7% PATRLE - £,
(’ok"“‘ 4"”’1;{

9

Q2 &
S

UNIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA

“ct‘u
Ceccs

PROPUESTA PARA EL REAPROVECHAMIENTO DE LOS LODOS RESIDUALES DE
LA PTAR DE LA UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA MEDIANTE UN

SISTEMA DE BIOCOMPOSTAJE

Trabajo de grado presentado por
Maria Camila Eslava Pinto
Angie Lizeth Cristancho Pinzon
como requisito parcial para optar al titulo de

Ingeniero Ambiental

Universidad Militar Nueva Granada
Faculta de Ingenieria
Ingenieria Ambiental

Cajica

Junio, 2021



PROPUESTA PARA EL REAPROVECHAMIENTO DE LOS LODOS RESIDUALES DE
LA PTAR DE LA UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA MEDIANTE UN

SISTEMA DE BIOCOMPOSTAJE

Maria Camila Eslava Pinto

Angie Lizeth Cristancho Pinzon

APROBADO:

Ing. Lady Rossana Palomino Garcia. PhD.

Tutora

Firma Firma



Nota De Advertencia

“La Universidad no se hace responsable de los conceptos emitidos por sus estudiantes en
sus proyectos de trabajo de grado, sélo velara por la calidad académica de los mismos, en procura
de garantizar su desarrollo de acuerdo con la actualidad del area disciplinar respectiva. En el caso
de presentarse cualquier reclamacion o accién por parte de un tercero en cuanto a los derechos de
autor sobre la obra en cuestion, el estudiante — autor asumira toda la responsabilidad y saldra en
defensa de los derechos. Para todos los derechos la universidad acta como un tercero de buena

fe”. (Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993, Decreto 460 de 1995).



Agradecimientos

Principalmente gracias a Dios y a nuestros padres quienes nos brindaron oportunidades
econdmicas y apoyo incondicional a lo largo de la carrera profesional para llevar a cabo este
gran reto a pesar de las circunstancias. Gracias a nuestros hermanos por darnos aliento, consejos
y acompafarnos a lo largo del proceso. A nuestros amigos por siempre animarnos a seguir
adelante, gracias por ser compafieros para toda la vida. Finalmente, gracias a nuestra tutora de

tesis por su apoyo y paciencia, ayudandonos a llevar a cabo este paso con éxito.



Dedicatoria

Todo este esfuerzo estd dedicado a nuestros queridos padres, hermanos y mascotas que nos

acompariaron en todo el proceso.



Tabla de contenido

RESUMIBN ...t 14
L. INTFOTUCCION ..ot b et b e 15
2. Planteamiento del problema...........cooiiiiiiiii 17
3e ODJELIVOS. ... 19
3.1, ODJELIVO GENEIAL ... 19
3.2, ODJetivos BSPECITICOS. ... ccveiireiicieitecsie et 19
4. JUSTITICACION ...ttt b n et 20
5. Alcance 0 deliMmitaCiOn.........ccoeiiiiiiiiiiee e 21
LT AV, 1 oo (o] (oo - H SO ROPRPRPTSPRP 22
6.1. Busqueday revision de articulos CientifiCos. .........cccceevvvviiiiicicicrece e 22
6.2. Consolidacion y analisis de la informacion.............ccccccoveiiiiiiicceece e 22

6.3. Caracterizacion fisicoquimica de los lodos residuales de la PTAR de la UMNG .23

6.4.  APOIE INQGENIEIIL ...ocvieiie e 23
7. RESUITAUOS. ...t bbbttt e bbb 24
7.1. Busqueday revision de articulos CIentifiCoS. .........cooceviiiniiiiiccee 24
7.2.  Recopilacion y clasificacion de datos ...........ccceverereneniniiieeee e 28

7.3. Clasificacion de los lodos residuales segun la normatividad en Colombia............ 51



7.4. Planta de tratamiento de agua residual de la Universidad Militar Nueva Granada, Sede

7.4.1. Caracterizacion fisicoquimica del lodo residual de la PTAR de la Universidad

Militar Nueva Granada, SEde CamMPUS ..........cccveiierieiieeieerie e se e se e e sreenae e sreeneeas 57
7.5.  Material de enmienda y su importancia en el proceso de compostaje ................... 64
7.6.  Residu0s agroiNUSTIIAIES.........cc.oiiiiiiiiii e 68
7.7.  Residuos en la industria Cafetera..........ocuiiiirieieieiese e 70
7.8. Estructuray parametros de disefio para la elaboracion de compost....................... 74
7.8.1.  DIMENSIONAMIENTO ..ottt et sr e 75
7.8.2. HUMEAA ..ottt 76
AR T T OO 77
7.8 4. TEMPEIAIUIA ...ttt b e b e 78
7.8.5.  DUraCion del PrOCESO ........civeiiueiieiieeie ettt 79
T.8.8.  ATEACION ..ottt bbbt bt b ettt n e 80
7.9, APOIE INGENIEIIT ..o e 82
7.9.1.  MaterialeS @ COMPOSTAN ........ccveiiiiieiteite e 82
7.9.1. 1. LOdOS FESIAUAIES .......ocuiiiiiiiiieieeie e 82
7.9.1.2. Pulpade Cafl........oooiiiiiiee e 82
7.9.1.3.  Proporciones de MEZCIA..........cccoveiiiiiii it 83

7.9.2. Disefio de la pila de COMPOSLAJE......ccveiviiiieiieeiie st 84



7.9.2.1.  DIMENSIONAMIENTO......cuiiiiietiiiiieieiest et 85
7.9.3.  Ubicacion de la pila de COMPOSLAJE ........ocverieiieiieiicie e 88
7.9.4.  Control de 10S pardmetros CritiCOS ........coerveirerieieererie e 90
7.9.4.1,  TEMPEIALUIA.....civeiiieiiiitieite ettt n e 90
7.9:4.2. PH oot 91
7.9.4.3.  HUMEAAG.......ccociiiiiiiieee s 93
7944, AITACION ...ttt bbb 94
7.9.4.5. Posibles problemas operativos Yy SU SOIUCION ..........cccvveiiiiieiicne e 94
8. CONCIUSIONES. ...ttt bbbttt b bbb 96
BIDIIOGIATTA ... e e 98
ANEXOS ...ttt 114
Anexo A. Manual de procedimientos para la caracterizacion de lodos residuales. ........ 115
Anexo B. Recopilacion de métodos utilizados en la revision de articulos ..................... 132

Anexo C. Plantilla de control y seguimiento del proceso de compostaje ...................... 144



indice de graficas

Graéfica 1. Documentos publicados por afio sobre “Sewage Sludge + Composting” a nivel

MUNGIAL L. 25
Grafica 2. Documentos publicados por afio sobre “Sewage Sludge + Composting” ................. 26
Grafica 3. Documentos publicados por autor sobre “Sewage Sludge + Composting”............... 26
Grafica 4. Documentos publicados por autor sobre “Sewage Sludge + Composting”............... 27
Grafica 5. Porcentaje de humedad de lodos residuales en algunas PTAR a nivel mundial ........ 60
Graéfica 6. pH de lodos residuales en algunas PTAR a nivel mundial ..............ccccoooeiieiviiecnnee. 61

Grafica 7. Porcentaje de materia organica de lodos residuales en algunas PTAR a nivel mundial

....................................................................................................................................................... 62
Grafica 8. Conductividad eléctrica de lodos residuales en algunas PTAR a nivel mundial........ 62
Gréfica 9. Materiales de enmienda usados en los articulos revisados...........cccocevereieiencinnnens 66
Grafica 10. Produccion por grupo de CUILIVO ........c.ecveiieiiecie e 68
Grafica 11. Area sembrada del grupo de cultivos agroindustriales ...............c.c.coeeverereenenenne. 69

Grafica 12. Tipo de estructuras usadas en el proceso de compost usando lodos residuales....... 74

Grafica 13. Altura implementada en la elaboracién de la pila en los articulos revisados.......... 76
Grafica 14. Ancho implementado en la elaboracién de la pila en los articulos revisados.......... 76
Gréfica 15. Métodos de aireacion usados en 10s articulos revisados..........cccoceverereienesinennens 81
Graéfica 16. Comportamiento de la temperatura en las fases del compostaje..........c.ccccvevverneenen. 91

Graéfica 17. Comportamiento del pH en las fases del compostaje. .........cccocevveveevciicceececee. 92



10

indice de Figuras

Figura 1. Tren de tratamiento de la PTAR en la UMNG, sede Campus..........ccccererrerencneninne. 56
Figura 2. Partes de la cereza de Cafe. ... 70
Figura 3. Proceso productivo del Café. ..o 71

Figura 4. Area disponible alrededor del lecho de secado en la PTAR de la Universidad Militar

LU W T = = o VUSSR 83
Figura 5. Dimensiones para la elaboracion de la pila de cCOMPOSt. .........ccccevvvvreieinciinniine 85
Figura 6. Dimensiones para la elaboracién de la base para la pila de compost. ...........c..c........ 86
Figura 7. Sistema de recoleccion de lXiVIados. ..........ccoeiiiiiniieneeeeees s 87
Figura 8. Estructura pila de COMPOSTAJE. ......ooveveriiiiiiriiiee s 87
Figura 9. Estructura de la pila recubierta con plastiCo............cccveiiiniiieniinie e 88

Figura 10. Lecho de secado de lodos residuales en la PTAR de la Universidad Militar Nueva
LC =T T Lo - VSRS 88
Figura 11. Lecho de secado de lodos residuales en la PTAR de la Universidad Militar Nueva
L T - Lo - USSR 89

Figura 12. Dimensiones para el acondicionamiento del lecho de secado de lodos como espacio

A8 COMPOSTASE. ...ttt bbbttt b bt bbbt bt et e et et e b et e b e bt 90
Figura 13. Medicion de pH mediante tiras indicadoras de pH. ........ccccooviiiniiienenc i 92
FIQUra 14, ESCAIA PH. ..ottt bbb 93

Figura 15. Determinacion de humedad por medio de la “técnica de puiio”. (Elaboracion
Q1 (0] o = ) USRS 93

Figura 16. VOItEO MANUAL...........cccoiiiiiiiieee e 94



11

indice de tablas

Tabla 1. Sintesis de los articulos seleccionados en la revision bibliografica. .............c.ccoceeeienee 29
Tabla 2. Valores maximos permisibles de categorizacion de biosOlidos. .........c.ccoeevvrereneiinenns 53
Tabla 3. Resultados del analisis fisicoquimico del lodo residual proveniente de la PTAR de la
Universidad Militar Nueva Granada, Sede CajiCa. .........ccovrveierierieiereieseeeeeeseesie e 57
Tabla 4. Caracterizacion fisicoquimica de lodos residuales en algunas PTAR a nivel mundial. 58
Tabla 5. Caracteristicas de los principales materiales de enmienda utilizados para el
COMIPOSTAJL. ..ttt ettt ettt bbbt h st et e bbbt bbb e bt e s e s e bt b e e btk e bt e b e e bt e ne e e et e b e et e bt nneate s 65
Tabla 6. Composicion fisicoquimica de la pulpa de café. ... 72

Tabla 7. Numero de articulos que presentan el rango ideal de humedad en sus investigaciones.

....................................................................................................................................................... 77
Tabla 8. Rangos de pH en las fases del COMPOSLAJE. .........coeiiiiiieiiieree s 77
Tabla 9. Numero de articulos que presentan rango ideal de pH en la fase de maduracion del

(070] 111010 LY O PP UP ORI PRRRPR 78
Tabla 10. Rangos de temperatura (°C) en las fases del compostaje. ........cccccvvvvvvereiiniieniennnnnn 78
Tabla 11. Rango de temperatura maxima alcanzada en los articulos revisados. ............c..c........ 79
Tabla 12. Rangos de duracién del proceso de compostaje en los articulos revisados. .............. 80
Tabla 13. Proporcion volumétrica de 10S materiales. ..........ccccvevvvieiiiieiineie e 85

Tabla 14. Posibles problemas y soluciones en la operacién del compostaje con lodos residuales.



Lista de Abreviaturas

As: Arsénico.

Ca: Calcio.

Cd: Cadmio.

CE: Conductividad eléctrica.

CIC: Capacidad de Intercambio Catidnico.

cm: Centimetros.

COT: Carbono organico total.

Cr: Cromo.

Cu: Cobre.

Fe: Hierro.

GEIl: Gases de Efecto Invernadero.

Hg: Mercurio.

K: Potasio.

kg: Kilogramos.

Mb: Molibdeno.

Mg: Magnesio.

12



mL: Mililitros.

mm: Milimetros.

Mn: Manganeso.

MO: Materia organica.

N: Nitrogeno.

NT: Nitrégeno total.

Ni: Niquel.

NTC: Norma Técnica Colombiana.

P: Fosforo.

Pb: Plomo.

PTAR: Planta de Tratamiento de Agua Residual.

Relacion C/N: Relacién Carbono/Nitrégeno.

Se: Selenio.

ST: Sélidos totales.

UMNG: Universidad Militar Nueva Granada.

Zn: Zinc.

13



14

Resumen

Las plantas de tratamiento de agua residual consisten en un tren de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que tiene como objetivo eliminar los contaminantes que estan presentes en
el agua residual y asi minimizar el riesgo a la salud y al medio ambiente cuando se vierta en otro
cuerpo de agua. La tecnologia aerobia genera biorresiduos, llamados también lodos residuales, que
son resultado de las operaciones unitarias a las que son sometidas las aguas residuales. A nivel
mundial estos residuos representan un problema ambiental y de manejo, clasificAndose en la
mayoria de los paises como residuos no aprovechables y peligrosos.

En el presente trabajo, se realizd una revision bibliografica sistematica con el fin de
establecer los parametros de disefio adecuados para un sistema de produccion de biocompost a
partir de residuos agroindustriales y los lodos residuales provenientes de la PTAR de la
Universidad Militar Nueva Granada, sede Cajica. Se establecid que estos materiales son
apropiados para la elaboracion de biocompost y que en conjunto generan una relacion C/N de
26,9:1, la cual es Optima para el proceso.

Como resultado final, este trabajo plantea la modificacion del lecho de secado de lodos de
la PTAR de la UMNG, como una unidad de compostaje donde se disponga una pila de compost
con proporcion 1:1,5 de lodos residuales y pulpa de café respectivamente con dimensiones 1,4 m

de alto, 2,5 m de ancho y 5,0 m de largo.

Palabras clave. Lodos residuales, pulpa de café, biocompost, material de enmienda, carga

organica.
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1. Introduccion

Actualmente, la necesidad del saneamiento basico del agua a nivel global ha generado el
aumento de plantas de tratamiento de agua residual (PTAR), lo que a su vez ocasiona la
generacion de subproductos como lo son los lodos residuales; en Estados Unidos y China, se
generan entre 6.250.000 y 7.180.000 toneladas de lodos residuales al afio, sin embargo, solo se
aprovechan el 50 al 75% y el 0 al 25% respectivamente en cada pais. Por otro lado, en Espafia se
generan de 500.000 a 1.500.000 toneladas de lodos residuales al afio y de esta cantidad se
aprovecha el 75 al 99,9% (Salazar, 2019).

En Colombia, al sumar la produccion anual de lodos residuales de las principales PTAR,
se generan 45.142 toneladas en base seca (Salazar, 2019). Se han explorado diversas alternativas
para aprovechar estos lodos residuales, entre otras, se ha planteado su incorporacion a sistemas
productivos como el compostaje, el vermicompostaje y también su incineracion con fines de
generacion de energia (Restrepo et al., 2019).

Por otra parte, la generacién de residuos agroindustriales es otra problematica de
contaminacion, que ha conducido a numerosos estudios para plantear su reaprovechamiento
mediante diferentes usos y tecnologias novedosas (Vargas et al., 2018). En Colombia, la industria
del café representa 21,4% del PIB (DANE, 2021) y genera aproximadamente 5.051.248 toneladas
de residuos anuales provenientes de varias etapas del proceso productivo (Pefiaranda et al., 2017).
La pulpa de café que es el residuo mas abundante representa alrededor del 43,6% del peso del fruto
fresco en base hiumeda y contiene materiales lignocelulésicos ricos en aztcares (Montilla et al.,
2006); en la produccién de bebidas de café, menos del 5% de la biomasa es aprovechada

(Rodriguez & Zambrano, 2010).
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En la literatura se encontraron numerosas propuestas de aprovechamiento de lodos
residuales para la produccion de biocompost, encontrdndose que se evalGan los principales
parametros de disefio de las pilas, el dimensionamiento, los materiales de enmienda y las
proporciones de las mezclas; asi como pardmetros de control y seguimiento del biocompost, tales
como la humedad, el pH, la temperatura, y el mecanismo y frecuencia de aireacion.

