal (2014).

Figura 10. Columnas de suelo instaladas.

4.2. Métodos de trabajo

El experimento se realiz6 durante once semanas, tiempo suficiente para liberar

todo el nitrégeno facilmente mineralizable (Figueroa et al., 2012).

Para asemejar las condiciones de las columnas de suelo al ambiente de Regién
del Biobio y Region de Nuble, se aplicé a las columnas una “lluvia artificial” que
consistié en un riego con agua destilada. Se determind una intensidad de riego
equivalente a la intensidad de precipitacion de las regiones en los meses mas

lluviosos.
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Se calcul6 un promedio de precipitacibn mensual basado en los informes
‘Resumen de precipitaciones por estacion” (INE, 2018) de las comunas de
Concepcion; Cafete; Los Angeles; Laja; Mulchen y Tucapel, para el periodo de
2000 — 2017; el cual arrojo que en la Regién del Biobio y Regién de Nuble durante
los meses mas lluviosos (Junio, Julio y Agosto) una precipitacion aproximada de
219,5 mm mensual (31 dias). Para mantener un abastecimiento de agua
constante, se determind realizar el riego cada 48 horas, con una intensidad de
7,08 mm por dia; lo que al considerar el area superficial de las columnas (40,7

cm?) se obtiene un volumen de 28,81 ml por dia.

El lixiviado fue recolectado en un recipiente bajo la columna, el cual se retiré en su
totalidad dos veces por semana para realizar los respectivos analisis y evaluar la

evolucion del contenido de nutrientes semanal.
4.2.1. Preparacion de sistemas

En primer lugar, fue necesario rellenar las columnas con el suelo franco limoso
previamente homogenizado y tamizado con un tamiz de 2mm. Para esta accion se
utilizé el método “Packed soil columns” descrito por Lewis and Sjostrom (2010). El
cual utiliza suelos que han sido excavados o "alterados” y luego rellenados en un
contenedor rigido y compactado, para obtener columnas de suelo con alta
homogeneidad y baja tasa de infiltracion.

En los primeros 20cm de la columna de suelo se agregé 940g de suelo franco
limoso en pequefias porciones con una cuchara, presionando constantemente
para obtener una densidad de 1,15 g/ml (OCDE, 2004).

Se establecieron cinco sistemas con distintas cargas de biosoélidos (Figura 11), las
cuales son indicadas por el articulo 23 del Decreto Supremo 4, como “Tasa
maxima de aplicacion de lodos segun la cantidad de metales pesados contenidos
en el suelo receptor” en donde se indica que las cargas maximas de aplicacion

son de 30 y 90 ton/ha. Si bien este estudio no tiene relacion con la cantidad de
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metales pesados, es la Unica cantidad de referencia legal para la aplicacion de
biosolidos en suelos que existe en el pais.

Luego de montar las columnas de suelo estas se saturaron con agua destilada
para asegurar la generacion de lixiviado, para esto se adiciondé 435 ml de agua,
cantidad necesaria para llegar a 1,5 veces la méxima capacidad de retencion de
humedad dentro de cada columna de suelo (Arias et al., 2004). Cabe destacar que
la capacidad de retencién de humedad de las columnas se determind previamente
agregando un volumen conocido de agua a columnas de suelo idénticas a las
utilizadas en cada sistema, se esperd a que terminara de escurrir y se resto el

volumen lixiviado del volumen total (CSIC, 2016).
Sistemas utilizados:

e SP 90: Columna de suelo rellena con suelo franco limoso y lodo
proveniente de digestion anaerdbica sin pre-tratamiento en una carga de 90
ton/Ha por afio en base a materia seca.

e SP 30: Columna de suelo rellena con suelo franco limoso y lodo
proveniente de digestion anaerdbica sin pre-tratamiento en una carga de 30
ton/Ha por afio en base a materia seca.

e CP 90: Columna de suelo rellena con suelo franco limoso y lodo
proveniente de digestidn anaerdbica con pre-tratamiento en una carga de
90 ton/Ha por afio en base a materia seca.

e CP 30: Columna de suelo rellena con de suelo franco limoso y lodo
proveniente de digestidbn anaerdbica con pre-tratamiento en una carga de
30 ton/Ha por afio en base a materia seca.

e Sistema de control: Columna de suelo rellena con suelo franco limoso sin
ningun tipo de biosdlido. Se utiliza para monitorear la cantidad de nutrientes

gue podrian estar contenidos naturalmente en el suelo.
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Cada sistema consistio en 2 columnas de suelo (replicas), las cuales se

mantuvieron a temperatura ambiente y se les aplico agua destilada cada 48h

desde el dia 1 hasta el dia 74.
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Figura 11. Esquema de los sistemas de columnas de suelo utilizados.
SP 30: sin pre-tratamiento y carga de 30 ton/ha; SP 90: sin pre-tratamiento y carga de 90 ton/ha;
CP 30 : con pre-tratamiento y carga de 30 ton/ha; CP: con pre-tratamiento y carga de 90 ton/ha;

CONTROL: sistema sin biosdlido.

4.2.2. Monitoreo

Previo a la instalacion de las columnas se realiz6 una caracterizacion fisico-

quimica del suelo y del biosélido del sistema CP y SP, la cual consisti6 en un

analisis de solidos volatiles (SV); sdlidos totales (ST); pH; conductividad eléctrica

(CE); contenido de nitr6geno total (N;); contenido de nitrégeno del amonio (N-

NH,"). contenido de nitrégeno del nitrito (N-NOy). contenido de nitrégeno del nitrato
(N-NO3). contenido de fésforo total (Py); contenido de fésforo del fosfato (P-PO4?),
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potasio total (K), nitrégeno total kjledahl (NTK), carbono orgénico total (COT) y
DQO:..

Luego de la instalacién de los sistemas, se analizé el lixiviado durante las
siguientes 11 semanas mediante las técnicas explicadas en la seccion “4.2.3.

Determinacion de parametros”.

e Parametros analizados 2 veces por semana: pH; CE; N-NH4". N-NO,". N-
NO3

e Parémetros analizados una vez por semana: P-PO,>, NTK, COT y DQOs.

Cabe destacar que previo al andlisis del lixiviado recolectado se determiné el
volumen de este, para asi determinar la tasa de lixiviacion y la masa total de

nutrientes.

Posterior a las 11 semanas de operacion, se desmontaron las columnas para su
posterior analisis. En primer lugar, se peso todo el contenido de las columnas de
suelo (Figura 12) con una balanza SF-400, luego se deposité dentro de un envase
150 g de muestra homogenizada con 300 g de agua destilada, se ultrasénico
durante 7 minutos en un sonicador p-selecta (Morato et al., 2005) para asi liberar
los nutrientes que podrian estar adheridos a las particulas. Posteriormente se
separd la fraccion liquida de la sdélida mediante una centrifuga Sigma (2-6E),
programada a 3900rpm durante 10min, utilizando el procedimiento propuesto
Standard Methods (APHA, 2005). Finalmente se analizdé contenido de Ny, N-NH,4".
N-NO,". N-NOs". P; P-PO43, NTK, COT y DQOs.
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Figura 12. Proceso de desmonte de columnas de suelo utilizadas y preparacion

para analisis finales.