De acuerdo con lo anterior, este trabajo presenta una sintesis de las metodologias mas
usadas y los principales hallazgos encontrados en cada uno de los articulos seleccionados para la
presente investigacion. Asi como, los aportes ingenieriles relacionados con una propuesta de
implementacién de un sistema de biocompost, a partir de los lodos residuales generados en la
PTAR de la Universidad Militar Nueva Granada (UMNG) sede Campus, y pulpa de café como
material de enmienda. Esta propuesta incluye las instrucciones de operacidn y mantenimiento de
dicho sistema, y se presenta un replanteamiento del uso del lecho de lodos de la PTAR de la

Universidad.
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2. Planteamiento del problema

En Colombia se producen 309,4 ton/d en base himeda de biosolidos, dato que incluye solo
a las principales Plantas de Tratamiento de Agua Residual (Salazar, 2019). Por otra parte, se ha
establecido que entre el 40 y el 60% de los costos en una PTAR, se pueden atribuir al manejo de
estos residuos (Andreoli et al., 2007). Una de las principales preocupaciones es su disposicion, ya
que su incorrecto vertimiento en rellenos sanitarios o vias al mar genera impactos ambientales
negativos, contaminando cuerpos de agua y promoviendo la destruccion de flora y fauna.

Paises desarrollados han implementado diferentes métodos amigables con el medio
ambiente, gracias a una normatividad rigida y clara para el manejo de biosolidos. En Colombia el
decreto 1287 de 2014 que establece la caracterizacion de biosélidos, no tiene lineamientos para el
manejo, uso, aprovechamiento o disposicion de biosolidos de estos. No se establecen protocolos
de muestreo, caracterizacion de sustancias para el aprovechamiento de nutrientes, pH, poder
calorifico, procedimientos de higienizacion, entre otros (Salazar, 2019). Por lo tanto, es necesario
establecer procedimientos que puedan estandarizarse y de esta forma, abrir nuevos caminos de
investigacion.

En la actualidad existen varios métodos para el manejo de estos lodos, entre ellos
incineracion, aprovechamiento energético y compostaje; este Gltimo se ha implementado a nivel
global los dltimos afios, pues es una alternativa sostenible, obteniéndose de los lodos residuales
un producto rico en micronutrientes para uso agricola como fertilizante (Restrepo et al., 2019). Sin
embargo, para mejorar sus propiedades fisicoquimicas y bioldgicas se requiere de un material de
enmienda el cual debe ser abundante y calificar como biomasa no aprovechada. Por lo tanto, los

residuos de café que se producen en grandes cantidades en el pais que son poco reutilizados y
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generan problemas de contaminacion al ser retornados al suelo, quemados o almacenados, se
convierten en una buena opcién como material de enmienda.

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente trabajo busca dar respuesta a la siguiente
pregunta de investigacion: ¢Es posible aprovechar los lodos residuales producidos en la PTAR de
la Universidad Militar Nueva Granada, mediante un sistema de compostaje, utilizando a su vez un

material de enmienda abundante como la pulpa de café?
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3. Objetivos

3.1.  Objetivo general
Realizar una propuesta para el reaprovechamiento de los lodos residuales de la PTAR de

la Universidad Militar Nueva Granada mediante un sistema de biocompostaje.

3.2.  Objetivos especificos

Realizar una revision bibliografica sistematica de sistemas de biocompostaje a partir de

lodos residuales.
o Establecer metodologias analiticas segun las normas NTC para la determinacién de las
propiedades fisicoquimicas de los lodos residuales.
o Determinar los beneficios fisicoquimicos de la pulpa de café como material de enmienda.
o Establecer los principales parametros de disefio de la pila de biocompost y los

procedimientos para controlarlos.
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4. Justificacion

Al no existir una normatividad rigurosa y vigente en Colombia sobre el uso y
aprovechamiento de lodos residuales, estos no cuentan con una correcta disposicion. Esto
generando impactos negativos para la salud humana y el medio ambiente, debido a la generacion
de oloresy a la atraccion de vectores portadores de patdgenos, causando enfermedades y afectando
la flora y fauna del entorno.

Teniendo en cuenta que los lodos residuales de la PTAR de la UMNG no tienen ningun
tratamiento de higienizacion, simplemente son deshidratados y depositados en zonas verdes
cercanas a la PTAR, la presente investigacion busco generar una solucion, mediante la propuesta
de un sistema de biocompostaje.

En la busqueda de un material de enmienda adecuado, se plantea la utilizacion de pulpa de
café, por ser un material abundante y que califica como biomasa no aprovechada. Este material
cumpliria el papel de estabilizar la humedad, aumentar la relacion C/N y brindar mayor soporte en
el proceso, entre otros.

Ademas, se plantea optimizar el lecho de secado de lodos de la PTAR, el cual no es usado

de forma eficiente en la actualidad, evitando asi el traslado de los lodos residuales.
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5. Alcance o delimitacion

En el presente trabajo, se estudio la legislacion vigente en Colombia sobre el uso de
biosdlidos. Ademas, se evaluaron algunas caracteristicas fisicoquimicas de los lodos residuales de
la PTAR de la Universidad Militar Nueva Granada sede Campus, ubicada en el municipio de
Cajicd, Cundinamarca (Colombia) a una longitud de 74°00.552 O, latitud de 4°56.543 N y altura
de 2580 msnm.

También se realiz6 una revision bibliogréafica sistemética relacionada con los lodos
residuales como material compostable y los residuos agroindustriales de café como material de
enmienda. Esta basqueda bibliografica permitio establecer los mejores parametros de disefio para

realizar el proceso del compostaje, y plantear una propuesta para la PTAR de la Universidad.
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6. Metodologia

6.1. Busqueda y revision de articulos cientificos.

Se realiz6 una revision bibliografica sistematica sobre el aprovechamiento de lodos
residuales con énfasis en su aplicacion en compostaje y utilizando residuos de café como material
de enmienda. Fueron revisados 50 articulos en las bases de datos Scopus, Springer Link, Science
Direct, Scielo, Dialnet, Taylor y Francis, desde el afio 2002 hasta el afio 2020 Las palabras claves
de la busqueda fueron: sewage sludge, composting, coffee residues.

Se realizé un andlisis bibliométrico basado en las palabras claves, con el fin conocer el
factor de impacto de las revistas cientificas y su influencia en la tematica de elaboracion de
compost a partir de lodos residuales, este analisis proporciona datos estadisticos que permiten

evaluar la importancia de las revistas, comparandolas entre si, dentro de su area tematica.

6.2. Consolidacion y analisis de la informacion

La revision bibliografica sistematica fue consolidada en una tabla, presentandose la
referencia completa, la descripcion general de los procedimientos realizados y los principales
hallazgos encontrados por los investigadores, permitiendo clasificar la informacion segun los
principales factores ingenieriles a tener en cuenta en la elaboracion de compost a partir de lodos
residuales.

Se identificaron los parametros fisicoquimicos mas estudiados en los lodos residuales, con
el fin de clasificar los que se generan en la PTAR de la UMNG vy establecer el tipo de

aprovechamiento mas adecuado. Ademas, se verificaron las principales tendencias en el uso de
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materiales de enmienda, las ventajas de la implementacion de residuos de café como material de

enmienda y las estructuras de disefio mas utilizadas para la elaboracion del compost.

6.3. Caracterizacion fisicoquimica de los lodos residuales de la PTAR de la UMNG

La caracterizacion fisicoquimica de los lodos residuales se realizd segun las Normas
Técnicas Colombianas (NTC) relacionadas con calidad y analisis del suelo, y productos organicos
usados como abonos o fertilizantes, y enmiendas de suelo. Se cuantificaron la cantidad de materia
organica utilizando el método de incineracién a 600°C durante 6 horas (NTC 5268, 2014), la
densidad real haciendo uso de picnometro (NTC 5167, 2011), el pH mediante método
potenciométrico (NTC 5167, 2011), la humedad mediante método gravimétrico a 60°C durante 48
horas (NTC 5167, 2011) y la conductividad eléctrica con el método extracto de saturacién (NTC

5596, 2008).

6.4. Aporte ingenieril

Este trabajo plantea una propuesta relacionada con la implementaciéon de un sistema de
compostaje a partir de lodos residuales de la PTAR de la Universidad Militar Nueva Granada sede
Campus, y como material de enmienda, residuos agricolas provenientes del beneficio del café.
Ademas, se plantea la optimizacion del uso del lecho de secado de lodos de esta PTAR que
actualmente no es usado.

Haciendo uso del programa Solidworks version 2019, se realizaron disefios en 3D que
muestran como se implementaria la pila de biocompost y el uso del espacio.

Adicionalmente, se elabord un manual de procedimientos para la caracterizacion de lodos

residuales, presentado en el Anexo A.
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7. Resultados

7.1. Busqueda y revision de articulos cientificos.

Dentro de un proceso de investigacion, el analisis de publicaciones cientificas constituye
una etapa fundamental y una herramienta que permite determinar el impacto del tema de
investigacion y de sus fuentes.

Los indicadores bibliométricos se pueden dividir de una forma general en indicadores
bibliométricos de autores (individuales y de colaboracién) y de revista; los indicadores de autores
se refieren a la produccion individual del autor, evaluados por medio de diferentes indices, como
el de Crown y el indice h. Por otro lado, estan los indicadores de revista, aquellos creados para
valorar la calidad de la revista a través de los indicadores asociados al Journal Citation Reports
(Garcia & Garcia, 2021), como el factor de impacto, siendo el mas utilizado en la actualidad,
indicando la razon entre las citas recibidas y los articulos publicados en una revista (Ardanuy,
2012).

En el presente trabajo se realiz6 un analisis bibliométrico utilizando la base de datos
bibliografica Scopus. Las palabras clave utilizadas fueron Sewage sludge + Composting, y se
encontraron 2.448 documentos sobre el tema desde 1942. El gréfico 1 evidencia que China y

Estados Unidos son los paises con mas documentos publicados, 392 y 321 respectivamente.
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Gréfica 1. Documentos publicados por aiio sobre “Sewage Sludge + Composting” a nivel
mundial.
(Elaboracion propia)

La gréafica 2 muestra el nimero de documentos publicados por cada afio sobre compostaje
y lodos residuales durante el periodo comprendido entre 1954 y en lo que va corrido de 2021. Se
evidencia que este tema ha sido de gran interés los Gltimos afios, mostrando que el 2020 fue el afio

con mas publicaciones, 135 documentos en total.
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Gréfica 2. Documentos publicados por aiio sobre “Sewage Sludge + Composting”.
(Elaboracion propia)

La grafica 3 muestra a los autores mas representativos en el tema y el nidmero de
documentos publicados. El autor con mayor nimero de publicaciones es Hafidi Mohamed de

nacionalidad marroqui quien cuenta con 37 articulos publicados en el area de investigacion.

Documentos por autor

Hafidi, M.
Gao, D.
Sanchez, A.
Houot, S.
Hernandez, T.
Garcia, C.
Polo, A.
Wong, JW.C.
Paredes, C.
El Fels, L.
Chen, T.B.
Zorpas, A.A.

0 10 20 30 40
NUmero de documentos

Autor

Grafica 3. Documentos publicados por autor sobre “Sewage Sludge + Composting”.
(Elaboracién propia)
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En la gréafica 4 se pueden observar las tres revistas con mas publicaciones en la tematica
elegida. La revista Bioresource technology cuenta con 235 publicaciones desde 1992, esta revista
tiene como objetivo acrecentar y transmitir el conocimiento en temas relacionados con
aprovechamiento de biomasa, tratamiento de residuos biolégicos, bioenergia y biotransformacion.

Por otra parte, en la revista Biocycle que cuenta con 129 publicaciones en el area, se
encuentra el articulo mas antiguo, el cual fue publicado en 1982. Esta revista publica articulos

sobre compostaje, reciclaje organico, digestion anaerobia y biogas.

Documentos publicados en revistas
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Grafica 4. Documentos publicados por autor sobre “Sewage Sludge + Composting”.
(Elaboracion propia)
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7.2. Recopilacion y clasificacion de datos

En la tabla 1 se encuentra consolidada la revision de los articulos de investigacion en el
campo de interés referente al compostaje de lodos, presentdndose la referencia completa, la
descripcion general de los procedimientos realizados y los principales hallazgos encontrados por

los investigadores.



Tabla 1.

Sintesis de los articulos seleccionados en la revision bibliografica.

29

REFERENCIA

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

PRINCIPALES HALLAZGOS

Lima, B., Lima, L., Brandao,
M., Zanta, V., Vich, D., &

Queiroz, L. (2018).
Composting as an
Alternative for Final

Disposal of Digested Sludge
from UASB Reactors: A
Case Study in the Small
Municipalities of the State of
Bahia, Brazil.

El estudio implement6 la elaboracion de compost a partir de
lodos provenientes de un reactor UASB en Brasil. Se realizaron
dos experimentos, variando los materiales y el tiempo de
compostaje. F1: Lodos + Astillas de madera en dos pilas Ay B.
F2: Pila A + Pila B + Residuos de comida = Pila C. La fase 1
con volteo manual dos veces a la semana, durd 72 dias
adicionando ajustando la humedad a 55%. La fase 2 se ejecuto
con volteo manual diario durante una semana, y posteriormente
volteo 2 veces por semana con humedad al 55%. Se determind
el pH, el contenido de humedad, los coliformes totales, huevos
de helminto viables, contenido de materia organica y de
nitrbgeno y la concentracion de metales. Todas las
determinaciones se realizaron por triplicado.

Los autores encontraron que el
compost que cumple con la
normatividad y presenta las mejores
caracteristicas, se produjo a partir de la
pila C, en la cual se adicionaron restos
de comida. Esto se debe a que este
material es facilmente biodegradable y
contribuy al proceso del compostaje.

Cabanas, D., Rios, E.,
Escalante, D., & Rojas, R.
(2013) Composting used as a
low-cost method for
pathogen elimination in
sewage sludge in Meérida,
México.

Se implement6 a escala piloto el compostaje como alternativa
para manejar los lodos residuales provenientes de la PTAR
Meérida ubicada en México. El experimento consistio en la
construccién de dos pilas con una mezcla de 40% lodos y 60%
recortes de jardin, el compostaje se hizo mediante un sistema de
hileras y volteo manual 2 veces por semana, llevando el
seguimiento de parametros de control como temperatura,
humedad, y pH. Las pilas de compostaje fueron monitoreadas
durante 4 semanas tomando muestras para analisis
microbiologicos y finalizando el proceso se repitio el
procedimiento.

Transcurridos 31 dias de compostaje,
los resultados mostraron, eliminacion
de Salmonella en un 99%, de
coliformes fecales en un 96% y de
huevos de helmintos en un 81%. Todos
estos valores se encuentran por debajo
de los niveles maximos permisibles.
Los valores de germinacion indicaron
que el compost no presentd ninguna
complicacion para la germinacion de
semillas.

Nota: Elaboracion propia
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

PRINCIPALES HALLAZGOS

Tabla 1.
REFERENCIA
Nichorzon, M., Gonzales,

M., Belloso, G., & Acufia, R.
(2017).  Poblaciones de
hongos y actinomicetos
presentes en el proceso de
compostaje con base en bora

(Eichhornia Crassipes),
residuos de café y de
jardineria. Saber,

Universidad de Oriente,
Venezuela. VVol. 29:358-366.

La investigacion cuantificé las poblaciones de hongos y de
actinomicetos durante el proceso del compostaje. Se emplearon
tres composteros de metal con dimensiones: 62,5 x 77,5 x 75,0
cm, cerrados lateral y posteriormente con la adicién de
diferentes materiales organicos, difiriendo en la composicion de
sustratos fibrosos de bora (Eichhornia crassipes), pergamino de
café y residuos de jardineria. Como material de enmienda se uso
matarraton, estiércol de bovino, pulpa de café, compost maduro
y Taiwéan cubano a proporciones diferentes. EI compost se aire6
mediante volteo los dias 20, 40 y 60 y se tomaron muestras a 15,
30 y 45cm de profundidad para realizar los analisis
microbioldgicos.

Se encontro que el recuento de hongos
fue elevado al final del compostaje, en
especial para el compost en base a
residuos de jardineria y de bora. Se
identificaron con mayor frecuencia
durante el proceso de compostaje los
hongos: Aspergillus sp., Mucor sp. y
Penicillium sp. Las poblaciones de
actinomicetos descendieron al final del
proceso de compostaje en todos los
compost estudiados.

Khalili, A., Hassouna, M.,
El-Ashgar, H., Fawzi, M.
(2011). Changes in physical,
chemical and microbial
parameters  during  the
composting of municipal
sewage sludge. World J
Microbiol Biotechnol (2011)
27:2359-2369

Se investigaron los cambios en los pardmetros fisicos, quimicos
y microbianos durante el compostaje de lodos de aguas
residuales municipales en Egipto. El lodo de agua residual crudo
(30% de materia seca) se mezclé con compost de lodos de aguas
residuales (85% de materia seca) en una proporcion de 3:1 (v/v).
La mezcla se dividio en 4 hileras que se compostaron en las
mismas condiciones excepto el factor de volteo. El giro fue cada
7, 10, 15 dias y segun la temperatura (55-65°C) para la hilera 1
(W1), la hilera 2 (W2), la hilera 3 (W3) y la hilera 4 (W4),
respectivamente. Se afiadié agua para ajustar el contenido de
humedad (40-60%). EIl proceso de compostaje consistio en 2
periodos; fermentacion (12 semanas) y maduracion (4 semanas).