4.2.3. Determinacién de parametros

Los parametros mencionados en el punto anterior se determinaron segun las

siguientes técnicas:

Para la determinacion de pH y CE se utilizd un instrumento
multiparamétrico portatii OAKTON (PC650). La técnica consiste en
introducir el electrodo conectado al multiparamétrico dentro de la muestra
asegurandose que el equipo se encuentre limpio y calibrado semanalmente.
En el caso del suelo, se debe realizar una solucion de 2g de suelo en 20ml
de agua destilada y dejar reposar la solucién por 10minutos, luego se mide
el pH y la CE a la solucion, el resultado serd equivalente al del suelo
(APHA, 2005).

Para la determinacion de ST y SV se utilizé el procedimiento descrito en
Standard Methods (APHA, 2005). La masa de la muestra fue determinada
en una balanza analitica Precisa (XB 120A). La determinacién de ST, se

bas6 en el secado de la muestra usando una estufa Memmert (54L)
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programada a una temperatura de 103 al05°C durante 24 h vy
posteriormente se registré su peso. Luego, para la determinacion de SV, la
muestra seca se expuso a 550°C durante 1 h en una mufla JSR (JSMF-
30T) registrando el peso del residuo.

Para la determinacion de DQO se utilizd6 el método 5220D propuesto por
Standard Methods (APHA, 2005). Se emple6 un digestor HACH (45600-02)
a 150°C donde se mantuvieron las muestras por 2 horas para luego medir
en un espectofotometro UV-VIS Shimadzu (UV-1800) a 600 nm de
absorbancia.

El contenido de N, P; y K se determiné usando test de cubeta (Figura 13)
SPECTROQUANT (1.14763.0001) y (1.14729.0001).

030 1I4TZ90001 W00 s

Spectroquant®
Phosphate Cell Te

Figura 13. Test de cubeta SPECTROQUANT para nitrdgeno total
(izquierda) y fosforo total (derecha).

Las concentraciones de N-NH,". N-NO,. N-NOs" y P-PO,3, se determinaron
mediante un analisis de colorimetria descrito en Standard Methods (APHA,
2005), utilizando un espectofotometro UV-VIS Shimadzu (UV-1800).

La concentracion de nitrégeno total kjledahl (NTK), se determiné utilizando
los equipos Digestor kjledahl GERHARDT (TT652) y Destilador kjledahl
GERHARDT (Vapodest 30s) (Figurald4), mediante la técnica 4500-N
descrita en Standard Methods (APHA, 2005).
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Figura 14. Equipo utilizado en la medicion de nitrégeno total kjledahl.

e La concentracion de COT se determiné mediante el procedimiento 5310
descrito en Standard Methods (APHA, 2005). Utilizando un equipo
analizador de COT SHIMADZU (TOC-L CPU).

4.3.4. Andlisis estadistico de resultados.

Los datos se analizaron mediante el software estadistico InfoStat version 2008.
Para determinar la existencia de similitudes entre sistemas, se aplicé la prueba de
Kruskal-Wallis, que es un analisis de varianza no paramétrico que permite
comparar las esperanzas de dos o mas distribuciones sin necesidad de realizar el
supuesto que los términos de error se distribuyen normalmente. Todos los andlisis

se realizaron con un nivel de significancia de 95%.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Caracterizacion del biosélido

En la Tabla 6 se presenta la caracterizacion fisico-quimica del biosolido que
compone el sistema CP y SP. El pH de ambos biosdlidos se mantiene cercano a la
neutralidad variando entre 6,85 y 7,25. La materia orgadnica medida como DQO
soluble del sistema CP es cerca de 4% mayor que la del sistema SP, debido a que
el pretratamiento secuencial, aumenta de 458 a 1030% y 252 a 674% las
concentraciones solubles de carbohidratos y proteinas y, estas a su vez presentan
efectos significativos sobre la solubilizacion de DQO (Neumann et al., 2018). En
ambos biosolidos, alrededor del 70% del nitrégeno total correspondioé a nitrdgeno
organico. Con respecto a los nitratos, estos fueron aproximadamente un 6% mas
abundantes en el biosélido CP que en el SP. Referente al fosforo total, en el
biosélido CP se observa que un 95% de este se encuentra en su forma
mineralizada, mientras que en el biosolido SP solo el 72% corresponde a fosfatos.
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Tabla 6. Caracterizacion fisico-quimico del biosélido.

Parametros Unidad Promedio SP D.E. SP Promedio CP D.E.CP
pH - 7,15 0,11 7,05 0,20
CE mS/cm 2,83 0,18 2,45 0,65
DQO, g/L 18,01 8,32 21,47 7,23
K g/L 0,66 0,04 0,71 0,02
Humedad % 88,85 0,42 87,19 0,95
MO % 67,89 0,23 64,54 0,19
ST g/L 111,45 4,16 128,14 9,54
SV g/L 75,68 3,16 82,68 6,03
N, g/L 3,66 0,26 3,75 1,00
N-NTK g/L 2,44 1,05 2,53 0,78
N-NH," g/L 0,54 0,02 0,64 0,10
N-NO, mg/L 5,74 1,37 6,73 3,29
N-NO3 g/L 0,08 0,06 0,26 0,09
P, g/L 0,65 0,01 0,80 0,01
P-PO,* g/L 0,47 0,04 0,76 0,12
coT % 53,00 0,01 69,00 0,01
Cl % 47,00 0,01 31,00 0,01

D.E.: desviacién estandar; SP: biosoélido estabilizado solo con digestion anaerdbica; CP: biosolido
estabilizado con pre-tratamiento y digestibn anaerdbica; CE: conductividad eléctrica; DQOs:
demanda quimica de oxigeno soluble; MO: materia organica; ST: sdlidos totales; SV: solidos
volatiles; N nitrégeno total; NTK: nitrégeno total kjeldahl; N-NH,": nitrégeno del amonio; N-NO,:
nitrégeno del nitrito; N-NO3™: nitrégeno del nitrato; Py fésforo total; P-PO,: fésforo del fosfato; COT:
carbono organico total; Cl: carbono inorganico.

5.2. Caracterizacion del suelo

En la Figura 15 se muestra un mapa taxonémico de la Region del Biobio y Region
de Nuble; en donde se muestra el punto de extraccién de suelo, el cual
corresponderia a ordenes taxondmicos de inceptisoles (suelos de desarrollo
incipiente que forman inclusiones entre las regiones V y VIII) y alfisoles (suelos
con buen grado de evolucion). Se trabajo con el horizonte de suelo A y organico,
pues se extrajo hasta una profundidad de 50 cm.
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Figura 15. Mapa de érdenes taxondmicos en la Regién del
Biobio y Region de Nuble.
PE: punto de extraccién de suelo utilizado en el estudio.

Adaptado de CIREN, 2014; Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo and
INE, 2019.
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5.2.1. Analisis granulométrico

De acuerdo al analisis granulométrico realizado al suelo, este presenta una textura
media, clasificando como franco limoso (Tabla 7), por lo que es representativo de
la granulometria de las regiones de Nuble y del Biobio y por ende apto para este

estudio.

Tabla 7. Caracterizacién granulométrica del suelo.

Parametros Porcentaje de suelo (%)
Arcilla 4
Limo 60
Arena 36

5.2.2. Contenido de amonio

+

El andlisis inicial de nitrégeno en el suelo arrojo un promedio de 1,6 mg de N-NH,4
por kg de suelo, lo que indica una baja concentracion de nitrégeno disponible
(Vidal, 2016), por ende, se descarta una contaminacion de nutrientes por exceso
de fertilizantes en el suelo a utilizar y se considera apto para el experimento.

5.2.3. Andlisis fisico-quimico

En la Tabla 8 se presenta la caracterizacion fisico-quimica del suelo. Se observa
un contenido de humedad del 17%, un pH ligeramente acido que varia de 6,00 a
6,76 y una conductividad eléctrica de 23 pS/cm que lo clasifica como “no salino”
(SAG, 2011). El porcentaje promedio de materia organica del suelo es 6,98mg/kg,
se considera alto segun la clasificacion de Rosen et al. (1998), quien indica que un
porcentaje de materia organica menor a 3,2 mg/kg es bajo, de 3,1 a 4,5 mg/kg
medio y mayor a 4,6 mg/kg alto. Cabe destacar que el porcentaje de materia
organica se encuentra dentro del rango esperable para un suelo franco limoso
seco, el cual varia entre 0,6 - 15 mg/kg (FAO, 2009).
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El fésforo organico del suelo corresponde al 55% del fésforo total, lo que significa
un estado de mineralizacion término medio, considerando que el porcentaje del
fésforo organico en el suelo puede variar desde un 5 a un 95% (Mishra et al.,
2017); el cual dependera de la actividad biologica, temperatura, humedad, acidez
y el grado de desarrollo del suelo (Pellegrini, 2017). La forma nitrogenada mas
abundante en el suelo correspondié al nitrato, ocupando un 83% de la sumatoria
de estas. Marx et al. (1999) establece rangos de concentracion de nitratos en
suelo, considerando que concentraciones menores a 10 mg/kg son bajas, de 10 a
20 mg/kg medias, de 20 a 30 mg/kg altas y mayores a 30 mg/kg excesivas. La
concentracion de nitrato en el suelo analizado de 42,42 mg/kg cabe dentro del
rango “excesivo”; lo que no es un resultado anormal, pues Iriarte (2007) analizo el
contenido de nitratos en suelos de la Region de O'Higgins, obteniendo que el
34,5% de las muestras de suelo con profundidad ente 0 a 20cm tienen una
concentracion excesiva de nitratos, aumentando a un 47% de las muestras entre
20 a 50cm, e indica que este porcentaje aumenta en suelos con alto contenido de
materia organica y texturas medias a finas. Es preciso mencionar que los valores
promedio de nitrégeno total son inferiores a la sumatoria de formas nitrogenadas,
esto puede deberse a las diferentes técnicas utilizadas en la medicion de

parametros, errores de manipulaciéon y/o deteccion.
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Tabla 8. Caracterizacion fisico-quimica del suelo.

Parametros Unidad Promedio D.E.
pH 6,40 0,40
CE pS/cm 23,11 0,31
DQOs g/L 0,34 0,13
K mg/L 7,80 0,30
Humedad % 16,65 0,64
MO % 6,98 0,45
ST g/L 833,49 6,36
SV g/L 58,23 3,65
N mg/L 38,00 10,60
N-NTK mg/L 8,07 0,01
N-NH," mg/L 1,18 0,88
N-NO, mg/L 0,40 0,53
N-NO3 mg/L 42,42 9,30
Py mg/L 0,75 0,45
P-PO,* mg/L 0,34 0,01
COT % 82,00 0,01
Cl % 18,00 0,01

D.E.: desviacion estandar; CE: conductividad eléctrica; DQOs: demanda quimica de oxigeno
soluble; MO: materia organica; ST: sélidos totales; SV: soélidos volatiles; Ny nitrdgeno total;
NTK: nitrégeno total kjeldahl; N-NH,": nitrdgeno de amonio; N-NO,": nitrégeno de nitrito; N-
NOs: nitrégeno de nitrato; Py: fosforo total; P- PO, fosforo de fosfato; COT: carbono organico
total; CI: carbono inorgénico.

5.3. Tasa de lixiviaciéon de nitrogeno y fésforo

El porcentaje de retencion semanal se mantuvo relativamente constante en todos
los sistemas, con minimas que variaron de 7 a 13% y maximas que variaron de 17
a 21%. Henriquez (2011) menciona el aumento en la retencion de agua, causado
por la adicion de materia organica al suelo, por lo que es probable que tiempo de
lixiviacion fuera mas breve en el sistema control y mayor en los sistemas con
carga equivalente a 90 ton/ha, sin embargo, para el intervalo de tiempo de una

semana, no se observan diferencias significativas en las tendencias (Figura 16).
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Figura 16. Porcentaje de retencién de agua semanal.
SP 30(m): sin pre-tratamiento, con carga equivalente a 30 ton/ha; SP 90(e): sin pre-tratamiento, con
carga equivalente a 90 ton/ha; CP 30(A): con pre-tratamiento, con carga equivalente a 30 ton/ha;
CP 90(V): con pre-tratamiento, con carga equivalente a 90 ton/ha; CONTROL (<) sistema sin
biosolido.

El pH del lixiviado se mantuvo relativamente estable cercano a 6 variando entre
5,5y 6,7 (Figura 17), el cual era el pH inicial del suelo, por lo que la adicion de

biosodlidos no afecto a este en ningun sistema.

0] 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (d)

Figura 17. pH del lixiviado del dia 1 al dia 74.

SP 30(m): sin pre-tratamiento, con carga equivalente a 30 ton/ha; SP 90(e): sin pre-tratamiento, con
carga equivalente a 90 ton/ha; CP 30(A): con pre-tratamiento, con carga equivalente a 30 ton/ha;
CP 90(V¥): con pre-tratamiento, con carga equivalente a 90 ton/ha; CONTROL (<«): sistema sin
biosélido.