Los resultados mostraron disminucion
de materia organica, carbono organico
y nitrégeno (N), mientras que las
cenizas, potasio (K) y fosforo (P)
aumentaron y  consecuentemente
disminuyeron las relaciones C/K y
C/P. Ademas, la frecuencia de volteo
de més de una vez a la semana (como
en el caso de W4) fue mas eficiente en
la produccién de compost a partir de
lodos residuales. EI compost final
estaba libre de patdgenos, segun lo
indicado por los recuentos de
coliformes y Salmonella.

Nota: Elaboracion propia



Sintesis de los articulos seleccionados en la revision bibliografica. (Continuacion)

31

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

PRINCIPALES HALLAZGOS

Tabla 1.

REFERENCIA
Torres, P., Pérez, A,
Escobar, J., Uribe, ., &
Imery, R. (2007).

Compostaje de biosélidos de
plantas de tratamiento de

El estudio fue desarrollado en una planta piloto de compostaje,
empleando lodos residuales provenientes de la PTAR de
Canaveralejo, Cali. En la primera etapa se evaluaron dos
residuos como material de soporte: residuos de poda y viruta de
madera. EI compostaje se realiz6 en 5 pilas, de las cuales 2
fueron testigos y en las 3 restantes se variaron los porcentajes de
proporcion de cada material de soporte (5%, 10% y 20%). La
segunda etapa evalu6 como material de enmienda la cachaza y
residuos organicos de plazas de mercado. Cada pila estaba
compuesta por lodos residuales, material de soporte y material
de enmienda. en una relacion para cada uno de 72:18:10 y
54:36:10 respectivamente. Se realizaron analisis de temperatura,
pH y humedad para cada etapa.

El material de soporte méas adecuado
fue el residuo de poda, con el cual se
alcanzaron temperaturas por encima
de 55°C durante casi dos semanas,
garantizando la higienizacion del
compost. Respecto al material de
enmienda, la cachaza presentd6 mejor
comportamiento. Se establecié una
relacion de lodos residuales, residuos
de poda y cachaza de 72:18:10
respectivamente como mejor relacion
de mezcla.

aguas  residuales.  Eng.
Agric., Jaboticabal, v.27,
n.1, p.267-275

Garrido, S., Vilchis, J.,
André, C., Garcia, J.,
Alvarez, A., & Gorostieta, E.
(2002). Aerobic

thermophilic composting of
waste sludge from gelatin-
grenetine industry.
Resources,  Conservation
and Recycling. Volume 34,
Issue 3, pages 161-173.

La investigacion evalud el lodo residual proveniente de la planta
de gelatina Leiner Davis, México como sustrato para la
obtencion de compost. Se realizaron 3 pilas con diferentes
relaciones de C/N, donde la aireacion se aplico de forma natural
por plataforma elevada. Los materiales de enmienda fueron
aserrin y pequefios trozos de madera. Se determind humedad,
temperatura, pH, C/N, olor, y DTMC, estos analisis duraron 10
semanas.

Los investigadores detectaron un valor
de pH alto en las tres pilas, debido a la
disminucion de humedad. Por otra
parte, los microorganismos no
degradaron todo el material, lo que
afect6 la temperatura 'y en
consecuencia las fases mesofilica,
termofilica y la maduracion no se
Ilevaron a cabo completamente.

Nota: Elaboracion propia
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REFERENCIA

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

PRINCIPALES HALLAZGOS

Hachicha, R., Rekik, O.,
Hachicha, S., Ferchichi, M.,
Woodward, S., Moncef, N.,
Cegarra, J., & Mechichi, T.
(2012). Co-composting of
spent coffee ground with
olive mill wastewater sludge
and poultry manure and
effect of Trametes versicolor
inoculation on the compost
maturity. Chemosphere.
Volume 88, Issue 6, pages
677-682.

Se desarroll6 una investigacion a escala semiindustrial como
posible solucién al manejo de los lodos residuales, estiércol de
aves y residuos de café, utilizando estos residuos en la
elaboracion de compostaje. Se realizaron 2 pilas de compost con
un peso de 750kg y forma trapezoidal (H:0,75m, W:1m,
L:1,5m). Con proporcion de 35% lodos residuales de almazara,
25% estiércol de aves y 40% residuos de café. La pila 1 fue
control y la pila 2 fue inoculada con el hongo de pudricion
blanca T. versicolor que promueve la produccién de enzimas
degradativas. El proceso se realizd durante 160 dias. Durante la
transformacion  biolégica, la humedad se mantuvo
aproximadamente 50-60% agregando agua cada vez a la mezcla
homogenizada y aireada. Las pilas se voltearon una vez por
semana durante las primeras 4 semanas del proceso y cada 2
semanas durante la etapa termofilica. Durante cada volteo se
tomaron muestras aleatorias por triplicado y se determinaron los
parametros fisicoquimicos, ademas de los contenidos de lignina
y de fibra por detergente acido (ADF) y neutro (NDF).

Los autores determinaron que el
compost a partir de residuos de café
aplicado al cultivo de cebada genera un
indice de germinacion del 120%. La
produccion de éacidos humicos del
control fue 1,75 veces mayor en la
mezcla inoculada, lo que sugiere que el
proceso de humificacion fue mejorado
por T. versicolor. Ademas, se
mejoraron la reduccion del contenido
de polifenoles (72% en comparacién
con el 56% en el compost de control),
la degradacion de lignina (51 en
comparacion con el 13% en el control)
y las concentraciones de carbono y
nitrogeno en los acidos hamicos.

Nota: Elaboracion propia
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Moretti, S., Bertoncini, E.,
Vitti, A., Alleoni, L., &
Abreu-Junior, C. (2016).
Concentration of Cu, Zn, Cr,
Ni, Cd, and Pb in soil,
sugarcane leaf and juice:
residual effect of sewage
sludge and organic compost
application. Environ Monit
Assess Springer
International Publishing
Switzerland 188: 163.

El estudio obtuvo compost a partir de lodos residuales con
residuos de poda de &rboles. Se utiliz6 unarelacion C/N de 30:1,
considerando la densidad de lodos residuales y residuos de poda
de éarboles, asi como el contenido de carbono organico,
contenido de nitrogeno total y contenido de agua de cada
material. Cada parcela donde se agregaron las muestras tenia
cinco hileras de cafia de aztcar (7 m de largo) y el espaciamiento
entre las hileras de cafia de azlcar fue de 1,4 m. El proceso de
compostaje se llevo a cabo durante 120 dias. EI compost se aired
mecanicamente y se midieron parametros fisicoquimicos.

Los investigadores encontraron que la
aplicacion del compost en el suelo
redujo las concentraciones de cobre y
niquel, ademés, se determind que el
uso agricola de lodos residuales que
contienen niveles bajos de metales
pesados no causa contaminacion del
suelo y no tiene efectos negativos
sobre la cafia de azucar.

Liu, H., & Guo, X. (2019).
Hydroxyapatite reduces
potential Cadmium risk by
amendment  of  sludge
compost to turf-grass grown
soil in a consecutive two-
year study. Science of The
Total Environment. VVolume
661, pages 48-54.

Se investigaron los efectos de la adicion de hidroxiapatita (HAP)
con enmienda de compost de lodo sobre el riesgo potencial de
cadmio en el suelo. Se realiz6 una pila de compost con
dimensiones de 15 x 4 x 1,4 m; con una mezcla de lodo residual
proveniente de la ciudad de Qinhuangdao, Chinay paja de trigo,
con una proporcion de 5:4 respectivamente. EI compost se aired
de manera forzada durante 28 dias y se realizé una segunda
maduracion natural, en un depo6sito por un periodo de 60 dias.

Los resultados de este estudio
indicaron que la adicion de
hidroxiapatita (HAP) con abono de
lodo residual disminuyd el cadmio
disponible y la cantidad de cadmio
absorbida por el césped cultivado en
suelo, pero no redujo la lixiviacion
descendente de cadmio. Ademas, HAP
aumento notablemente el verdor de las
hojas, el tiempo que éste perdura y el
vigor de las raices.

Nota: Elaboracion propia
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Zhang, L., & Sun, X. (2017).
Using cow dung and spent
coffee grounds to enhance the
two-stage co-composting  of
green  waste.  Bioresource
Technology 245 (2017) 152-
161.

Se estudio el proceso de co-compostaje, utilizando estiércol de
vaca y borra de café como material de enmienda. Se realizaron
9 tratamientos variando los porcentajes de estiercol y residuos
de café, los cuales se agregaron a las celdas de un digestor con
dimensiones de 6 m de largo, 2 m de ancho y 1,5 m de alto. Las
mezclas de compostaje se voltearon durante 40 min (40 r / min)
todos los dias con un sistema automatico. Cuando el compost
madurd (la temperatura cayé a 35-45 °C), se retiraron las
mezclas para depositarlas en tres hileras, cada una de seccion
transversal trapezoidal con dimensiones de 1,5 m de ancho x 2,0
m de largo x 1,0 m de alto; se voltearon cada 3 dias con una
miniexcavadora y el proceso se consideré completo cuando la
temperatura de la hilera era estable y similar a la del ambiente.

La investigacion determind que el
compostaje en dos etapas es una
opcion eficaz de gestion de residuos.
El compostaje de residuos organicos
con 20% de estiércol y 45% de
residuos de café produjo el compost
méas maduro y de mejor calidad. Este
material se obtuvo en 21 dias, y se
observaron resultados como, el
aumento de la fase termofilica, la
produccion de compuestos de bajo
peso molecular y la actividad
enzimatica, también se disminuyeron
las sustancias lignocelulésicas y la
pérdida de nitrogeno.

Sharmaa, D., Yadav, K., &
Kumar, S. (2018). Role of
sawdust and cow dung on
compost maturity during rotary
drum composting of flower
waste. Bioresource Technology,
Volume 264, pages 285-289.

Este estudio examino el papel del aserrin y del estiércol de vaca
como material de enmienda para el compost utilizando desechos
de flores como materia organica. Se realiz6 en un compostador
de tambor rotatorio con dimensiones de 1,20 m de largo y 0,80
m de didmetro. Se gird en el intervalo de cuatro dias y se
mantuvo abierto medio lado de la puerta, para mantener
condiciones aerobicas. Se recogid6 una muestra de
aproximadamente 500-600 g de la parte superior, media e
inferior del tambor y se tomd el valor promedio. El estudio durd
60 dias y se cuantificaron parametros fisicoquimicos durante el
proceso.

Los resultados mostraron que el
aserrin es fundamental para detener el
lixiviado y mantener la condicién
aerdbica en el proceso. La muestra que
contenia uUnicamente desechos de
flores no fue adecuada para el
compostaje debido a la falta de agente
de carga. La muestra con 85 kg de
residuos de flores y 15 kg de aserrin
fue considerada la mejor proporcién de
mezcla.

Nota: Elaboracién propia
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Jayasinghe, G. (2012).
Composted Sewage Sludge
as an Alternative Potting
Media for Lettuce
Cultivation.
Communications in  Soil
Science and Plant Analysis.,
43:22, 2878-2887.

Se evalu6 el uso de lodos residuales compostables como un
componente de medio de cultivo de lechuga. Se desarrollaron
cinco sustratos diferentes variando los porcentajes de lodos
residuales compostados (CSS) y turba (PE) en el medio de
crecimiento: T1: 100% PE en volumen, T2: 15% CSS + 85% PE
en volumen, T3: 30% CSS + 70% PE en volumen, T4: 50% CSS
+50% PE en volumen, T5: 70% CSS + 30% PE en volumen. El
compost se realiz6 por medio de una pila torneada, en una planta
piloto, utilizando un 40% de lodos residuales y un 60% de paja
picada en volumen. La pila se volte6 una vez a la semana durante
el periodo de compostaje. Ademas, se determino el peso fresco
y seco de los brotes de las raices

El estudio establecio que el mayor
incremento de los pardmetros de
rendimiento se obtuvo en el sustrato
con 30% de lodos residuales y 70% de
turba. El peso fresco y seco del brote
se incrementaron 56,53% y 43,93%
respectivamente. Ademas, la adicién
de lodos residuales como componente
de los medios aumentd las
concentraciones de nutrientes (N, P, K,
Mg, Ca, Cu, Mn, Zny Pb) en la planta
de lechuga.

Cruz, R., Mendes, E,
Torrinha, A., Morais, S.,
Pereira, J., Baptista, P., &
Casal, S. (2015).
Revalorization of  spent
coffee residues by a direct
agronomic approach. Food
Research International,
Volume 73, pages 190-196.

La investigacion evaluo el crecimiento de un cultivo de lechuga
Batavia en un invernadero utilizando compost a base de borra
de café. En el suelo del invernadero se prepararon 5x5
distribuciones aleatorias de orificios de 40 L cada uno (100 cm
de largo y 20 cm de ancho), cubiertos con pelicula plastica. Se
prepararon cinco mezclas de tierra vegetal simple, con compost
al 0, 5, 10, 20 y 30%, en volumen, cada una de 200 L. Se
recolectaron muestras de suelo iniciales, luego se homogeneizé
el suelo con el compost y pasado un mes se sembraron 125
plantulas de lechuga; pasadas 5 semanas se realizo6 la cosecha y
realizaron los analisis.

Los autores determinaron que cuando
el compost a base de borra de café esta
presente en porcentajes mas altos (20-
30%) conduce a una mejora en la
intensidad del color de las hojas,
pardmetro evaluado por el incremento
de pigmentos fotosintéticos (clorofilas
y carotenoides), ademas, todos los
antioxidantes generales e individuales
analizados, asi como los elementos
minerales, revelaron una mejora con el
incremento de las cantidades del
compost en el suelo.

Fuente: Elaboracion propia
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Carballo, T., Gil, M., Calvo,
L., & Morén, A. (2009). The
Influence  of  Aeration
System, Temperature and
Compost Origin on the
Phytotoxicity of Compost
Tea, Compost Science &
Utilization, 17:2, 127-139.

Se evaluo la posible fototoxicidad que el té de compost puede
generar al suelo, para ello se llevaron a cabo 24 ensayos con té
de compost producido a partir de estiércol bovino y residuos
solidos urbanos difiriendo el grado de estabilidad (RSU | y RSU
I1). Para la produccion de té de compost se construyé un reactor
de acero de 15 L que permitia la produccién en condiciones
aireadas y no aireadas a diferentes temperaturas (10, 20 y 30°C).
Los tés se analizaron quimicamente para determinar el pH, la
CE y los metales pesados para explicar las diferencias en la
fitotoxicidad. La fitotoxicidad se evalué mediante la prueba de
germinacion de Zucconi utilizando semillas de lechuga,
también, se realizd una prueba de crecimiento con dos tés,
utilizando dos tipos de semillas: cebada y lechuga.

Los autores establecieron que el uso de
compost con un bajo grado de
estabilidad produce tés de compost con
pH bajo y alta concentracion de
amonio que causan efectos fitotoxicos
probablemente debido a la presencia
de metabolitos toxicos para las plantas.
Ademas, el uso de compost con
valores moderados a altos de CE,
como los compost producidos a partir
de estiércol, producen té con valores
de CE muy altos, causando un efecto
negativo en el crecimiento de las
plantas.

Anjeena, S., Mudhoo, A., &
Kumar, S. (2017). Co-
composting of vegetable
wastes and carton: Effect of
carton  composition and
parameter variations.
Bioresource  Technology,
Volume 227, 2017, pages
171-178.

El estudio investigd los efectos del carton en el proceso de
compostaje de residuos vegetales mixtos, se disefiaron y
utilizaron 6 contenedores de polietileno de alta densidad de 80L
como compostadores cilindricos verticales con 60 cm de altura,
40 cm en didmetro interno. Se prepararon tres mezclas y se
realizaron por duplicado. M1: Desechos vegetales triturados,
hojas secas, bagazo, estiércol de polloy papel. M2 y M3: Carton
en lugar de papel, variando la cantidad. Se midieron
temperatura, pH, humedad, tasas de respiracion, porcentaje de
solidos volatiles y conductividad eléctrica durante un periodo de
50 dias.

Los autores encontraron que los
compost producidos a partir de las tres
mezclas eran libres de fitotoxicos y
tenian buena capacidad de retencién de
agua. Ademaés, el recipiente de
compostaje soportdé condiciones que
llevaron a la degradacion de los
sustratos en un entorno de compostaje.

Nota: Elaboracién propia
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REFERENCIA
Jeong, K. Kim, J,
Ravindran, B., Lee, D,
Wong, J.,, Selvam, A,

Karthikeyanb, O., & Kwag,

J. (2017). Evaluation of
pilot-scale in-vessel
composting for Hanwoo
manure Management.
Bioresource  Technology.

Volume 245, Part A, pages
201-206.

La investigacion realizé diferentes experimentos de compostaje
para aplicacion en granjas en dos regiones, Pyeongchang
(Region A) y Geochang (Region B). Cada compost se realizd
por triplicado, utilizando reactores piloto de compost con 80 kg
de materia prima (mezclas de alimentacion inicial con 65% de
contenido de humedad) preparado con estiércol Hanwoo y
aserrin en una proporcion de 2:1 (p/p, peso fresco). Estas
mezclas se compostaron durante 42 dias en un compostador
cilindrico de acero inoxidable a escala piloto (altura, 0,8 my
diametro interior, 0,4 m). Se midieron parametros como pH, CE,
NT, CT, PT, As, Cd, Hg, Pb, Cr, Ni, Cuy Zn.