Con respecto a la conductividad se observan dos pick durante el periodo de
muestreo, sin embargo, siempre se mantuvo un rango bajo, el cual no supero los

500 uS/cm, el valor minimo de conductividad en agua potable. El primer pick
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ocurri6 en las dos semanas iniciales (Figura 18 a) y, se atribuye a la alta
concentracion de materia organica en el lixiviado, la cual fue superior a 150 mg/L
en todos los sistemas durante este periodo (Figura 18 b), pues se ha demostrado
la existencia de una fuerte correlacion entre MO y CE (Simon et al., 2013). L6pez
and Sainz (2011) indican que el aporte de purines al suelo, durante las fases
iniciales tras su aplicacién (aproximadamente tres semanas), genera un aumento
en los valores de conductividad eléctrica a causa de la alta concentracion de

materia organica, situacion que se ve reflejada en los resultados de este estudio.

La lixiviacion de la materia organica disuelta puede mover consigo nutrientes y
metales pesados (Zhou and Wong, 2001; Xiaoli et al., 2007; Ashworth and
Alloway, 2008) esto aumentaria el porcentaje de solidos disueltos en el lixiviado, lo
que finalmente se traduce en el aumento de conductividad, ya que en soluciones
acuosas, el valor de la conductividad eléctrica es directamente proporcional a la
concentracion de solidos disueltos, por lo tanto, cuanto mayor sea dicha

concentracion, mayor sera la conductividad (Ramirez et al., 1997).

El segundo pick de conductividad ocurri6 en todos los sistemas con biosolido
durante la quinta y séptima semana, coincidiendo con un aumento en la lixiviacién
de nitrogeno (Figura 18c). Esta relacion tiene sentido, pues la conductividad
eléctrica es una medida indirecta la cantidad de iones en solucién (Goyenola,
2007), y el pick en la concentracion de nitrogeno lixiviado en este periodo,

corresponde principalmente a los iones nitrito y nitrato.

Con respecto al andlisis de conductividad en el lixiviado durante las once semanas
de monitoreo, las medias de los sistemas SP 30 y CP 30 no son significativamente
diferentes (p > 0,05); de igual manera, las medias de los sistemas SP 90y CP 90
no son significativamente diferentes (p > 0,05).
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Figura 18. Relacién de la conductividad eléctrica con el porcentaje de materia
organica y concentracion de ion amonio.

a): Conductividad eléctrica en uS/cm; b): demanda quimica de oxigeno en mg/L; c):
concentracién de ion nitrato en mg/L; SP 30(m): sin pre-tratamiento, con carga equivalente a 30
ton/ha; SP 90(e): sin pre-tratamiento, con carga equivalente a 90 ton/ha; CP 30(A): con pre-
tratamiento, con carga equivalente a 30 ton/ha; CP 90(V): con pre-tratamiento, con carga
equivalente a 90 ton/ha; CONTROL («): sistema sin biosolido.

Sobre la lixiviacion de P- PO,® se observd relativamente constante en todos
los sistemas durante el tiempo de monitoreo con valores de lixiviacion menores a
0,01mg por semana (Figura 19 b). A pesar de las bajas concentraciones las cuales
variaron desde 0,005 mg/L a 0,334 mg/L, solo el 16% de los datos registrados

fueron inferiores a 0,01mg/L el valor de error de la técnica utilizada para medir la
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concentracion de P-PO43. Fernandez (2011) indica que el ion P-PO4 es retenido
por diversos componentes del suelo, siendo menos movil que el nitrato y su
lixiviacion hacia horizontes profundos del suelo, se hara notable solo cuando este
alcance un valor critico de la concentracion de fésforo producto de décadas de
fertilizacion fosfatada, organica o mineral. Esta situacion explica las bajas
concentraciones de P- PO, encontradas en el lixiviado, pues el suelo utilizado en
el estudio no ha sido expuesto a fertilizacion para fines agricolas, por lo que no ha

alcanzado su valor critico de saturacion, teniendo aun capacidad de retener P-PO,
3

Al analizar estadisticamente los datos, no se encuentra ninguna semejanza entre
los registros de mg de P-PO42 en el lixiviado de cada sistema, sin embargo, al
analizar la tasa de lixiviacion de fésforo, se observa que las medias de los
sistemas SP 90 y CP 90 no son significativamente diferentes (p> 0,05), lo mismo
ocurre con las medias de los sistemas CP 30 y SP 30 entre si, esto quiere decir
que la tasa de lixiviacion de fosforo no se ve influenciada por la aplicacion de un
pre-tratamiento en la digestion anaerdbica, sino por la carga de biosdlido
dispuesto en el suelo. Bravo et al. (2013) indican que existe una relacién
directamente proporcional entre dosis de fosforo aplicada y la cantidad adsorbida
por el suelo, lo que explicaria la alta tasa de lixiviacion de P-PO,* en el sistema
control (Figura 19 a)), el cual poseia la menor cantidad de fosforo.

En cuanto a la lixiviacion de nitrégeno, a partir de la semana cuatro (Figura 19 c))
se observa una diferenciacion de los sistemas con biosolidos del sistema control
(p<0,05), la cual se mantiene hasta la semana once. El sistema con mayor
lixiviacion total de nitrogeno fue CP 90 con 30,3mg durante las once semanas de
monitoreo, seguido por el sistema SP 90 con 28,0mg, luego los sistemas SP 30 y
CP 30 con 19,4 y 14,7mg respectivamente y finalmente el sistema CONTROL con
solo 3, mg de nitrégeno total. No se observa una lixiviacion de nitrégeno mayor en
los sistemas con biosolido CP, la principal diferencia entre sistemas se observa

graficamente (Figura 19 d) entre los dias 39 y 46, en donde los sistemas con carga
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equivalente a 90 toneladas por hectarea presentan una lixiviacién de nitrégeno

mayor al doble de los sistemas con carga equivalente a 30 toneladas por hectarea.

) 2,0
o a) A
= / N\
=~ 15+
o AN (\
o Pl N \\
& 107t /
< o - — \
= ~ N\
(?o" 05+ X )
&
<
' 0,0 = = e
0,009
r
g 0,006 +
n
RS
£
o 0,003 +
0,000 t t t t t t t
} 8
3 6+ C)
2
= 4t
P
E 24
<
i 0
10,0
75+
d)
=)
é 5,0+
|_
Z  25¢
0,0 - — PR e B T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (d)
Figura 19. Tasa de lixiviacion y lixiviacion de nitrégeno total y fosfato en mgy
en el tiempo.