Los autores determinaron que el
estiércol en ambas regiones estaba
completamente maduro al final de los
42 dias del proceso de compostaje, sin
embargo, el estiércol de Goechang
Hanwoo era mejor que el estiércol de
Pyeongchang Hanwoo para el proceso
de compostaje en recipientes segun los
resultados en la relacion C/N, los la
relacion NHs + -N / NO3 —N vy las
propiedades de fitotoxicidad.

Karak, T., Sonar, 1., Paul, R.,
Das, S., Boruah, R., Dutta,
A, & Das, D. (2014).
Composting of cow dung
and crop residues using
termite mounds as bulking
agent. Bioresource
Technology. Volume 169,
pages 731-741.

El estudio evallo la eficacia de los termiteros como agente de
carga para el compost con residuos de cultivos y estiércol de
vaca. Se prepararon 4 ensayos, cada uno por triplicado
implementando una combinacion de pila de compostaje con
dimensiones 3,20 m, 1,20 my 0,35 m (longitud, base y altura) y
un rectangulo debajo del suelo con dimensiones 3,20 m, 1,20 m
y 0,65 m (largo, ancho y profundidad). Los pozos usaron
diferentes cantidades de material (kg) (Nuez molida:soja:papa:
mostaza:estiércol de vaca:termitero), P1 (Control): 361,65:
354,59:357,67:373,19:84,90:0, P2: 361,65:354,59:357,67:
373,19:84,90:20, P3: 361,65:354,59:357,67:373,19:84,90:50 y
P4: 361,65:354,59:357,67:373,19:84,90:100. La humedad se
ajustd al 60% y hubo volteos semanales. Se evalto pH, CE,
densidad aparente, humedad, C, N, P, K, Cu, Cd, Ni, Cry Pb.

Los resultados concluyeron que la
mezcla de residuos de cultivos con
termiteros mejoré la calidad del
compost, debido a que aumenta los
nutrientes principales en el compost,
nitrégeno, fosforo y potasio, 20,19,
3,78 y 32,77 g/kg respectivamente. El
uso de 50 kg de termitero (compost 3),
formo6 un compost de buena calidad a
los 70 dias, seguido de cerca por el
compost 4 sin diferencias
significativas.

Nota: Elaboracién propia
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Rosa, V., Perez, M., Medina,
E., & Martinez, M. (2011).
Produccion de composta y
vermi composta a partir de
los lodos de la planta de
tratamiento de aguas
residuales de un rastro.
Revista internacional de
contaminacion  ambiental,
27(3) 263-270, 2011.

Se realiz6 una comparacion entre la técnica de compostaje y
vermicompostaje con lodos provenientes de la PTAR del rastro
municipal de la ciudad de Durango, México. Se construyeron 2
pilas de 2,0 m de ancho, 1,0 m de alto y 3,5 m de largo,
manejando una humedad de 55 y 60% durante el proceso. La
aireacion se realizé manualmente y la temperatura se midio6 cada
2 dias. El proceso finaliz6 cuando la temperatura de las pilas
igualo a la temperatura ambiente. EI compost fue evaluado por
los parametros, pH, MO, nitrégeno total Kjeldahl, nitratos,
fosforo y potasio disponibles; los cuales permitieron establecer
cuando los residuos llegaron al nivel mas bajo de su
degradacion.

Se determind que, aunque los
biosolidos fueran clase A segun la
normativa mexicana, el compost
resulto ser de excelente calidad gracias
a la cantidad elevada de nitrogeno en
los dos meétodos. Ademas, las pilas
desarrollaron una temperatura
promedio de 52,5°C lo que indica que
los coliformes fecales y los huevos de
helminto fueron destruidos. El rango
de pH 6ptimo oscila entre 5,5y 8.

Zhang, L., & Sun, X. (2016).
Influence of bulking agents
on physical, chemical, and
microbiological properties
during the two-stage
composting of green waste.
Waste Management.
Volume 48, pages 115-126.

La investigacion evaluo el uso de astillas de madera y desechos
verdes compostados como agente de carga en el compostaje de
residuos verdes. Los materiales de compostaje se ajustaron para
mantener el contenido de humedad en 60-65% Y la relacién C/N
de 25-30. Se realizaron 9 tratamientos variando los agentes de
carga por separado y en conjunto 0, 25 y 35%, cada uno por
triplicado. Las mezclas se agregaron a reactores de compostaje
con dimensiones de 6 m de largo, 2 m de ancho y 1,5 m de alto,
con sistema de volteo y riego automatico. Cuando la temperatura
bajé a 35-45°C, las muestras se trasladaron a hileras abiertas de
2 mde largo, 1,5 m de ancho y 1 m de alto, con volteos manuales
cada 3 dias.

Los resultados encontraron que el
mejor compost se obtuvo con la
adicion combinada de 15% de
desechos verdes compostados y 35%
de residuos verdes en solo 22 dias con
el método de compostaje de dos etapas
mejorando la retencion de agua,
porosidad, pH, CE, CIC, indices de
humificacion, nimero de microbios,
contenido de macro y micronutrientes
y disminuyendo la toxicidad para las
semillas en germinacion.

Nota: Elaboracién propia
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Golbaz, S., Zamanzadeh, Este articulo desarrollo un modelo matematico para encontrar Los aqtpres elaboraron u_q njod_elo
: - s : matematico donde la relacion optima
M., Pasalari, H., & wuna relacion de mezcla Ooptima de lodos deshidratados en peso para lodos. material de
Farzadkia, M.  (2020). provenientes de la PTAR Teheran, Irdn, con materiales de P P ' .
. ! . enmienda, agente de carga y/o material
Assessment of co- enmienda, agentes de carga y/o materiales reciclados para reciclado o 7 41.0:142 3
composting of  sewage realizar el proceso de compostaje. Se realizaron 7 escenarios con respectivamente Lo ,ra.ro'n. : .ur,1a
sludge, woodchips, and diferentes materiales: lodo crudo deshidratado, astillas de P ' g

sawdust: feedstock quality
and design and compilation
of computational model.
Environmental Science and
Pollution Research (2021)
28:12414-12427.

madera como agente de carga, aserrin como material de
enmienda y viruta de madera como material reciclado. Para
elaborar el modelo matematico se utilizo un modelo de
computadora llamado ASPS-COM y fue escrito en el entorno de
programacion MATLAB R102gb, para determinar la
proporcion de mezcla 6ptima con los diferentes materiales.

humedad del 60% y una relacién de
C/N del 25:1 al 35:1, alcanzaron los
requisitos de metales pesados Yy
microbianos para su aplicacién como
compost. Ademas, el modelo es
adaptable para usarse con diferentes
tipos de lodos residuales.

Bastidas, D. (2016). Proceso
de germinacién con
biosélidos de las plantas de
tratamiento de aguas
residuales (PTAR) tratados
con vermicompostaje, para
altitudes no mayores a
850msnm, caso Colombia.
(Tesis pregrado).

El articulo analiz6 las caracteristicas de los lodos provenientes
de la PTAR de la Universidad Militar Nueva Granada, sede
Cajica suministradas por el grupo de investigacion PIT y
evaluados por el centro de BIO-SISTEMAS de la Universidad
Jorge Tadeo Lozano, para determinar si se puede llevar a cabo
el proceso de vermicompostaje. Se realizd una caracterizacién
fisicoquimica tipica con énfasis en metales pesados y se
identificd si la viabilidad del proceso de vermicompostaje es
Optimo en altitudes menores a 850 msnm.

El autor encontr6 que las
caracteristicas de los lodos residuales
de laPTAR UMNG, Cajica si cumplen
con las caracteristicas necesarias para
ser estabilizados mediante procesos de
vermicompostaje y a su vez ser agentes
basicos en modelos de germinacion.
Asi mismo, los resultados expuestos
presentan adecuados valores
permisibles para la legislacion
nacional e internacional vigente.

Nota: Elaboracién propia
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Stephens, A., Callahan, J.,
Challenger, L., & Adams, R.
(2017). Biosolids
composting at the borough
of  mechanicsburg, PA
WWTP. lwa publishing, vol.
12 No 4.

Esta investigacion realiz6 una descripcion del proceso de
compostaje de la PTAR en el municipio de Mechanicsburg,
Pensilvania. La implementacion de la alternativa de compostaje
tardé 9 afios. Se implementaron en el sistema caracteristicas
unicas y enfoques ingenieriles con el objetivo de generar
biosélidos de categoria A. Todo se monitored con el sistema
Compost Watch y se realizaron registros en Excel y VBA, con
el fin de crear una “receta” para la capacidad del camion de
mezcla, controlar las sondas, graficar temperatura, flujo de aire,
requisitos de temperatura y otros. Se utilizaron 2 materiales para
la elaboracion de las pilas; lodos provenientes de la PTAR
previamente digeridos y astillas de madera como material de
enmienda.

El articulo mostr6 que la técnica de
compostaje implementada en la PTAR
de Mechanicsburg es una alternativa
innovadora, organizada y rentable,
mostrando una solucién a una gran
problematica a la que se enfrentan
todas la PTAR en el mundo. Se genera
gran rentabilidad vendiendo el
producto de clase A de alta calidad que
proporciona al municipio.

Matiz, A., Martinez, M.,
Gutiérrez, V., Pardo, S.,
Orduz, S., & Moreno, R.
(2015). Wastewater

biosolids composting and
their effect on Lactuca sativa
L. Germination. Acta
Horticulturae,
1076(1076):37-44.

Se realiz6 compostaje utilizando lodos provenientes de laPTAR
“El salitre” ubicada en Bogota, Colombia y pasto, estiércol de
caballo y cascarilla de arroz como material de enmienda. Los
ensayos se hicieron por triplicado con diferentes porcentajes de
biosélidos: T1=60%, T2 Y T4= 40%, T3= 50% Yy control del
100%. Se realizaron hileras con dimensiones de 1 m de alto, 1,5
m de ancho y 8 m de largo con 8 toneladas de material en cada
pila y dispuestas en un invernadero controlando la temperatura
y humedad cada semana durante 80 dias. Se midieron
caracteristicas microbioldgicas y fisicoquimicas antes y después
del compost. También se hizo una prueba de fitotoxicidad
utilizando semillas de lechuga.

Se determind que los porcentajes de
biosélidos utilizados se encontraban
dentro de los valores establecidos en la
norma, sin  embargo, no habia
diferencias significativas entre los
ensayos. Se alcanzd una temperatura
maxima de 62,4°C por encima del
promedio.

Nota: Elaboracién propia
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Chavez, P., Velasquez, Y.,
& Casallas, N. (2017).
Caracteristicas
fisicoquimicas del humus
obtenido de Biosolidos
provenientes de procesos de
tratamiento de aguas
residuales. Informador
Técnico, 81(2), 122-130.

Se utilizaron lodos provenientes de la PTAR UMNG como
materia prima en un reactor biolégico para desarrollar un
sistema de vermicompostaje y evaluar el comportamiento de una
especie de lombriz. El disefio del reactor fue en camas
modulares con dimensiones de 2,0 m de largo, 1,0 m de ancho y
0,30 m de alto, recubierto de plastico en su interior. Los
materiales usados fueron biosélidos y grava. El reactor funciond
durante 90 dias, donde mensualmente se aplicé una capa de
0,075 m de biosolidos. Se realizaron andlisis fisicoquimicos del
lodo residual crudo, del humus obtenido al final del proceso y
de la muestra control.

Los resultados de la investigacion
determinaron que el vermicompostaje
aumenta nutrientes como el N, P y K,
ademas, confirman que las lombrices
disminuyen la concentracion de
metales en el lodo. Adicionalmente, el
humus obtenido tiene mayor calidad
que el humus comercial, ya que,
sobrepasa  los  porcentajes  de
nutrientes.

Bozym, M., &
Siemigtkowski, G. (2018).
Characterization of
composted sewage sludge
during the  maturation
process: a pilot scale study.
Enviromental Science and
Pollution Research. Volume
25, Issue 34, Pages 34332-
34342,

La investigacion aplicé el compostaje para el manejo de los
lodos residuales provenientes de una PTAR ubicada en
Pomerania, Polonia. Se implementd el método de compostaje en
pilas donde se realizaron 3 muestras difiriendo el tiempo en cada
una de ellas. Muestra 1: 2 semanas, Muestra 2: 8 semanas,
Muestra 3: 12 semanas. La composicion de cada pila era lodo
residual, paja, astillas de madera y compost recirculado, en una
relaciéon de 16:3:4:1. La humedad se mantuvo en 55% vy la altura
de cada pila fue 1,5m. Las muestras se tomaron en la etapa de
maduracion del proceso y se analizaron valores de MO, pH,
carbono organico total, composicion elemental, nutrientes,
contenido total y formas mdviles de metales pesados.

Los resultados mostraron que en la
fase de maduracion del compost no
hubo disminucion significativa en la
composicién elemental y por el
contrario la concentracion de la
mayoria de los metales aumento, sin
exceder los valores limites permisibles
en la normatividad polaca.

Nota: Elaboracién propia
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Lahlou, K., et al. (2017).
Recovery of sludge from the
sewage treatment plant in the
city of Fez (STEP) through
the composting process.
Journal of Materials and
Environmental Sciences, S,
2017, 8 (12), pp. 4582-4590.

La investigacion desarroll6 dos tipos de compost, el primero
utilizo lodos residuales provenientes de la PTAR Ciudad Fez,
Marruecos, mezclados con residuos domeésticos organicos y
excrementos de aves, el segundo, se tomé como control ya que
no utilizé lodos residuales. La composicién de cada uno se
determind a partir de la humedad de los sustratos y su contenido
de carbono y nitrégeno. El seguimiento de la evolucién del
proceso de compostaje se realizO midiendo los parametros
fisicoquimicos hasta la fase de maduracion obtenida a las 16
semanas para ambos tipos de compost. Se realizaron pruebas de
germinacién de berros y maiz para ambos tipos de compost.

El estudio determiné que los lodos
residuales son ricos en materia
organica y nitrégeno con una relacién
C/N de 21,13, aceptable segin la
norma para compostaje (NFU 44-095).
La fase mesofilica se obtuvo después
de 4 semanas. La fase termofilica tuvo
un periodo de 5y 7 semanas, siendo la
mas extensa del proceso. La presencia
del lodo en el compost ralentizé la fase
termofilica y aceler6 la fase de
maduracion.

Leite, S., Ivani, E., & Abreu-
Junior, C. (2015).
Composting sewage sludge
with green waste from tree
pruning. Scientia Agricola.
V.72, n.5, p.432-439.

Se evaluaron posibles mejoras en las caracteristicas quimicas y
microbioldgicas de los lodos residuales domésticos, con bajos
contenidos de metales pesados y patdgenos, a través del proceso
de compostaje. Se realizaron dos pilas de compostaje, con una
relacion C/N inicial de 30:1, con capas sucesivas de residuos de
poda de arboles y lodos residuales. La aireacion de los pilotes se
realiz6 mediante rotacién mecanica cuando la temperatura se
elevo sobre los 65°C. Los pilotes se regaron cuando el contenido
de agua era inferior al 50%. ElI compostaje se realiz6 durante
120 dias. Durante el compostaje se controlaron la temperatura,
el contenido de humedad, el pH, la conductividad eléctrica (CE),
el contenido de carbono y nitrégeno y los coliformes fecales.

Los autores determinaron que se logré
una reduccion en el riesgo de
lixiviacion de nitratos por
inmovilizacion de nitrégeno mineral a
formas organicas mas estables en el
compost de lodos de depuradora. El
compost final tuvo un mejor balance
de nutrientes, con  contenidos
reducidos de Ar, B, Ba, Cr, Cd, Cu,
Mg, Mb, Ni, Pb, Se, Sb'y Zn. Ademas,
los valores de coliformes fecales se
redujeron al final del proceso de
compostaje y se eliminaron los huevos
de helminto.

Nota: Elaboracién propia
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Ugaroglu, S., & Alkan,
U. (2016). Composting
of wastewater treatment
sludge with different
bulking agents. Journal
of the Air & Waste
Management
Association, 66:3, 288-
295.

El articulo evalu6 la compostabilidad de los lodos residuales
provenientes de la PTAR de una industria de conservas en
Turquia. Se realizaron cuatro ensayos para el proceso de
compostaje en diferentes reactores de laboratorio. Para las
mezclas se utiliz6 paja de trigo, hoja plana, mazorca de maiz y
tallo de girasol con lodos residuales. En todos los experimentos
se utilizd una mezcla de 60% de lodos residuales y 40% de
agente de carga (base humeda). Durante el proceso de
compostaje se monitore0 la temperatura, materia seca, materia
orgénica, pH, conductividad eléctrica y la relacion C/N.

Los autores encontraron que, se
presentd6 mayor degradacion de
materia organica (37,6%), pérdida de
materia seca (29,6%) y una
temperatura maxima (64 °C) al utilizar
lodos residuales y mazorca de maiz
como agente de carga. Se concluyd
que, el uso de agentes de carga para el
tratamiento de lodos residuales en el
proceso de compostaje es importante
para mejorar la eficiencia del proceso,
y representa una alternativa en la
eliminacion de residuos agricolas.