a): tasa de lixiviacion de fosfato; b): mg de fosfato presentes en | lixiviado; c): tasa de lixiviacion
de nitr6geno; d: mg de nitrogeno total presente en el lixiviado; SP 30(m): sin pre-tratamiento, con
carga equivalente a 30 ton/ha; SP 90(e): sin pre-tratamiento, con carga equivalente a 90 ton/ha;
CP 30(A): con pre-tratamiento, con carga equivalente a 30 ton/ha; CP 90(V): con pre-
tratamiento, con carga equivalente a 90 ton/ha; CONTROL («): sistema sin biosolido.
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Figueroa et al. (2012) indica que, a partir de la cuarta semana, los sistemas con
enmiendas organicas presentan una liberacion de nitratos muy baja, debido a la
inmovilizacion producida por bacterias nitrificantes, o sencillamente porque el
material no puede mineralizar mas nitrégeno. Esta afirmacion se contradice con
los resultados obtenidos en este experimento, pues durante las once semanas de
andlisis, la lixiviacion de nitrégeno nunca se detuvo, lo que evidencia que este
periodo de tiempo no fue suficiente para liberar toda la cantidad nitrogeno
mineralizado presente en el sistema. Esta diferencia en los tiempos de
mineralizacion de nitrdgeno, se explica debido a las metodologias utilizadas, pues
Figueroa et al. (2012) utilizaron un método de incubacién, en el que los tubos de
lixiviacion se mantuvieron en condiciones ideales para los microorganismos
encargados de la mineralizacion de nitrogeno, regulando la temperatura, humedad
y afiadiendo una solucidon nutritiva, lo que habria acelerado el tiempo de
mineralizacion, en cambio en este estudio se mantuvieron las condiciones

ambiente.

Desde la semana 4 hasta la semana 9, el porcentaje de nitrébgeno organico no
presenta medias significativamente diferentes entre los sistemas con biosélido
(p>0,05), situacién que se repite para el porcentaje de nitratos. Durante las
primeras tres semanas, el mayor porcentaje de nitrdgeno en forma de nitratos en
el lixiviado se observo en el sistema CP 90 con un 65% (Figura 20 a)), seguido por
el sistema SP 90 con un 60%. El sistema control mantuvo durante todo el
monitoreo el porcentaje de nitrdgeno en forma de nitrégeno organico mas alto, con
un 65% durante las primeras 3 semanas, el cual se redujo a un 20% durante las
semanas 7 8 y 9 (Figura 20 c); y finalmente se registr6 solo un 10% en las

semanas 10y 11 (Figura 20 d).
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Figura 20. Porcentaje de formas de nitrogeno en el lixiviado.
m: N-NO3; m: N-NO;; m: N-NH,"; m: N-organico; a): periodo semana 1 a 3; b): periodo
semana 4 a 6; c): periodo semana 7 a 9; d): periodo semana 10 y 11; SP 30: sin pre-
tratamiento, con carga equivalente a 30 ton/ha; SP 90: sin pre-tratamiento, con carga
equivalente a 90 ton/ha; CP 30: con pre-tratamiento, con carga equivalente a 30 ton/ha; CP
90: con pre-tratamiento, con carga equivalente a 90 ton/ha; CONTROL: sistema sin
biosolido.

5.4. Cinética de nitrégeno

En la Tabla 9 se muestra la constante cinética de mineralizacion de nitrégeno (k)
obtenida. Con respecto a la mineralizacion de NTK, se observa una k mayor en los
sistemas SP, lo que significa una mayor velocidad en la formacion de nitritos en
comparacion con el sistema CP. Esta diferencia se debe a la solubilizacion y al
aumento de la actividad enzimatica en los lodos de depuracion, generada por el
pre-tratamiento secuencial (Neumann et al., 2018), el cual acelero Ia

mineralizacion del nitrogeno organico dentro del reactor anaerobico, aumentando
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la concentraciébn de nitritos y nitratos en el biosdélido, pero disminuyendo la
concentracion de NTK, la cual correspondié al 25% de la sumatoria de formas
nitrogenadas presentes en el biosolido CP, mientras que en el biosélido SP este
porcentaje fue de un 29%. Esta situacion habria generado una constante cinética
menor en el sistema CP, pues la concentracion de reactivos, es un factor

fundamental en la velocidad de una reaccion (Caneda, 1978).

Las constantes de mineralizacién de NTK varian entre -0,917 a -1,724 semana™ ,
estas fueron mas altas que las encontradas por Arrieche et al. (2009), las cuales
oscilan entre 0,69 y a 0,37 semana™, esta situacién se explica por la metodologia
utilizada, pues Arrieche et al. (2009) utilizd concentraciones de nitrégeno 10 veces
mas altas que las utilizadas en este estudio, lo que podria haber generado un
aumento en la relacion C/N optima, produciendo inmovilizacion neta de N
(Perdomo and Barbazan, 2005). Ademas, la mineralizacion ocurri6 en bolsas
plasticas con cierres herméticos, lo que limito el oxigeno disponible para la

oxidacion, en cambio este estudio se realizé en condiciones abiertas.

Tabla 9. Constante cinética de mineralizacion de nitrégeno (k) en semanas™.

SP 30 SP 90 CP 30 CP 90 CONTROL
NTK -1,724 -1,387 -0,917 -0,978 -1,104
N-NO; 0,1196 0,4505 -0,079 0,1197 -0,002
N-NO3’ -0,054 0,3734 0,0421 0,1322 -0,497

SP 30: sin pre-tratamiento, con carga equivalente a 30 ton/ha; SP 90: sin pre-
tratamiento, con carga equivalente a 90 ton/ha; CP 30: con pre-tratamiento, con
carga equivalente a 30 ton/ha; CP 90: con pre-tratamiento, con carga equivalente a
90 ton/ha; CONTROL: sistema sin biosdlido.

En la Figura 21 se muestra la cantidad de nitrdgeno total Kjeldahl, nitrito y nitrato
en mg, presentes en el lixiviado durante el tiempo de monitoreo, estos valores
tienen una directa relacion con las constantes cinéticas. Se aprecia la rapida
disminucion de masa de NTK en los sistemas SP 90 y SP 30, pasando de 1,2 y

0,9 mg respectivamente, a valores inferiores a 0,1 mg en menos de dos semanas
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(Figura 21 a), situacion que se relaciona con sus altas constantes de
mineralizacion -1,387 y -1,724. El nitrito al ser un compuesto intermediario tiene
una k cercana a cero en todos los sistemas, pues es producto y a la vez reactivo,
solo en el sistema SP 90 se observa una tendencia notable a la formacion de este
compuesto (Figura 21 b) con una k de 0,4505 semana ™ y una masa que triplica la
de los demés sistemas durante la semana cinco y ocho. A partir de la semana
cuatro se observa un aumento en la generacion de nitratos (Figura 21 c), la forma
nitrogenada mas propensa a lixiviacion. . El sistema control solo mostro k
negativas, pues poseia una menor masa de nitrégeno inicial, la cual en su mayoria

fue lixiviada en las primeras dos semanas.
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80

Tiempo (d)

Figura 21. Lixiviacién de formas nitrogenadas en mg en el tiempo.
a): mg de nitrégeno total Kjeldahl presentes en el lixiviado; b): mg de nitrito presentes en el
lixiviado; c): mg de nitrato presentes en el lixiviado; SP 30(m): sin pre-tratamiento, con carga
equivalente a 30 ton/ha; SP 90(e): sin pre-tratamiento, con carga equivalente a 90 ton/ha; CP
30(A): con pre-tratamiento, con carga equivalente a 30 ton/ha; CP 90('V): con pre-tratamiento,
con carga equivalente a 90 ton/ha; CONTROL («): sistema sin biosélido.

53



5.5. Balance de nitrégeno, fésforo y materia organica
5.5.1. Balance nitrégeno

En la Tabla 10, se muestra la cantidad en mg de las formas nitrogenadas de
entrada (presentes en la columna de suelo en el dia 1) y de salida (total lixiviado y
retenido en columnas al dia 77). En todos los sistemas con biosélido se observa
un déficit en el balance de N-NH," mayor al 95%. Este fenémeno se puede atribuir
a las perdidas por volatilizacion de NH3, oxidacion del N-NH,4", o fijacién en arcillas
como cation de cambio y por materia organica en formas muy estables (Arrieche
et al., 2009), lo que habria limitado la liberacion del N-NH;* en el tratamiento
ultrasonico aplicado con ese fin, por lo que la concentracion real de este
compuesto no fue registrada. Esta situacion justificaria la baja retencion de N-NH;*
registrada dentro de las columnas de suelo el dia 77, la cual fue en todos los
casos inferior al 4% y se contradice con lo indicado por Chartier et al. (2014),
quien sefiala que un suelo franco limoso posee una retencion de N-NH;" mayor al
99%.

En todos los sistemas se observa un balance negativo de N-NO’, lo que indica un
aumento en la carga de este compuesto con respecto a la carga inicial dentro de
la columna, esta situacion se debe al aporte de N-NO;™ por nitrificacion de N-NH,".
El N-NOg3’, solo mostro un balance negativo en los sistemas con carga equivalente
a 90 ton/ha, demostrando que el aumento en la carga de biosélido, potencia las
condiciones oxidativas en el suelo (Porta et al., 2003). Esta relacién se debe al
aumento en la carga de materia organica, la cual favorece la porosidad del suelo y
a su vez, genera un mayor suministro de oxigeno (Céspedes and Milla, 2017).
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Tabla 10. Balance de nitrogeno en mg.

Sistema Parametro E L C Balance
SP 30 N, 69,6 29,2 4,1 36,3
NTK 37,4 1,7 2,6 33,1
N-NO, 0,2 0,0 0,4 -0,3
N-NO3z 32,1 27,4 1,1 3,6
N-NH," 6,7 0,0 0,1 6,6
SP 90 N, 131,3 35,0 34,3 61,9
NTK 96,9 2,1 4,7 90,2
N-NO,’ 0,3 0,4 0,3 -0,4
N-NO3 34,1 32,6 29,4 -27,9
N-NH," 19,9 0,0 0,0 19,8
CP 30 N, 72,9 24,9 10,9 37,2
NTK 38,5 1,1 9,1 28,3
N-NO, 0,2 0,0 0,4 -0,3
N-NO3 34,3 23,7 1,4 9,2
N-NH," 7,9 0,0 0,3 7,6
CP 90 N, 141,2 39,5 44,3 57,4
NTK 100,2 1,3 7,0 91,9
N-NO,’ 0,3 0,1 0,4 -0,2
N-NO3 40,7 38,0 36,9 -34,3
N-NH," 23,5 0,0 0,3 23,2
CONTROL N, 38,8 4,7 4,5 29,6
NTK 7.6 1,1 4,2 2,3
N-NO, 0,1 0,0 0,3 -0,2
N-NO3 31,1 3,6 0,0 27,5
N-NH," 0,1 0,0 0,3 -0,2

E: mg de N el dia 1 dentro de la columna considerando el aporte del suelo y el biosoélido;
L: sumatoria de mg de N recolectado en el lixiviado del dia 1 hasta el dia 77; C: mg de N
dentro de la columna el dia 77, considerando concentracién y peso de esta; balance:
cantidad de nitrégeno sin justificacion; NTK: nitrégeno total kjeldahl; N nitrégeno total;
SP 30: sin pre-tratamiento, con carga equivalente a 30 ton/ha; SP 90: sin pre-
tratamiento, con carga equivalente a 90 ton/ha; CP 30: con pre-tratamiento, con carga
equivalente a 30 ton/ha; CP 90 con pre-tratamiento, con carga equivalente a 90 ton/ha.
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5.5.2. Balance de materia orgénica

En la Tabla 11, se muestra la cantidad en mg de las DQOs de entrada (presentes
en la columna de suelo en el dia 1) y de salida (total lixiviado y retenido en
columnas al dia 77). El porcentaje de lixiviacion de DQOs fue mas alto en los
sistemas sin pre-tratamiento, con valores de 41 y 31% para SP 30 y SP 90;
mientras que en los sistemas con pre-tratamiento fue de 32 y 22% para CP 30 y
CP 90.

En todos los sistemas con biosélido se mostro un déficit en el balance de materia,
este correspondio solo al 6% en el caso de los sistemas con carga equivalente a
30 ton/ha, sin embargo, este valor se incrementé en los sistemas con mayores
cargas de biosolido, alcanzado un 34 y 50% en SP 90 y CP 90. Es probable que
este déficit corresponda a DQOs que se adhiri6 a particulas dentro de la columna
de suelo, perdiendo su caracteristica de solubilidad y pasando a formar parte solo
de la DQO total, parametro que no se analizé en este estudio.

El sistema control presento un balance de materia negativo, lo que indica un
aumento la cantidad de DQOs dentro del sistema durante las once semanas de
muestreo, evidenciando una desagregacion de la materia organica. Esta situacion
demuestra la degradacion de suelo que sufrié el sistema control, en respuesta a
las condiciones propicias a erosion (precipitaciones abundantes, intensas y
frecuentes, sin la proteccion de una cubierta vegetal) a las que se vio expuesto.
Sin embargo, los sistemas con biosélido presentaron una mayor resistencia a la
erosion, coincidiendo con lo expuesto por Vega (2007), quien afirma que la
disposicion de biosolido en suelo, conforma una alternativa efectiva para mejorar

la capacidad productiva y las condiciones de degradacién de los suelos.

Respecto a la concentracion de DQOs en el lixiviado, todos los sistemas
presentaron medias significativamente diferentes (p<0,05); sin embargo, al
analizar el porcentaje de retencion, los sistemas SP 90 y CP 90 no presentan

medias significativamente diferentes (p> 0,05), al igual que los sistemas SP 30 y
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CP 30, lo que evidencia que el pre-tratamiento en la digestibn anaerébica no
genera una disminucion en la retencion de DQOs, a diferencia de la carga de

aplicacion de biosoélido.

Tabla 11. Balance de materia organica soluble en mg.