Gea, M., Artola, A, &
Sanchez, A. (2003).
Application of
Experimental  Design
Technique to  the
Optimization of Bench-
Scale Composting
Conditions of
Municipal Raw Sludge,
Compost Science &
Utilization, 11:4, 321-
329.

En este estudio se evaluaron los pardmetros que afectan a la
compostabilidad de los lodos crudos deshidratados de una planta
de tratamiento de aguas residuales mediante un disefio
experimental compuesto factorial completa. Los factores y sus
correspondientes  niveles considerados en el disefio
experimental fueron: Relacién agente de carga (astillas de
madera) y lodos residuales de 1:1 a 4:1 en volumen, tamafio de
particula del agente de carga de 0-5 mm a 10-20 mm y volumen
de compostaje. en el rango de escala tipica de laboratorio, de 1,5
a25L.

Los investigadores encontraron que la
técnica de disefio experimental es una
herramienta valida para determinar las
condiciones Optimas de operacion
inicial para el compostaje de lodos
crudos. Ademas, el estudio sistematico
de las condiciones del compostaje
mediante disefio experimental puede
generalizarse y aplicarse al compostaje
de otros residuos organicos y permitira
comparar el comportamiento del
compostaje de diferentes residuos.

Nota: Elaboracién propia
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Silva, C., Sanchez, V., De
Andrade, C., Grutzmacher,
P., & Moreno, A. (2015).
Composicdo quimica da
matéria organica de lodos de
esgoto. Agréria - Revista
Brasileira de  Ciéncias
Agrérias, v.10, n.3, p.413-
419, 2015.

En esta investigacion se caracterizo la fraccion organica de los
lodos residuales, con el fin usar el compost en suelos agricolas.
Se utilizaron 2 tipos de lodos residuales, los cuales procedian
del proceso anaerobico de la PTAR de Barueri, Brasil y del
proceso de digestion aerdbica de la PTAR Jundiai, Brasil. Se
realizaron 5 ensayos, 1: cal y cloruro férrico, deshidratado
mecénicamente (LAC), 2: polimero sintético y deshidratado
mecanicamente (LAP), 3: polimero sintético y deshidratado
térmicamente (LAS), 4: polimero sintético y secado en lechos
(LLP) y 5: LLP después del proceso de compostaje en pilas
aireadas mezcladas con bagazo de cafia de azlcar y restos de
poda urbana. Se midieron niveles totales, organicos e
inorganicos de carbono, nitrégeno y fosforo, concentraciones de
carbono soluble en agua, azlcares solubles, proteina cruda,
lipidos, hemicelulosa, celulosa, lignina, fenoles y taninos
totales.

El  estudio encontr6 que el
acondicionamiento con polimero y
secado térmico conservO mas la
materia organica del residuo, asi como
el carbono (337,24 g/kg), el nitrégeno
(39,02 g/kg) y el fésforo (2,93 g/kg) en
el compartimento organico. En todos
los lodos hubo wuna participacion
expresiva del contenido de proteina en
la materia organica, que fue de
aproximadamente 43, 42, 28, 25% y
25% para los lodos de depuradora
LAC, LAP, LAS, LLP y CL,
respectivamente.

Czekata, W., Dach, J,
Janczak, D., Smurzynska,
A., Kwiatkowka, A. (2016).
Influence of maize straw
content with sewage sludge
on composting  process.
Journal of Water and Land
Development, 30(1), 43-49.

Este trabajo presentd el proceso de compostaje de lodos
provenientes de la PTAR Szamotuly, Polonia mezclados con
paja de maiz y aserrin como material de enmienda. Se hicieron
4 mezclas con diferentes proporciones de cada material, las
cuales fueron: 1:75, 2:60, 3:45 y 4:30 de material de enmienda
y lodos residuales respectivamente. Se hizo un analisis de
temperatura para observar si se cumplian las 3 fases, evaluando
en cual escenario se llegé a la temperatura mas alta.

Se encontr6 que las mezclas con
diferente  proporcion de lodos
alcanzaron hasta 75°C, la mezcla con
mayor temperatura fue 1:75 y la de
menor fue 4:30, por lo que se plante6
que los lodos residuales son un factor
fundamental para llegar a la
temperatura requerida segun la norma
y asi mismo la inactivacién de las
bacterias.

Nota: Elaboracién propia
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Li, G., Zhang, F., Sun, Y.,
Wong, J., Fang, M. (2001).
Chemical evaluation of
sewage sludge composting
as a mature indicator for
composting process. Water,
Air & Soil Pollution.
Dec2001, Vol. 132 Issue 3-4,
p333-345. 13p.

La investigacion identificd los parametros que se pueden utilizar
como indicadores en la madurez del compost, para ello, se
realizaron 2 mezclas de compost y se estudiaron varios
parametros quimicos durante un periodo de 100 dias. Para la
primera mezcla se utilizaron lodos residuales provenientes de la
PTAR de Tai PO (Hong Kong, China) y aserrin, y la segunda
mezcla se realizd con lodos residuales, estiércol de cerdo y
aserrin (TSPM).

El estudio encontrd que la madurez del
compost es dificil de definir por un
solo pardmetro, ya que generalmente
se necesitan varios parametros
cruzados. Los analisis relacionados
con el carbono organico, el contenido
de nitrogeno total, la reduccion de la
relacion C/N, la relacion de
humificacion 'y el indice de
humificacion mostraron un marcado
aumento que se  correlaciond
significativamente con el tiempo
durante todo el proceso.

Meng, L., Li, W., Zhang, S.,
Zhang, X., Zhao, Y. &
Chen, L. (2021). Improving

sewage sludge compost
process and quality by
carbon sources addition.

Scientific Reports, 11(1)

En este articulo se evaluaron los efectos de las fuentes de
carbono en el proceso y la calidad del compost en el compostaje
de lodos residuales a escala de laboratorio. Como agente de
carga se utilizo piedra pémez. Primero se mezclaron 10 kg de
lodos residuales deshidratados con 5 kg de piedra pémez, luego
la mezcla se dividid en cinco partes y se afiadieron diferentes
fuentes extra de carbono. (1) Tratamiento de control, (2)
Sacarosa al 4% (fuente de carbono / lodos residuales), (3)
Glucosa, (4) Celulosa y (5) Almidon. Los experimentos de
compostaje se realizaron durante 32 dias en reactores de 5 L.

Se establecid que la adicion de fuentes
de carbono adicionales podria mejorar
la conversidn de nitrogeno y la calidad
del compost. La glucosa y la sacarosa,
como fuente de carbono fécilmente
degradable, promovieron la
degradacion de la materia organicay la
maduracion del compostaje, el
aumento del contenido de carbono
organico disuelto, emision de dioxido
de carbono, actividad deshidrogenasa,
indice de nitrificacion y germinacion
en el compost.

Nota: Elaboracion propia
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Sevik, F., Tosun, ., EKinci,
K. (2016). Composting of
olive processing wastes and
tomato stalks together with
sewage sludge or dairy
manure. Int. J. Environ. Sci.
Technol. (2016) 13:1207-
1218.

Este estudio obtuvo un compostaje a partir de orujo de aceituna
del sistema trifasico de produccion de aceite, lodos residuales,
estiércol de lecheria y tallos de tomate. Los efectos de la relacién
C/IN sobre la tasa de descomposicion del compostaje se
investigaron con espacios al aire libre. El proceso de compostaje
se llevd a cabo en reactores aerobios fabricados en acero
inoxidable los cuales fueron monitoreados por un periodo de 32
dias. Durante el proceso se controlaron la temperatura, la
humedad, la materia organica, el pH, la conductividad eléctrica,
el carbono total, el nitrogeno total, el nitrdgeno amoniacal, los
nitratos, el fosforo total y el potasio. Ademas, se determinaron
los cambios de masa y volumen de las mezclas.

Se determind que el % mas alto de
descomposicion de materia orgénica
se determind para la mezcla con
relacion C/N de 20 en base a la pérdida
de materia seca donde se utilizé la
cantidad méaxima de lodos residuales.
El aumento de la cantidad de orujo de
aceituna tuvo efectos adversos debido
a la estructura del hueso de la aceituna
y el aumento de estiércol de las
mezclas tuvo un efecto positivo debido
a su estructura porosa.

Chuang, M., Hui-jia, J., Bin,
H., Nan, L., Ke, Z., Ji-hong,
Z., Hong-Zhong, Z. (2020).
Changes in Enzyme Activity

and Bacterial Succession
during  Sewage Sludge
Composting. Nature

Environment and Pollution
Technology. Vol. 19, No. 2,
2020.

Esta investigacion consistié en ver los cambios en la actividad
enzimatica y la sucesion bacteriana durante el compostaje con
lodos residuales. Utilizaron lodos provenientes de la PTAR de
la ciudad Zhengzhou y paja de maiz, los cuales se mezclaron en
una proporcion de 3:1 con una densidad aparente de 570 g/m?3,
la mezcla se depositd en un reactor de fermentacion, con
dimensiones de 1,2 m de alturay 0,6 m de diametro y en la parte
inferior contaba con un sistema de ventilacion forzada. El
muestreo se realiz0 en cada fase del proceso segun la
temperatura medida, este parametro estaba controlado por una
sonda de temperatura. El experimento dur6 10 dias.

El estudio mostré que el compostaje de
lodos residuales y paja de maiz
experimento las tres fases del compost
en 10 dias. Las bacterias dominantes
en el proceso de compostaje de lodos

fueron Ureibacilus, Bacillus,
Pseudomonas, Flavobacterium vy
Sporosarcina. Las bacterias

Ureibacillus fueron dominantes en la
fase mesofilica y Bacillus en la fase
termofilica, cada una de ellas
cumpliendo un rol.

Nota: Elaboracion propia
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Budzniska, K., Michalska,
M., & Szejniuk, B. (2018).
Microbiological assessment
of sewage sludge
hygienization in the process
of composting with the use
of Salmonella Enteritidis.
E3S Web of Conferences.
Volumen 44,

Esta investigacion evaluo la eficiencia de compostaje utilizando
lodos residuales provenientes de una PTAR y el tiempo de
supervivencia de la bacteria Salmonella. Se realiz6 una pila
sobre un piso endurecido donde se mezclaron lodos residuales y
paja de trigo en una proporcion 1:1, las dimensiones de la pila
fueron 1,2 m de alto, 2,5 m de capa inferior y 1,5 m de capa
superior. La pila se dividi6 en 3 secciones para las muestras de
la cepa Salmonella: A: 0,9 m de altura, B: 0,6 m de alturay C:
0,3 m de altura, donde se tomaron 9 muestras durante 50 dias en
cada seccion. La pila se aire6 de forma manual todos los dias
desde la segunda semana.

Se establecid como factor
determinante alcanzar temperaturas
elevadas entre 40 y 73°C. Esto con el
fin de eliminar bacterias patdgenas en
el compostaje. Se demostré que el
proceso de compostaje con lodos
residuales es eficiente para la
eliminacion de la bacteria Salmonella
después de 58 dias de duracion del
proceso.

Negre, M., Monterumici, C.,
Vindrola, D., & Piccone, G.
(2011). Changes in chemical
and biological parameters
during co-composting of
anaerobically digested
sewage sludges with
lignocellulosic material.
Journal of Environmental
Science and Health - Part A.
46(5), 509-517.

Este articulo implementd un experimento piloto de compostaje
con lodos residuales digeridos anaer6bicamente provenientes de
una PTAR en Italia, mezclados con desechos verdes picados. Se
realizaron 2 pilas con dimensiones de 2,0 m de ancho, 5,0 m de
largo y 1,5 m de alto. Pila A: 50% lodos, 30% residuos verdes
frescos y 20% residuos verdes descompuestos. Pila B: 30%
lodos, 40% residuos verdes frescos y 30% residuos verdes
descompuestos. El proceso de compostaje tardd 90 dias y la
aireacion se realiz6 manualmente cada 7 a 10 dias durante la fase
bio-oxidativa. La temperatura de la pila fue monitoreada
diariamente en 6 ubicaciones aleatorias, y se tomaron muestras
para su caracterizacién fisicoquimica y bioldgica; también se
realizd germinacion en berros.

La investigacion presentd Optimos
resultados a los niveles permisibles
establecidos para uso agricola, pero la
pila A que tenia un porcentaje de 50%
de lodos residuales no alcanz6 una
temperatura de 55°C para garantizar la
inactivacion de patdgenos. La pila B si
alcanzd una temperatura maxima de
55°C a los 21 dias.

Nota: Elaboracién propia
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Czekata, W., Dach, J.,
Przybyt, J., Mazurwiekiwcz,
J., Janczak, D., Lewicki, A.,
Smurynks, A., & Kozlowski,
K. (2018). Composting of
sewage sludge with solid
fraction of digested pulp
from agricultural biogas
plant. Paper presented at the
E3S Web of Conferences.

El estudio determind la posibilidad de producir compostaje a
partir de lodos residuales provenientes de la PTAR de Poznia,
Polonia. Se mezclaron lodos residuales con una fraccion solida
de digestato proveniente de una planta de biogas agricola,
ubicada en Polonia. La proporcion de la mezcla fue 25 kg de
lodo residual y 20 kg de fraccion solida de digestato. Durante el
compostaje se midieron parametros como pH, CE, densidad
aparente, materia organica y temperatura. Esta mezcla fue
depositada en un biorreactor de 165 dm?y el flujo de aire fue
inyectado dos veces al dia con 2,5 dm®3. Esta investigacion
tard6 287 dias.

Los resultados mostraron que la
temperatura del compostaje oscild
entre 18 y 75,1°C, alcanzando la
temperatura de higienizacion en la fase
termofila.  EI compost producido
presenta una reduccion de materia
organica entre un 21,68% después de
69 dias de iniciado el proceso de
compostaje.

Nafez, A.H., Nikaeen, M.,
Hassanzadeh, A., &

Kadkhodaeo, S. (2020).
Changes in  microbial
populations  during  co-

composting of dewatered
sewage sludge with pruning
wastes in windrow piles.
Biodiversitas Journal of
Biological Diversity. Vol. 21
No. 10 (2020).

Este articulo estudié el compostaje de lodos residuales
provenientes de la PTAR Isfahan, Iran con de residuos de poda
como agente de carga. Se realizaron 3 tipos de experimentos,
donde las pilas diferian en las proporciones de mezcla. TW1.:
1:1. TW2: 1:2 y TW3:1:3 respectivamente. El proceso tuvo una
duracién de 84 dias implementando volteo manual cada 5-7 dias
durante todo el proceso de compostaje. Se manejé una humedad
de 55-63.5%. Las dimensiones de las pilas fueron 2,5 m de
ancho, 1,25 m de alto y 3-4 m de largo. Las muestras se tomaron
semanalmente para analizar pardmetros microbianos vy
fisicoquimicos.

Los autores encontraron que las
mejores proporciones de mezcla
fueron las del tratamiento TW2 donde
se alcanz6 una elevacion oOptima de
temperatura en la fase termofilica,
garantizando la eliminacion de
microorganismos patégenos y la
aplicacion del compost en suelos
agricolas.

Nota: Elaboracién propia
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Nayak, A.K., & Kalamdhad,
A.S. (2015). Sewage sludge
composting in a rotary drum
reactor: Stability and kinetic

analysis. International
Journal of Recycling of
Organic Waste in

Agriculture, 4(4), 249-259.

En este trabajo se disefio un reactor con configuracion de tambor
rotatorio,con una capacidad de 550 L, 1,22 m de longitud y 0,76
m de didmetro, montado sobre cuatro rodillos de goma unidos a
un soporte de metal para girar el tambor manualmente y
garantizar una correcta mezcla y aireacion del material. Se
utilizaron los lodos residuales provenientes de la planta del
campus ITT Guwahati, India, utilizando como soporte estiércol
de ganado fresco y aserrin. El proceso de compostaje tuvo una
duracion de 20 dias, con volteo diario y evaluacion de la
temperatura cada 6 horas. Se evaluaron 5 proporciones
diferentes incluyendo el control con diferente relacion C/N.

Los autores determinaron que la
relacion C/N de 30:1 tuvo un mejor
comportamiento, observando mejor
estabilidad en las formas
biodegradables totales, asimismo se
mostro que la mayor temperatura en la
fase termofilica se registré en el
experimento con esta relacion C/N.
Los resultados sugieren una relacion
de C/N 30:1 para compostar lodos
residuales con estiércol de ganado y
aserrin para obtener compost estable
dentro de los 20 dias posteriores al
proceso de compostaje.

Nikaeen, M., Nafez, A.H.,
Bina, B., Nabavi, B.F.,
Hassanzadeh, A. (2015)
Respiration and enzymatic
activities as indicators of
stabilization of sewage
sludge composting. Waste
Manag. 39, 104-110
Volumen 9.

Se estudiaron los parametros fisicoquimicos y microbianos del
proceso de compostaje a partir de lodos residuales provenientes
de la PTAR Isfahan, Irdn, utilizando residuos de poda como
agente de carga. Se realizO la estructura de pilas con
dimensiones de 3,5 m de largo, 1,5 m de ancho y 1,4 m de altura.
Se establecieron 2 proporciones de mezcla (1:1 y 3:1, residuos
de poda: lodos residuales). Todo el proceso tuvo una duracién
de 105 dias, se realizé volteo manual cada 7-10 dias durante 3
meses y la humedad se mantuvo en 55%.