Sistema Parametro E L C Balance
SP 30 DQO 539,3 218,8 290,1 30,3
SP 90 DQO, 978,8 305,8 336,5 336,4
CP 30 DQO, 581,5 187,7 359,2 34,5
CP 90 DQOg 1105,4 243,4 314,7 547,1
CONTROL DQO 319,6 144,3 418,8 -243,6

E: mg de DQO;s el dia 1 dentro de la columna considerando el aporte del suelo y el biosélido; L:
sumatoria de mg de DQOs recolectado en el lixiviado del dia 1 hasta el dia 77; C: mg de DQOsq
dentro de la columna el dia 77, considerando concentracién y peso de esta; Balance: cantidad
de DQO; sin justificacion; SP 30: sin pre-tratamiento, con carga equivalente a 30 ton/ha; SP 90:
sin pre-tratamiento, con carga equivalente a 90 ton/ha; CP 30: con pre-tratamiento, con carga
equivalente a 30 ton/ha; CP 90 con pre-tratamiento, con carga equivalente a 90 ton/ha.

5.5.3. Balance de fésforo

En la Tabla 12, se muestra la cantidad en mg de las P-PO. de entrada (presentes
en la columna de suelo en el dia 1) y de salida (total lixiviado y retenido en

columnas al dia 77).

El sistema control presento las mayores pérdidas de P-PO4* por lixiviaciéon con un
13% del P-PO,? inicial, mientras que los sistemas con biosélido presentaron
lixiviacién inferior al 1% del P-PO,2 inicial, situacién similar a la registrada por
Nufiez et al. (2002), donde se realizé un andlisis de lixiviado proveniente de
columnas de suelo alimentadas residuos organicos, obteniendo una retencién de
P-PO,™ mayor al 98%. Esta situacién concuerda con lo mencionado por Bakr et al.
(2015) quien afirma que la adicione de enmiendas organicas, puede reducir

significativamente la erosion y perdida de nutrientes, principalmente fosforo.
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Las pérdidas de fésforo pueden parecer irrelevantes al comparar el porcentaje
lixiviado con el retenido por el suelo, pero son considerables en relacion con sus
efectos sobre masas de agua (Taylor and Kilmer, 1980), pues el umbral de

eutrofizacion puede variar desde 0,01 a 0,1 mg/L Fernandez (2011).

Los sistemas con carga equivalente a 90 ton/ha presentaron el porcentaje de P-
PO,? no justificado méas alto, el cual correspondié a 97%, en los sistemas con
carga equivalente a 30 ton/ha este porcentaje fue de un 90% y en el sistema
control fue de un 26%. El porcentaje de P-PO, no justificado se puede atribuir al
P-PO,* adsorbido por el suelo, el cual no se vio reflejado en los resultados
posteriores al desmonte de columnas, pues no logro ser removido de las

particulas sélidas mediante el tratamiento ultrasénico.

Tabla 12. Balance de fosfato en mg.

Sistema Parametro E L C Balance
SP 30 P-PO,” 6,05 0,03 0,60 5,42
SP 90 P-PO,* 17,52 0,03 0,54 16,95
CP 30 P-PO,* 9,59 0,04 0,87 8,68
CP 90 P-PO,* 28,14 0,03 0,78 27,33
CONTROL P-PO,* 0,32 0,04 0,20 0,08

E: mg de P-PO,” el dia 1 dentro de la columna considerando el aporte del suelo y el biosdlido;
L: sumatoria de mg de P—PO4’3 recolectado en el lixiviado del dia 1 hasta el dia 77; C: mg de P-
PO,? dentro de la columna el dia 77, considerando concentracion y peso de esta; balance:
cantidad de P-PO,? sin justificacion; SP 30: sin pre-tratamiento, con carga equivalente a 30
ton/ha; SP 90: sin pre-tratamiento, con carga equivalente a 90 ton/ha; CP 30: con pre-
tratamiento, con carga equivalente a 30 ton/ha; CP 90 con pre-tratamiento, con carga
equivalente a 90 ton/ha.
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6. CONCLUSIONES

El nitrégeno total fue mucho mas propenso a lixiviacion que el fosfato. La masa
de nitrégeno en el lixiviado se mantuvo en un rango de 0 a 9 mg/semana,
alcanzando los niveles mas altos a partir de la cuarta semana debido a la
mayor concentracion de nitritos y nitratos. La lixiviacion de fosfato se mantuvo
constante durante todo el monitoreo, con valores inferiores a 0,01 mg/semana.
La principal diferencia entre los sistemas analizados con respecto a la

lixiviacién de nutrientes se atribuye a la carga y no al tipo de biosdlido.

La constante cinética de mineralizacion de NKT fue mayor en los sistemas SP.
La alta generacion de nitritos y nitratos dentro del sistema SP, compensa la
baja concentracion inicial de estos en comparacioén con el sistema CP, por lo
gue no se observan diferencias significativas en la concentracion de nitritos y
nitratos del lixiviado, debido a la aplicacién de pre-tratamiento secuencial a la
digestion anaerobica.

En general los sistemas con biosolidos mostraron una mayor resistencia a la
erosion por perdida de materia organica y fosfato. El balance de nitrégeno
evidencia la existencia de N-NO; producto de nitrificacion dentro de las
columnas de suelo; y sugiere que en los sistemas con carga equivalete a 90
ton/ha, presentaron mayores condiciones oxidativas del suelo. El porcentaje de
retencion de DQOs no se ve influenciado por el pre-tratamiento en la digestién

anaerobica, sino por la carga de biosélido.

En vista de lo anterior, se rechaza la hipotesis planteada “Los biosdlidos
provenientes de digestion anaerdbica con pre-tratamiento tendran una tasa de
lixiviacion y cinética de nutrientes mayor que los procedentes de digestion

anaerobica sin pre-tratamiento”.
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8. ANEXOS

Anexo 1
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Figura 22. Evolucion de insumos fertilizantes (pesos nominales sin IVA) desde el

afio 1977 hasta 2017.
(=): Fosfato de amonio; (=): Salitre potasico; (=): Salitre sédico; (=—): Sulfato de potasio (=):
Superfosfato triple; (—): Urea.

Adaptado de ODEPA, 2018.
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Anexo 2
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Figura 23. Mapa de caracterizacion de clases texturales de suelo en 91 series

ubicadas en la Regién del Biobio y Region de Nuble.
PE: punto de extraccién de suelo utilizado en el estudio; .A: Arena; AF: Arena franca; FA: Franco
arenoso; FA: Franco arenoso; FL: Franco limoso; L: Limo; FArA: Franco arcillo arenoso; Far:
Franco arcilloso; FArL: Franco arcillo limoso; ArA: Arcillo arenoso; ArL: Arcillo limoso; Ar: Arcilloso.

Adaptado de publicacion 121 de CIREN, 1999.
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Anexo 3

Tabla 13. Caracterizacién granulometria de suelo en Region del Biobio y Region

del Nuble.