Los autores encontraron que la
proporcion de residuos de poday lodos
residuales con mejor resultado fue 3:1
respectivamente. También sefialaron
que la tasa de respiracion y la actividad
enzimatica son indices Utiles para tener
conocimiento sobre el estado del
proceso Y su estabilizacion.

Nota: Elaboracion propia
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Corréa, R. S., Fonseca, Y.
M. F., & Corréa, A. S.
(2007).  Production  of
agricultural  biosolid by
composting and
vermicomposting  sewage
sludge. [Producdo  de
biossolido agricola por meio
da compostagem e
vermicompostagem de lodo
esgoto] Revista Brasileira
De Engenharia Agricola e
Ambiental, 11(4), 420-426.

Esta investigacion evaluo la implementacion de compostaje y
vermicompostaje utilizando lodos residuales provenientes de la
PTAR de Brasilia, Brasil. Se evaluaron diferentes materiales
como agentes de carga, aserrin, astillas de madera y residuos de
poda. Se realizaron 6 pilas con un volumen de 6,5 m*. En la pila
1, 2y 3 se agreg0 aserrin y astillas de madera como fuente de
carbon, utilizando una relacion de C/N de 21,3:1. La pila 4 se
mezclé también con aserrin y astillas de madera, pero con
relacion C/N de 26,3:1, la pila 5 se mezcl6 con residuos de poda
en una relacion C/N de 25,4:1 y finalmente la pila 6 se mezclo
con aserrin y astillas de madera con una relacion de 36,4:1. El
volteo se hizo manualmente 3 veces durante los 60 dias que duro
el proceso, recolectando muestras para analisis de huevos de
helmintos. Adicionalmente, las pilas 1,2 y 3 se incorporaron a la
técnica de vermicompostaje.

Los autores encontraron que los lodos
residuales son un material
compostable,  presentandose  una
eficiencia de 93 y 100% en la
eliminacion de huevos de helminto,
por lo que no es necesario realizar
vermicompostaje posteriormente.
Todos los agentes de carga mostraron
un éptimo resultado y no se diferencio
la relacion C/N en las distintas pilas.

Nota: Elaboracion propia
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7.3. Clasificacion de los lodos residuales segun la normatividad en Colombia

Los lodos residuales se generan a partir del tratamiento bioldgico y/o fisicoquimico
de las aguas residuales y son el resultado de los sélidos concentrados en el efluente. Los
lodos presentan diferentes caracteristicas segun si el origen del agua tratada es industrial o
doméstica, por esta razdén es importante realizar su caracterizacion, cuantificando la
concentracion de nutrientes.

La caracterizacion se realiza con el fin de clasificar los lodos y establecer si es posible
su reaprovechamiento. Se tienen en cuenta pardmetros quimicos, fisicos y biolégicos, cuyos
valores maximos permisibles estan establecidos por la normatividad de cada pais. En
Colombia el Decreto 1287 del 2014 establece criterios para el uso de los biosolidos generados
en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales.

Segun el Decreto 1287 del 2014 existen dos categorias de clasificacion de biosolidos,
Ay B.

Cuando los biosélidos se clasifican en categoria A, pueden tener los siguientes usos:
e Zonas verdes como cementerios, separadores viales, campos de golf y lotes vacios.
e Productos para uso en jardines, antejardines, patios, plantas ornamentales y
arborizacion.
e Agricultura.

e Los mismos usos de la categoria B.

Cuando los biosolidos se clasifican en categoria B, pueden tener los siguientes usos:
e Ensuelos de uso agricola.

« En plantaciones forestales.
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o Enlarecuperacion, restauracion o mejoramiento de suelos degradados.

e Como insumo en procesos de elaboracion de abonos o fertilizantes organicos o
productos acondicionadores para suelos a través de tratamientos fisicos, quimicos y
biolégicos que modifiquen su calidad original.

« Para remediacion de suelos contaminados, lechos bioldgicos para el tratamiento de
emisiones y vertimientos, soporte fisico y sustrato bioldgico en sistemas de filtracion,
absorcion y adsorcion.

e Insumo en la fabricacion de materiales de construccion.

o Enlaestabilizacion de taludes de proyectos de la red vial nacional, red vial secundaria
o terciaria.

e Operacidn de rellenos sanitarios como cobertura diaria, cobertura final de cierre y de
clausura de plataformas en actividades de revegetalizacién y paisajismo.

« Actividades de revegetalizacion y paisajismo de escombreras.

o Procesos de valorizacién energética.

Si el biosolido caracterizado no se clasifica en las categorias A o B, se puede usar en la
operacion de rellenos sanitarios como cobertura diaria, en la disposiciéon conjunta con
residuos solidos municipales y de manera independiente en sitios autorizados y en procesos
de tecnologia de valorizacion energética.

El decreto 1287 del 2014 cuenta con valores maximos permisibles de categorizacion de

biosolidos (Tabla 2)
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Tabla 2.
Valores maximos permisibles de categorizacion de biosélidos.

CATEGORIA DEL

BIOSOLIDO
CRITERIO PARAMETRO VALORES MAXIMOS
PERMISIBLES
A B
Arsénico (mg/ Kg de biosélidos 20.0 20.0
en base seca) ’ ’
Cadmio (mg/ Kg de biosdlidos en 8.0 400
base seca) ' ’
Cobre (mg/bange t:gcl?il)osolldos en 1000,0 1750.0
Cromo (mgt/);:g ;jeecg)losolldos en 1000,0 1500.0
Quimicos - metales Mercurio (mg/ Kg de biosélidos 10.0 20.0
en base seca) ’ ’
Norma NTC 3934 de  Molibdeno (mg/ Kg de biosélidos 18.0 750
2003. en base seca) ' !
Niquel (mg/ Kg de biosélidos en
base seca) 80,0 420,0
Plomo (mg/ Kg de biosélidos en
base seca) 300,0 400,0
Selenio (mg/ Kg de biosélidos en 36.0 100.0
base seca) ' ’
Zinc (mg/tlgged:eté;())solldos en 2000.0 2800.0
Coliformes fecales (Unidades <100E
formadoras de Colonias UFC/g de (;3) <2,00 E (+6)
biosdlido en base seca)
Huevos de helmintos viables
Microbiolégicos (Huevos de helmintos viables / 4 <1,0 <10,0
de biosolido en base seca)
Norma NTC 5167 de Salmonella sp (Unidades
2011. formadoras de colonias UFC/en  Ausencia  <1,00 E (+3)

25 g de biosélido en base seca)

Virus entéricos (Unidades
formadoras de Placas UFP / 4 g de <10 -
biosolido en base seca)

Nota: Decreto 1287 del 2014
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La importancia de determinar los metales pesados radica en que éstos en altas
concentraciones restringen el uso del lodo residual como material de compostaje. Los
metales pesados no son biodegradables, por lo tanto, la presencia de altas concentraciones en
el biocompost genera toxicidad en el suelo, de esta forma, por la cadena alimenticia las
concentraciones de metales pesados se acumulan de organismo a organismo llegando con
facilidad al ser humano provocando trastornos renales, dafio cerebral, alteraciones
sensoriales e incluso la muerte (Godt et al., 2006). Ademas, se pueden afectar las
interacciones de los ciclos biogeoquimicos que ocurren en este medio y si los metales
pesados se filtran por percolacidn pueden alcanzar y contaminar cuerpos de agua subterranea
y superficial (Singh & Agrawal, 2008).

El compostaje es una de las tecnologias de mayor uso en el manejo de los biorresiduos
de paises en desarrollo, debido a los bajos costos de inversion, operacion sencilla y la
generacion de un producto de valor agregado cuyas propiedades fisicoquimicas y biologicas
contribuyen a mejorar la disponibilidad de materia orgéanica y nutrientes en el suelo. La
aplicacion de biocompost a suelos de cultivo proporciona ademas del incremento del
contenido de la materia organica, una mejora en las propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas de éstos. (Soto et al., 2017).
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7.4. Planta de tratamiento de agua residual de la Universidad Militar Nueva

Granada, Sede Campus

La Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR) de la Universidad Militar Nueva
Granada se encuentra ubicada en la sede Campus, en el municipio de Cajica, Cundinamarca.
Se localiza a 4°56'16.3"Norte y 74°00'32.5" de longitud Oeste. El tren de tratamiento de la
PTAR inicia con la entrada del afluente, el cual corresponde a las aguas residuales
provenientes de las cocinas y unidades sanitarias de edificios de aulas y administracion.

La primera operacion unitaria corresponde al cribado, su objetivo es retener los solidos
méas voluminosos, ya sean flotantes o suspendidos, mediante unas rejillas gruesas.
Posteriormente se encuentran las rejillas finas las cuales retienen los sélidos de menor
volumen que se filtraron por las rejillas gruesas. Posteriormente se encuentra el tratamiento
primario compuesto por un desarenador para retirar particulas finas como arenas y gravas.
Para evitar obstrucciones, proteger las bombas y evitar sobrecargas en los procesos
posteriores de tratamiento se encuentra una trampa de grasas que logra la separacion de las
grasas y aceites presentes en el afluente gracias al diferencial de densidad. En seguida se
encuentra una canaleta parshall donde se regula y mide el caudal de entrada por medio de un
sensor, con el fin de establecer la altura de la ldmina de agua. El caudal de agua regulado
ingresa a un sedimentador primario, en el que se remueven los s6lidos remanentes por accion
de la gravedad.

Después el afluente entra al tratamiento secundario, encabezado por un reactor
biolégico de lodos activados, con tiempos de aireacién cada 10 minutos y durante este
proceso se llevan a cabo las reacciones necesarias para que los microorganismos actien sobre

la materia organica y los nutrientes, disminuyendo sus concentraciones. Durante los tiempos
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sin aireacion los lodos producidos se sedimentan y por medio de un embudo sumergido, se
dirige el agua tratada hacia el sedimentador secundario donde por accion de la gravedad se
eliminan los lodos que pudieran pasar del reactor aerdébico. Parte del caudal de lodos
residuales removidos es retornado al reactor aerobio para regular la relacion alimento /
microorganismo Yy mantener las condiciones Optimas para el rendimiento de los
microorganismaos.

Por ultimo, en el tratamiento terciario el afluente pasa por un tanque de desinfeccién
para la eliminacion de sustancias patdgenas. Al final de la PTAR hay una canaleta parshall
que al igual que la primera regula y mide el caudal del efluente por medio de un sensor que
establece la altura de la lamina de agua.

Por otro lado, la fraccion de lodo residual que corresponde a la purga realizada desde
el sedimentador secundario es dirigida a un lecho de secado. La descripcion gréafica de este

proceso unitario se observa en la figura 1.

Afluents

Rejillas gruesas Rejillas finas

edimentador

primario -—{Ea_:a_e:a =;5—:;-I-(7 Trampa de grasas

iologi i Tangue de — R
- Reactor biologico S edimentador ! e oy e
™ secundario desinfeccion —rlu =t ___'—. Efluente

Retorno de lodos

v

“, Lecho de secado

Figura 1. Tren de tratamiento de la PTAR en la UMNG, sede Campus.
(Elaboracion propia)
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7.4.1. Caracterizacion fisicoquimica del lodo residual de la PTAR de la
Universidad Militar Nueva Granada, sede Campus
La tabla 3 muestra los resultados de la caracterizacion de algunos parametros
fisicoquimicos como cantidad de materia organica, densidad real, pH, humedad y

conductividad eléctrica.

Tabla 3.
Resultados del analisis fisicoquimico del lodo residual proveniente de la PTAR de la
Universidad Militar Nueva Granada, sede Cajica.

PARAMETRO VALOR (Media* + sd**)
Cantidad de materia organica (%) 95,32+0,2
Densidad real (g/mL) 1,13+£0,0
pH (0,01 molCaCl./L) 6,74 £ 0,01
Humedad (%) 68,21 £ 8,7
Conductividad eléctrica (uS/cm) 348,33 £ 4,67

Nota: *Media: Promedio de los ensayos por triplicado. **sd. Desviacion estdndar: Dispersion entre los
valores del ensayo. Fuente: Elaboracion propia

La tabla 4, muestra datos de los parametros fisicoquimicos consolidados a nivel
mundial en diferentes plantas de tratamiento. Se puede observar que los valores de estos
parametros son diferentes en cada estudio, con intervalos de humedad que varian entre 36%
— 86%, variacion de conductividad eléctrica entre 240 — 6.000 uS/cm, de pH entre 5,6 — 8,6
y de materia organica entre 10% — 90%. Estos resultados evidencian las diferencias
fisicoquimicas y microbioldgicas de los efluentes, y la influencia del tratamiento especifico

al que son sometidos en cada planta de tratamiento. Se evidencia que los valores
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experimentales a partir de los lodos de la PTAR de la UMNG se encuentran dentro de los

rangos estudiados a nivel mundial.

Tabla 4.
Caracterizacion fisicoquimica de lodos residuales en algunas PTAR a nivel mundial.

CARACTERIZACION DEL LODO

AUTOR PTAR Porcentaje oH (0,01 Ma?efla Cond,uctl.wdad
de humedad molCaCl/L) orgéanica eléctrica
(%) i (%) (S/cm)
[1] Garrido, S.,  Leiner Davis, i
etal 2002)  Meéxico 720 6.7 47,5
[2] Hachicha, R., Almazara, i
etal. (2012) Bélgica 36 71 6000
. Municipio de
[3] Moretti, S, et Franca, 70 7,8 - 1887
al. (2016) :
Brasil.
. “El salitre”
(4] Matiz, A, et g0 66.9 6.41 21,6 6400
al. (2015) .
Colombia
[5] Torres, P.,et Cafaveralejo i
al. (2007) Colombia 67.9 6.7 18,6
Municipio
[6] Rosa V.et "5 ongo 80,5 5,6 453 720
al. (2011) e
México
. UMNG
[7] Chavez,P.et s 7527 6,30 48,20 i
al. (2017) .
Colombia
[8] Czekata, W., Szamotuly, 81 i 90 i
et al. (2016) Polonia
[9] Budzniska,
K., etal. Indeterminado 71,6 8,1 - -
(2018)
Cordar Spa
[10]  Negre, M., et 5. Biella - 80 8,4 50,8 409
al. (2011) .
Italia
[11] Czekata, W., Poznan,
et al. (2018) Polonia 8544 7,09 75,58 240
[12] Lasariki, K., Isla de Kos, i
et al. (2018) Grecia 65 7 1000
[13] Nayak, A.K.,  Campus de i
etal (2015) ITT Guwahati ' 22 7.2 61,5

Nota: Elaboracion propia
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CARACTERIZACION DEL LODO

Porcentaje Materia Conductividad
AUTOR PTAR de humedad mgIHCaE%?}L) organica eléctrica
(%) i (%) (S/cm)
[14] Bazrafshan,
E. etal Isfahan, Iran 62,13 8,6 76,44 -
(2006)
[15] Nafez, A.H., . i
et al. (2020) Isfahan, Iran 77,8 7,6 52,8
[16] Correa, R.S., Brasilia, 86 - - -
et al. (2007) Brasil
[17] Lahlou, K., et Ciudad Fez,
al. (2017) Marruecos 7155 6,63 5137 4810
Ciudad de
[18] Leite, S.,etal. Franca (S&o
(2015) Paulo, 70 7,8 10 1887
Brasil).
Industria de
[19] Ucgaroglu, S., conservas que
& Alkan, U.  procesa frutas 84,4 8,45 67,6 2620
(2016) y verduras,
Turquia
[20] Gea, M., La Garriga
Artola, et al. (Barcelona, 73 - 75 -
(2003) Espafia)
[21] Barueri, i i i
Silva, C,, et Brasil 37,67
[22] al. (2015) Jundiai,
; - - 25 -
Brasil
[23] Li, G, etal. Tai PO (Hong
(2001) Kong, China) 80,6 8,03 36,15 1660
Songjiang
[24] Zh”(’z\(;'l’;t al- (Shanghai, 80,34 i 73,62 i
China).
. Provincia de
[25]  Sevik, F.et o orta 75,89 6.1 74.2 5600
al. (2016) Turaui
urquia
[26] Meng, L., et Harbin, i
al. (2021) China. 8145 7,34 56,23
[27] Nikaeen, M., . i
et al (2015) Isfahan, iran 75,3 7,6 43,5

Nota: Elaboracion propia
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La revision bibliografica muestra que, el porcentaje de humedad establecido en este
trabajo, es cercano al valor de 75,27% determinado por Chavez et al. (2017) quien caracterizd
fisicoquimicamente los mismos lodos, y también es cercano al valor promedio de 27 fuentes

bibliograficas distintas el cual corresponde al 73,4%. (Gréfica 5).