Serie

Clase Textural

Serie

Clase Textural

Serie Anilehue

Serie Antihuala
Serie Antuco
Serie Arenales
Serie Arrayan
Serie Bidico

Serie Buchupureo

Serie Bulnes
Erie Cabrero
Serie Caillihue

Serie Campanacura

Serie Candelaria
Serie Canosa

Serie Carampangue
Serie Carimay
Serie Cato

Serie Cobquecura
Serie Coigue

Serie Coltén

Serie Collinco

Serie Collipulli
Serie Confluencia

Serie Coreo
Serie Coyanco

Serie Culenar
Serie Culenco

Serie Chacaico

Franco Limosa

Franco Arcillo Limosa
Franco Arenosa
Arenosa

Franco Limosa
Franco Arcillosa
Franco Limosa

Franco Arcillosa

Franco Arcillo Limosa
Franca
Franco Arcillosa

Franco Limosa
Franco Arcillo Limosa

Franco Arenosa Muy
Fina

Franco Arcillosa
Arcillosa

Franco Arcillo Limosa
Franco Arenosa
Franco Arenosa Muy
Fina

Franco Arcillosa

Franco Arcillo Limosa
Areno Francosa Fina

Arenosa
Franco Limosa

Franca
Franco Arcillo Limosa

Areno Francosa Muy
Fina

Serie Macal Poniente

Serie Manquel
Serie Maule
Serie Mayulermo
Serie Mebuca
Serie Mirador
Serie Miramar

Serie Negrete

Serie Niblinto
Serie Ninhue
Serie Ninhueno

Serie Ninquihue
Serie Paicavi

Serie Paillihue

Serie Pantoja

Serie Parral

Serie Pedregales
Serie Perquilauquén
Serie Pueblo Seco

Serie Puerto
Saavedra

Serie Quella

Serie Quilmén

Serie Quillén
Serie Quinchamali

Serie Quiripio
Serie Rapelco

Serie Renaico

Franco Arenosa
Muy Fina

Franco Limosa
Franco Arenosa
Franco Limosa
Franca

Franco Arcillosa
Franco Arcillo
Limosa

Franco Arcillo
Limosa

Arcillosa

Franca

Franco Arenosa
Muy Fin

Franco Limosa
Franca A Franco
Limosa

Franco Arcillosa

Franca

Franco Arcillosa
Arenosa

Franca

Franca

Franca

Franco Arcillosa

Franco Arcillo
Limosa

Areno Francosa
Franco Arcillo
Limosa

Franco Limosa
Franco Arenosa
Fina

Franco Arenosa
Fina
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Serie Chacayal

Serie Changaral
Serie Dadinco
Serie Duqueco

Serie El Manzano
Serie Gallipavo

Serie Huapi

Serie Huenutil

Serie Laraquete

Serie Lomas
Atravesadas

Serie La Cucha

Serie Las Puentes
Serie Las Vegas
Serie Lo Salas
Serie Los Olmos
Serie Los Sauces
Serie Los Tilos
Serie Llahuecuy
Serie Llahuen

Franco Limosa

Franco Arenosa Fina
Franca
Areno Francosa

Areno Francosa
Franca

Franco Arenosa Fina
Franco Arcillosa
Areno Francosa
Franco Limosa
Franco Arcillo
Arenosa Fina

Franco Arcillo Limosa
Franco Limosa
Franca

Arcillo Limosa

Franco Arcillosa
Franco Arenosa Fina
Areno Francoso Fino
Franco Limosa

Serie San José De
Puyaral

Serie Santa Barbara
Serie Santa Clara
Serie Santa Fe

Serie Santa Teresa
Serie Talquipén
Serie Tijeral

Serie Tiuquilemu
Serie Tomeco
Serie Totoral

Serie Trasval

Serie Tregualemo
Serie Tres Esquinas
Serie Trilico

Serie Trupén

Serie Villaseca
Serie Virquén

Serie Yungay

Franco Limosa

Franco Limosa
Arcillosa
Franco
Muy Fina
Areno Francosa
Franca

Franca

Franca

Arcillo Arenosa
Franco Arenosa
Fina

Franca

Arenosa

Franca

Franca

Franco Arcillosa
Franco Limosa
Franco Arcillosa
Franco Arenosa
Franco Limosa

Adaptado de CIREN, 1999.
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Anexo 4

Tabla 14. Caracterizacion de lodo mixto antes y después del pre- tratamiento
secuencial.

Parametro Unidad Muestra de lodo

Crudo Ultrasonido Ultrasonido +

tratamiento térmico

pH - 5.8+0.3™ 5.8+0.2™ 5.9 +0.2™
CE mS/cm 1.7 + 0.5 2.0+0.5" 2.8+0.6""
N-NH," g/L 0.3+0.2" 0.3+0.1™ 0.6 +0.4™°
ST g/L 405+ 10.6%Y  41.1+126"" 39.7 +9.8%Y
SV g/L 29.2+6.7%"  30.1+7.6"" 29.0 + 6.5%Y
SVIST - 0.7+0.1%Y 0.8+0.14" 0.7 +0.0%Y
coT g/L 53.2+11.6%) 551 +13.4%) 58.1 + 13.3°°)
COT, g/L 2.2+0.9%) 5.8+ 1.4%) 8.0 +1.8%
F - 7.3+1.3% 11.4 +2.2%
AGV totales gCOT/L  0.90+0.14"”  1.00+0.16® 0.97 +0.13""
Acido acético g/L 0.17 +0.09"”  0.21 +0.08" 0.20 + 0.09""
Acido propiénico g/L 0.32+0.08"”  0.35+0.077 0.35 + 0.05""
Acido butirico g/L 0.08 + 0.02"”  0.09 + 0.02? 0.09 + 0.02""
Acido n-valérico g/L 0.04 +0.01“”  0.05+0.01? 0.04 + 0.01*"

CE: conductividad eléctrica; N-NH,: nitrogeno
volatiles; COT: carbono organico total; COTg: carbono organico total soluble; F: factor de
solubilizacién; AGV: acidos grasos volatiles.

Extraido de Neumann et al. 2018.

del amonio; ST: sélidos totales; SV: sélidos

78



Anexo 5
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Figura 24. . Mapa de caracterizacion granulometria de suelos en ciudad de
Concepciodn. PE: punto de extraccion de suelo utilizado en el estudio.

Adaptado de Inostroza, 2004
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Anexo 6

Tabla 15. Variacion temporal del contenido de amonio (mg/L) en el suelo.

Tiempo (h) Razén de mezcla

1:2 1:5 1:10
0,08 0,365 0,838 6,613
0,17 0,357 1,668 1,631
0,25 0,726 3,578 3,012
0,33 1,325 3,360 3,189
0,50 0,283 0,916 2,833
1,00 0,313 0,085 0,753
1,50 0,792 0,780 1,334
2,00 2,616 1,735 1,443

24,00 1,804 0,298 0,522
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