Porcentaje de humedad
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Gréfica 5. Porcentaje de humedad de lodos residuales en algunas PTAR a nivel mundial.
(Elaboracion propia)

La gréafica 6 muestra que, en diferentes referencias bibliograficas, se ha establecido
el pH de los lodos residuales en un rango de 5,6 a 8,6. El lodo residual estudiado presenté un
pH de 6,7, clasificandose en el rango de pH neutro segln la escala de pH. La variacion en el
pH puede deberse a la procedencia del agua residual a tratar y el proceso bioldgico al que es

sometido.
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Gréfica 6. pH de lodos residuales en algunas PTAR a nivel mundial.
(Elaboracion propia)

Por otro lado, tanto el porcentaje de materia organica, como el de conductividad
eléctrica de los lodos residuales son parametros variables, que dependen del origen del agua
residual (Graficas 7y 8), por lo que no es posible realizar una clasificacion especifica segin
estos parametros. En la Universidad Militar Nueva Granada el lodo residual obtenido

presenta un porcentaje de materia organica del 95,31% y conductividad eléctrica de 348,33

uS/cm.
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Gréfica 7. Porcentaje de materia organica de lodos residuales en algunas PTAR a nivel
mundial.
(Elaboracion propia)
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Gréfica 8. Conductividad eléctrica de lodos residuales en algunas PTAR a nivel mundial
(Elaboracion propia).

Otro parametro relevante a tener en cuenta en la caracterizacion de lodos residuales

es la concentracion de metales pesados. Generalmente los lodos presentan concentraciones



63

entre 0,5% y 2,0% de los sélidos totales (ST) sobre la base del peso seco, pudiendo llegar

hasta el 6% en algunos casos (Lester et al., 1983).
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7.5. Material de enmienda y su importancia en el proceso de compostaje

En términos generales, la incorporacion de materiales de enmienda al proceso de
compostaje mejora las caracteristicas del compost, ya que aporta diferentes beneficios al
sistema, tales como (Oviedo et al., 2013):

o Mejorar la estabilidad.

o Incrementar la porosidad y con ello aumentar la aireacion.

« Proporcionar una fuente adicional de carbono.

« Propiciar condiciones favorables de pH, humedad y relacion C/N para el desarrollo

de microorganismos.

Los lodos residuales presentan dificultades para la fermentacion debido a que al ser
una masa compacta no se airean con facilidad, por otro lado, generalmente presentan déficit
de fosforo y de otros elementos esenciales. Lo anterior hace necesario mezclarlos con
materiales de soporte que cumplan doble funcién: disminuir la humedad y aumentar la
porosidad, y mejorar las deficiencias en su composicién (Torres et al., 2005).

La adicion de un material de enmienda en el proceso de compostaje es fundamental
al inicio del proceso, incrementando la porosidad y con ello aumentando la aireacion,
permitiendo el desarrollo de los microrganismos aerobios y del mismo modo la fase
termofilica.

En la tabla 5 se observan algunas caracteristicas de materiales de enmienda utilizados
en el compostaje. Estos materiales de usan como se dijo anteriormente para brindar una
porosidad en el compostaje y asi permitiendo la circulacion del aire, entre 30-35% de

porosidad es adecuada para el sistema (Andreoli et al., 2007). También es importante para
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tener la relacion C/N adecuada, esta debe oscilar estar entre 25:1 y 35:1 (Qasim & Zhu,

2018).

Tabla 5.
Caracteristicas de los principales materiales de enmienda utilizados para el compostaje.

MATERIAL DE ENMIENDA % SOLIDOS %N %C
Poda de arboles 65-75 0,8-1,2 45-55

Paja de arroz 80-90 0,9-1,2 35-40

Bagazo de cafia de azucar 60-80 0,1-0,2 40-50
Paja de trigo 80-90 0,3-0,5 40-50

Aserrin 65-80 0,1-0,2 48-55

Nota: Adaptado de Andreoli et al., 2007

En la mayoria de los estudios revisados se ha demostrado que el compostaje
realizado con lodos residuales requiere la incorporacion de un material de enmienda o
agente de carga ya que los lodos por si solos no generan la elevacion de temperaturas para
su higienizacion.

Segin Negre (2011), “el alto contenido de humedad de los lodos impide su
compostaje como unico material, requiriendo la adicion de materiales secos como, aserrin,
residuos verdes 0 paja que actien como agentes de carga”. El agente de carga aumenta la
porosidad, generando espacios que permiten la circulacién de aire y aumenta la relacién C/N
de los lodos.

La bibliografia consultada permitio elaborar la grafica 9, en la que se observa cuales
son los materiales de enmienda utilizados para mezclar con lodos residuales, y su porcentaje

de utilizacion. El agente de enmienda méas usado corresponde a las astillas de madera, éstas
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presentan un tamafio de 1 a 4 cm, cumpliendo el objetivo de aumentar la porosidad del lodo
residual a compostar y gracias a la rigidez que poseen funcionan como material estructural
en la distribucion del compost (Lima et al., 2018). Por otra parte, las astillas de madera son
un material recalcitrante con alto contenido de carbono, proporcionando sustrato a los
microorganismos para acelerar su desarrollo lo que aumenta la temperatura del compost

garantizando la higienizacion del mismo (Carpenter & Rosenthal, 2012).

Materiales de enmienda mas usados

%

m Astillas de madera u Paja de trigo
Compost maduro H Residuos de poda
® Viruta de madera Residuos organicos descompuestos

Gréfica 9. Materiales de enmienda usados en los articulos revisados.
(Elaboracion propia)
La paja de trigo, aunque también es empleada como material de enmienda para realzar
la estructura del compost (Budzniska et al., 2018), no es un material eficiente para alcanzar
condiciones de temperatura y mineralizacion favorables durante el proceso (Ugaroglu &

Alkan, 2016).
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Con relacion al compost maduro utilizado como material de enmienda, se ha
demostrado que los lodos residuales compostados después de la maduracion son estables,
manteniendo una estabilizacion suficiente de la materia organica (Bozym & Siemiatkowski,
2018).

Por su parte, los residuos de poda aumentan la porosidad en el compost permitiendo
buenas condiciones de aireacion durante el proceso y con ello el desarrollo de
microorganismos. En el estudio realizado por Torres et al. (2007), donde utilizaron lodos
residuales y residuos de poda como material de enmienda a una relacion 3:1 respectivamente,
se determind que el compost alcanzé una temperatura superior a 55 °C durante casi dos
semanas, garantizando su higienizacion; sin embargo, debido a la densidad del material es
necesario emplearlo a mayor proporcion de los deméas materiales, ya que, cuando se usa a
menor proporcion la temperatura no se mantiene el tiempo suficiente para alcanzar la

higienizacion del compost.
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7.6. Residuos agroindustriales

Los residuos agroindustriales son un tipo de biomasa generada principalmente por el
procesamiento de materiales organicos, que provienen del manejo de animales, cultivo de
plantas y procesamiento de frutas y verduras (Rojas et al., 2019). En los ultimos afios se ha
presentado gran interés en el manejo de estos residuos, ya que generan un impacto ambiental
negativo por su alta concentracion de materia organica y por su disposicion final inadecuada
en rellenos sanitarios o vertimiento a fuentes hidricas (Motato et al., 2006) .

En Colombia, segun la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) realizada en el afio
2019 la produccion total registrada de cultivos agroindustriales fue de 42.208.383 toneladas,
refiriéndose a los cultivos de café, palma de aceite, cafia, cacao, soya y algodon entre otros.
En la gréfica 10 se muestra la produccion de diferentes grupos de cultivo, observandose que

los cultivos agroindustriales corresponden al 66,7% del total de la produccién.

Produccion por grupo de cultivo

50000000 66.7%
& 40000000
[72]
.c.‘g 30000000
E 20000000
10000000 106%  101% 709 4.8% 0700
%
0 — N s——
Grupos de cultivo
u Agroindustriales | Frutales
Tuberculos y platano m Cereales

m Hortizas, verduras y legumbres  ® Arboles frutales

Grafica 10. Produccion por grupo de cultivo.
(Adaptada de DANE, Encuesta Nacional Agropecuaria [ENA], 2019)
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El area total sembrada de cultivos agroindustriales en 2019 fue de 2.186.389
hectareas. El cultivo de café corresponde al mayor porcentaje (38,4%) con 839.661 hectareas,
palma de aceite (25,0%) con 546.085 hectareas y cafia para azucar (13,7%) con 299.407

hectareas (ENA, 2019).

Area sembrada del grupo de cultivos agroindustriales

Algodon 21,167
Soya . 37,972
Otros agroindustriales . 65,540
Cacao 142,037
Caflaparapanela = 234519
Cafia para azUcar 299,407
Palma de aceite 546,085
Cafeé 839,661
o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
— N ™ <t el O ~ @ (o}

Héctareas (ha)

Grafica 11. Area sembrada del grupo de cultivos agroindustriales
(Adaptada de DANE, Encuesta Nacional Agropecuaria [ENA], 2019).
Nota: Otros agroindustriales: caucho, tabaco, fique, entre otros.

En la busqueda de un material de enmienda abundante y disponible en gran parte de
las regiones del pais, las cifras reportadas por el DANE, mostraron para este trabajo un
camino promisorio al seleccionar los residuos de café en la Sabana de Bogoté para la presente
propuesta de biocompost. Y al investigar sobre los residuos generados por esta actividad
econdmica, se encontré que, aproximadamente el 44% corresponden a la pulpa del fruto,
10% a la borra y el restante corresponde a las hojas, ramas y tallos (Cury et al., 2017). Es

decir que, se estima que para una produccion de 942,327 t/afio de café, se producen 2.008.192

t/afio de pulpa.
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7.7. Residuos en la industria cafetera

El café es la bebida méas consumida a nivel mundial después del agua y la segunda
mercancia mas comercializada después del petréleo (Mussatto et al., 2011). El proceso
industrial de la cereza de café para la obtencidn de granos verdes comercializables, genera
varios subproductos dependiendo del método de procesamiento utilizado (Palomino & Del
Bianchi, 2015) entre estos se encuentran la cascara, el mucilago, la pulpa y el pergamino
(Figura 2), los cuales comprenden casi el 45% del café (Esquivel & Jiménez, 2012). Por cada
tonelada de café procesado por beneficio himedo (Figura 3), se generan en el despulpado

alrededor de 0,5 toneladas de pulpa de café (Reichembach et al., 2020).

Cascara Pulpa

S

Grano

Pergamino Piel plateada

Mucilago (Tegumento)

Figura 2. Partes de la cereza de café.
(Adaptado de: Esquivel & Jiménez, 2012)
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Figura 3. Proceso productivo del café.

(Adaptado de: Esq

uivel & Jiménez, 2012)

La exposicién directa en el ambiente de los residuos generados en el beneficio del

café, son una causa mas de la contaminacion ambiental. (Cubero et al., 2014). En algunos

casos la pulpa de café se vierte a cuerpos de agua aumentando la demanda de oxigeno en el

agua y si disposicion directa en los suelos
2011).

Dentro de la composicién de la

genera problemas fitosanitarios (Alvarez et al.,

pulpa de café se encuentran principalmente,

polisacaridos insolubles como celulosa y hemicelulosas, ademas de carbohidratos solubles,

como los monosacaridos fructosa, glucosa, galactosa y arabinosa, los oligosacaridos sacarosa

y polimeros de galactosa, manosa, arabinosa y glucosa. También estan presentes los acidos
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alifaticos volatiles y no volatiles. Los aceites y ceras también son constituyentes importantes,
que representan del 8 al 18% de la masa seca, junto con las proteinas y los aminoéacidos libres
y minerales (Gonzalez et al., 2007).

Recientemente, se han propuesto alternativas de manejo para reducir y/o eliminar la
contaminacion causada por la pulpa de café, entre ellas, la elaboracion de compost (Dadi et
al., 2019; Pierre et al., 2009). Se ha establecido que, la pulpa de café se estabiliza durante el
compostaje, debido a su composicion fisicoquimica (Tabla 6), relacion C/N 48,1, porosidad

de 56,4% y humedad 11,3% principalmente.

Tabla 6.
Composicidn fisicoquimica de la pulpa de cafe.

PARAMETRO VALOR (%)
Humedad 11,3
Carbono 72,1
Nitrogeno 1,5
Celulosa 23,4
Porosidad 56,4

Material volatil 13,8

Contenido de ceniza 5,6
Proteinas 9,4
Grasas 0,8
Azucares 54

Nota: Composicion fisicoquimica de la pulpa de café. Fuente: Zinla et al., 2017; Hachicha et al., 2012;
Rodriguez et al., 2020; Adugna & Assefa, 2020.
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Segun Cervantes et al. (2015) se ha concluido que, la pulpa de café es eficiente como
material de enmienda en el compost, mejorando las propiedades microbioldgicas de éste,
debido al contenido de varios microorganismos como bacterias aerobias mesofilas y hongos
(Blandon et al., 2000), cumpliendo una funcion fundamental en la degradacion de
compuestos y asi mismo ayudando a tener un entorno adecuado para el proceso de

compostaje (Laich, 2011).
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7.8. Estructura y parametros de disefio para la elaboracion de compost
La revision bibliogréafica reportada en la Tabla B-1 Anexo B, evidencié que la
obtencion de biocompost a partir de lodos residuales se realiza mediante composteras,

parcelas, reactores, o haciendo uso del vermicompostaje, sin embargo, la estructura méas

frecuente para este objetivo es la pila de compost (Gréfica 12).

Tipo de estructuras para biocompost

EPILA = COMPOSTERA
= PARCELA DIGESTOR / REACTOR
= VERMICOMPOSTAJE

Grafica 12. Tipo de estructuras usadas en el proceso de compost usando lodos residuales.
(Elaboracion propia)

Las graficas mostradas a continuacion en cuanto a las caracteristicas de las pilas de
compostaje, se elaboraron teniendo en cuenta la revision bibliogréafica presentada en la Tabla
B-2 del Anexo B, donde se enumeran los articulos consultados. Ademas, las graficas que
representan los parametros fisicoquimicos medidos en las pilas de compostaje se elaboraron

teniendo en cuenta la revisién bibliografica presentada en la Tabla B-3 del Anexo B.
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Los parametros de interés tratados, corresponden estadisticamente a la moda de la
bibliografia consultada, ademas, segin Qasim y Zhu (2018) y Andreoli et al. (2007), la
humedad, el pH, la temperatura maxima, el tiempo y tipo de aireacién son los principales

requisitos ambientales y parametros de control para el proceso de compostaje.

7.8.1. Dimensionamiento

El disefio de la estructura fisica de la pila debe considerar principalmente la
altura y el ancho, parametros que deben estar en un rangode 1,0-1,8 my 2,0-5,0
m, respectivamente. (Andreoli et al., 2007)

La grafica 13 muestra las diferentes alturas utilizadas en las pilas de
biocompost, en diferentes experimentos. Se observa que, en la mayoria de los casos,
la altura no sobrepasa 1,8 m, y cuando ésta es menor, se debe a que los experimentos
se realizaron a escala piloto.

Por otro lado, en la grafica 14 se pueden observar las medidas empleadas para el
ancho de las pilas, concluyendo que no se excede el limite de 5 m, sin embargo, algunos

autores presentan pilas con anchuras por debajo del rango de 2 m.
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Altura implementada en las pilas
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Gréfica 13. Altura implementada en la elaboracion de la pila en los articulos revisados.
(Elaboracion propia)

Ancho implementado en las pilas
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Articulo

Gréfica 14. Ancho implementado en la elaboracion de la pila en los articulos revisados.
(Elaboracién propia)
7.8.2. Humedad
Segun Nikaeen (2015) “el contenido de humedad es un factor critico, especialmente
en compostaje de residuos de alta humedad como los lodos residuales, debido a que estos

proporcionan un medio eficaz para el transporte de nutrientes disueltos y requeridos por los
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microorganismos”. El nivel ideal de contenido de humedad debe estar entre el 50 y el 60%.
(Andreoli et al., 2007)

En la tabla 7 se pueden observar los rangos de humedad utilizados durante el proceso
de compostaje; donde 13 de los experimentos se mantuvieron en el rango ideal de humedad
(50 - 60%), Un valor fuera de este rango implica una disminucion en la actividad microbiana

e impide la entrada de aire al sistema.

Tabla 7.
Namero de articulos que presentan el rango ideal de humedad en sus investigaciones.

PORCENTAJE DE , ]
HUMEDAD DE LA NUMERO DE ARTICULOS
PILA DE COMPOST

<50% 1
50% - 60% 13
> 60% 3
Nota: Elaboracion propia.
7.8.3. pH

El pH es otro parametro fundamental en la elaboracion de biocompost, debido a que
limita la actividad microbiana. Los microorganismos que estabilizan el compost varian en
cada fase del proceso, presentandose un pH entre 4,5y 8,0 (Tabla 8). En la literatura se
encuentra que la mayoria de las pilas de compost estudiadas prestan pH entre 6,5y 8 (Tabla

9).

Tabla 8.
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Rangos de pH en las fases del compostaje.

FASES DEL COMPOSTAJE pH (0,01 molCaCl2/L)

Mesofila Puede reducirse hasta 4
Termofila 6.5-8
Enfriamiento (mesofila) 6.5-8
Maduracion 6.5-8

Nota: Especificaciones de rangos de pH en las diferentes etapas del compostaje (Adaptado de: Roman et al.,
2013)

Tabla 9.
Namero de articulos que presentan rango ideal de pH en la fase de maduracion del
compost.

INTERVALODE pH NUMERO DE ARTICULOS

<6,5 5
6,5-8,0 14
>8,0 1

Nota: Elaboracion propia.

7.8.4. Temperatura
La temperatura presenta un amplio rango de variacion en funcion de la fase del
proceso del biocompost y evidencia el equilibrio del proceso microbiano. La tabla 10,

muestra las diferentes fases del compostaje y su requerimiento de temperatura.

Tabla 10.
Rangos de temperatura (°C) en las fases del compostaje.
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FASE DEL COMPOSTAJE TEMeReD D2 o)
Mesofila 10 a 45
Termofila 45a70
Enfriamiento (mesdfila) > 45
Maduracion Temperatura ambiente

Nota: Especificaciones de rangos de temperatura en las diferentes etapas del compostaje (Adaptado de:
Roman et al., 2013)

Ademas, la temperatura maxima alcanzada durante el proceso, indica la higienizacion
del biocompost, teniendo en cuenta que la eliminacién de patégenos ocurre entre 50°C —
70°C (Andreoli et al., 2007). La revision bibliogréafica muestra que el rango de temperatura

ideal se garantiza en la mayoria de los disefios experimentales (Tabla 11).

Tabla 11.
Rango de temperatura maxima alcanzada en los articulos revisados.

INTERVALO DE

TEMPERATURA NUMERO DE ARTICULOS
MAXIMA
< 50°C 0
50°C — 70°C 14
> 70°C 4

Nota: Elaboracion propia.

7.8.5. Duracion del proceso
La duracion del proceso del compostaje puede variar dependiendo del tiempo que

tarde el biocompost en alcanzar los rangos establecidos para los parametros previamente
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mencionados. La tabla 12 muestra los tiempos de duracion del proceso, donde la mayor
cantidad de experimentos duré entre 54 y 89 dias. Segun el analisis bibliografico cuando la
temperatura maxima esta en un rango de 65 — 71 °C por un periodo de 5 a 13 semanas se
ralentiza el proceso ya que con una temperatura >70°C en la pila de biocompost no se pueden
activar los microorganismos mesofilicos para facilitar la terminacion del proceso (Roman et

al., 2013).

Tabla 12.
Rangos de duracion del proceso de compostaje en los articulos revisados.

INTERVALO DE

TIEMPO (dias) NUMERO DE ARTICULOS

18 - 53 5
54 -89 6
90 - 125 4
125 - 160 4

Nota: Elaboracion propia.

7.8.6. Aireacion
El compostaje es un proceso aerobio, por lo tanto, se deben mantener Gptimas
condiciones de aireacion para que se lleve a cabo el proceso de respiracion de los
microorganismos. Es necesario controlar este parametro debido a que una aireacion excesiva
puede disminuir la humedad.
En el anélisis bibliografico realizado se encontrd que la aireacion mecéanica es el
método mas usado por los autores (Grafica 15), éste consiste en el suministro del oxigeno

requerido a los microorganismos mediante la rotacion o volteo de los materiales por medio
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de instrumentos o maquinaria como retroexcavadoras que faciliten el proceso. La frecuencia
del volteo durante el proceso depende de la fase en que se encuentre el compost; volteos

frecuentes hasta la fase termdfila y aireacion baja o nula durante la fase de maduracion.

Meétodo de aireacion

® Manual = Combinado mForzado

Grafica 15. Métodos de aireacién usados en los articulos revisados.
(Elaboracion propia)
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7.9. Aporte ingenieril

7.9.1. Materiales a compostar

7.9.1.1. Lodos residuales
Teniendo en cuenta que la Universidad Militar Nueva Granada cuenta con una PTAR
en sus instalaciones, y una vez verificado que no se realiza ningun tipo de aprovechamiento
de los lodos residuales, se plantea la utilizacion de estos lodos, teniendo en cuenta que su
produccion es de 28,66 kg/dia cuando se cuenta con una poblacién aproximada de 6.822
personas en el Campus (CDM Smith, 2018). El lodo sera adicionado de manera directa al
compost, ya que gracias a su contenido en humedad 68,2% + 8,7 (Tabla 3), ayuda a mantener

el régimen de humedad necesario para la produccion de biocompost.

7.9.1.2. Pulpa de café

Teniendo en cuenta que el departamento de Cundinamarca cuenta con algunos
municipios de produccion cafetera, como San Francisco, Sasaima, Villeta, La Vega, se
plantea la recoleccion de la pulpa de café en las épocas de cosecha a lo largo del afio. La
pulpa de café tiene un porcentaje de humedad superior al 80% (Torres et al., 2019), por ello,
es necesario instaurar cerca del area de compost (Figura 4) una réplica de secado natural de
café en fincas cafeteras, el cual consiste en la distribucion uniforme de la pulpa en una cama
de secado expuesta al sol y en caso de presentarse lluvias se debe sobreponer un plastico para
evitar la filtracion de humedad. La pulpa de café se secara hasta que, al realizar la prueba de

pufio, el material sea quebradizo.
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Figura 4. Area disponible alrededor del lecho de secado en la PTAR de la Universidad
Militar Nueva Granada.

7.9.1.3. Proporciones de mezcla

Segun Andreoli et al. (2007) “el carbono representa la fuente de energia para el
compostaje, mientras que el nitrégeno es necesario para la reproduccién de bacterias. El
equilibrio entre estos dos parametros asegura la eficacia del proceso”. De la relacion C/N de
cada material dependen sus caracteristicas fisicoquimicas de manera que la mezcla de varios
materiales genera una nueva relacion C/N. El valor ideal para el compostaje de lodos
residuales debe estar entre 25:1 y 35:1 (Qasim & Zhu, 2018). Normalmente, los lodos
residuales son mezclados con agentes de cargas tales como astillas de madera, aserrin, hojas
0 desechos organicos ya que funcionan principalmente como fuente adicional de carbono. Se
recomienda que la proporcion volumétrica de la mezcla el material de enmienda es mayor a

lodos residuales para alcanzar el contenido de humedad optimo (Qasim & Zhu, 2018).

La relacion C/N de los lodos residuales es aproximadamente 11:1 (Andreoli et al.,
2007) y de la pulpa de cafe implementada como material de enmienda es 48,1:1 (Zinlaet al.,

2017; Hachicha et al., 2012; Rodriguez et al., 2020; Adugna, & Assefa, 2020). El valor a en
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la ecuacion 1 varia la proporcion en el material de enmienda a fin de alcanzar una relacion
C/N adecuada para la produccion del compost en la mezcla (Qasim & Zhu, 2018), con un
valor a de 1,5 la proporcion volumeétrica corresponde a 1:1,5 de lodos residuales y pulpa de
café respectivamente, obteniendo una relacion C/N de 26,9:1 apropiada para el sistema de

compostaje.

%CLodo + %CPulpa * €
%NLodo + %NPulpa * &

Relaciéon C/N de la mezcla = (Ecuacion 1)

Donde,

%C Lodo: Porcentaje de carbono presente en el lodo residual.
%C pulpa: Porcentaje de carbono presente en la pulpa de café.
%N Lodo: Porcentaje de nitrogeno presente en el lodo residual.
%N pupa: Porcentaje de nitrogeno presente en la pulpa de cafe.

a: Variacion de la proporcion en el material de enmienda.

Relacién C/N de | l _33+721% 15
elacion C/N de la mezcla = 3115 » 15
Relacién CIN de | Iy — 141,15 26,9
elacion C/N de la mezcla = 525~ 1

7.9.2. Disefo de la pila de compostaje
Teniendo en cuenta la baja carga organica mensual de los lodos residuales y el tiempo

aproximado de estabilizacion del compost (Tabla 12), se plantea el disefio de la pila cada
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cuatro meses, con el fin de tratar 3,48 m® de lodos residuales. La proporcion volumétrica

entre los materiales se muestra en la tabla 13.

Tabla 13.
Proporcion volumétrica de los materiales.

MATERIAL VOLUMEN (m3)
Lodos residuales 3,477
Pulpa de café 5,215
Mezcla 8,691

Nota: Elaboracién propia

7.9.2.1. Dimensionamiento
Considerando el volumen total de la pila (Tabla 13) y teniendo en cuenta los rangos
ideales establecidos en la literatura, se propone que la pila de compost tenga las medidas

mostradas en la figura 5.

Figura 5. Dimensiones para la elaboracion de la pila de compost.
(Elaboracién propia)
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Ademas, la pila debe contar con una base en declive que permite el drenaje de
lixiviados, Se propone construir la base con materiales impermeables como cemento y
fibrilados de Nylon, que en conjunto resisten importantes variaciones de humedad,
temperatura y exposicion de vientos de manera que se evite la infiltracion de lixiviados al

suelo. Las dimensiones estan establecidas en la figura 6.

Figura 6. Dimensiones para la elaboracion de la base para la pila de compost.
(Elaboracion propia)

Por otra parte, la base para la pila de compost se debe contar con un canal que permita
la recoleccion de los lixiviados drenados de la pila (Figura 7), el diametro adecuado es de 3”
(Figura 4), y debe estar conectado a un sistema de tuberias en PVC de 3”, para reincorporar

los lixiviados a la PTAR en el punto del afluente.

La estructura completa de la pila de compost sobre la base se observa en la figura 8.
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Figura 7. Sistema de recoleccién de lixiviados. "
(Elaboracion propia)

Figura 8. Estructura pila de compostaje.
(Elaboracién propia)

Inicialmente, para evitar la pérdida de calor, garantizar que se lleven a cabo todas las
fases del compost y proteger el compost de posibles vectores, se debe cubrir la pila con un

plastico color negro de calibre 7. En la figura 9 se ilustra la pila cubierta con este plastico.
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Figura 9. Estructura de la pila recubierta con plastico.
(Elaboracion propia)

7.9.3. Ubicacién de la pila de compostaje
Después de verificar que la PTAR de la Universidad cuenta con un lecho de secado
de lodos (figura 10), se propone optimizar este espacio, adaptandolo de tal forma que se

puedan garantizar las condiciones requeridas en el proceso de biocompostaje.

Figura 10. Lecho de secado de lodos residuales en la PTAR de la Universidad Militar
Nueva Granada.
Es necesario tener en cuenta las condiciones atmosféricas de Cajica, Cundinamarca,
municipio, donde la temperatura promedio es de 14,1°C y hay cerca de 1.493 mm de

precipitaciones al afio, otorgandole condiciones climaticas frias y lluviosas que pueden
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interferir en la humedad presente en la pila'y la actividad microbiana del proceso, la pila debe

estar bajo una estructura techada.

Este espacio se propone con una base inclinada para el drenaje de los lixiviados y
cuenta actualmente con las dimensiones presentadas en la figura 11, sin embargo, no es usado
de forma continua para el tratamiento de los lodos residuales producidos en la planta; para
optimizar su uso se propone acondicionar la estructura como unidad de compostaje
encerrando las paredes con plastico transparente de calibre 6 y garantizar condiciones

climaticas favorables para la pila de compost como ilustra la figura 12.

N

Figura 11. Lecho de secado de lodos residuales en la PTAR de la Universidad Militar
Nueva Granada.
(Elaboracion propia)
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Figura 12. Dimensiones para el acondicionamiento del lecho de secado de lodos como
espacio de compostaje.
(Elaboracion propia)

7.9.4. Control de los pardmetros criticos
Para el control y seguimiento del proceso en la pila de compost se debe realizar en
estricto orden la medicion de la aireacion, la humedad, la temperatura y el pH, los resultados
deben ser consignados en la plantilla de control y seguimiento del proceso de compostaje.

(Tabla C-1 Anexo C).

7.9.4.1. Temperatura
La temperatura es el parametro mas facil de medir y segun la seccion 4.4 del
documento es fundamental para determinar el comienzo y final de cada fase durante el

compost (Grafica 16).
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Fases del compostaje

80
70
60
50
40
30
20
10

Temperatura (°C)

Mesofila Termofila Enfriamiento Madurez
Fases
Gréfica 16. Comportamiento de la temperatura en las fases del compostaje.

(Adaptado de: Roman., et al 2013)
Para la toma de la temperatura del compost se sugiere utilizar un termoémetro de sonda
larga que indique la temperatura en el interior de la pila. Es necesario hacer 3 mediciones a
lo largo de la pila en lamisma altura para mejorar la precision de los resultados. Normalmente

la temperatura inicial es la misma a la del ambiente.

El control de temperatura debe ser minimo cada dos dias para observar de forma
detallada los cambios de temperatura y asi el comportamiento microbiolégico; segin la
legislacién colombiana para la higienizacién del compostaje la temperatura debe superar los

40°C y el promedio debera ser mayor de 45°C por un periodo de 14 dias 0 mas.

7.9.4.2. pH
El pH al igual que la temperatura es un pardmetro que se debe medir frecuentemente

ya que indica que esta sucediendo en el proceso y en qué etapa del compostaje se encuentra
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el proceso como se explica en la seccién 4.3. del documento, ademas, la grafica 17 muestra

el comportamiento del pH en las diferentes fases.

=
o

pH (0,01 mol CaCl2/L)
O R N WA O N © ©

pH

/N

\/ e

Mesofila Termofila Enfriamiento Madurez

Fases

Gréfica 17. Comportamiento del pH en las fases del compostaje.

(Adaptado de: Roman et al., 2013)

El pH de la pila de compost se debe medir segun el procedimiento establecido por la

figura 13 con tiras indicadoras de pH y una vez realizado se compara el color resultante de

la tira de pH con la figura 14 para determinar el pH del biocompost.

Tomar
muestra en la

pila de
compostaje

_—

Insertar una tira Dejar resposar
indicadora de durante unos
pH en la minutos para
muesta absorber el agua

g

Leer la tira
mediante la
escala de pH

Figura 13. Medicion de pH mediante tiras indicadoras de pH.

(Elaboracién propia)
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3 &4 8 (3 & 0

pH Acido_ pH Neutro — pH Alcalino

Figura 14. Escala pH.
(Elaboracion propia)

7.9.4.3. Humedad

Segun la seccion 4.2. del documento, el porcentaje de humedad se debe estar entre el

50% - 60% en las dos primeras fases del compostaje (mesoéfila y termofila), después no es

necesario ya el proceso entra en etapa de maduracion. Para medirla se implementara “la

técnica del pufio”, descrita en la figura 15.

Introducir la
mano en la
pila de
compostaje

Sacar un
pufiado del
material
mezclado

Apretar el
pufio
aplicando
poca fuerza

¢Escurre
bastante
agua?

JEl
material se
quiebra en la
mano?

Si

no

Si—p-

|
Adicionar
material seco
alapilay
mezclar

—_—

La humedad
es optima
para dar
inicio

R
Agregar agua
alapilay
mezclar

Figura 15. Determinacion de humedad por medio de la “técnica de puiio”.

(Elaboracion propia)
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7.9.4.4. Aireacion
Para mantener aireada la pila de compost se debe hacer volteo de forma manual,
mezclando muy bien los materiales; se puede realizar utilizando diferentes instrumentos o
maquinaria, como lo son, retroexcavadoras, azadon o pala. Se hara un volteo semanal durante
las dos primeras fases del compostaje y posterior a ellas se debe hacer cada 15 dias. La figura
16 ilustra la modalidad del volteo, donde, gracias al area de la base la pila se traslada al

espacio contiguo.

Figura 16. Volteo manual.
(Elaboracion propia)

7.9.4.5. Posibles problemas operativos y su solucion
La tabla 14 enuncia los problemas que se pueden presentar durante el proceso del

compostaje, sus causas y las acciones correctivas a seguir para solucionarlos.
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Tabla 14.
Posibles problemas y soluciones en la operacion del compostaje con lodos residuales.

PROBLEMA CAUSA SOLUCION
Agregar agua o materiales
Humedad baja frescos, ricos en agua

(Residuos organicos)

La pila no sobre pasa los Agregar materiales ricos en

35°C Lodo pobre carbono
Afiadir materiales ricos en
Inadecuada relacion C/N nitrégeno (Residuos de
poda frescos)

La temperatura no Agregar material seco
permanece entre 50 y 60°C La pila esta muy himeda  (residuos de café, astillas de
por més de 2 dias. madera, hojas secas)

La pila tiene una Volteo y verificar humedad
P o Aireacion insuficiente en el rango establecido (50-
temperatura >70°C
60%).
Adicionar lodo residual y
Descenso de temperatura L : .
Exceso de aireacion material fresco (residuos

rapidamente .
p organicos)
Agregar material rico en
carbono (Hojas secas,
aserrin)

La pila se calienta en exceso ~ Gran cantidad de material
y genera malos olores rico en nitrégeno

Nota: Tabla de problemas y soluciones que se pueden presentar en el proceso del compostaje. Fuente:
(Roman et al., 2013 y Andreoli et al., 2007).
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8. Conclusiones

La revision bibliogréfica realizada sobre el reaprovechamiento de lodos residuales
como material compostable, permitio establecer que existe un creciente interés en el tema,
presentandose diversas metodologias y el uso de diferentes materiales como material de
enmienda, en especial de residuos agroindustriales como la pulpa de café.

Durante el proceso de investigacion se establecio que los lodos residuales generados
en la Planta de Tratamiento de Agua Residual de la Universidad Militar Nueva Granada sede
Campus, al igual que la pulpa de café como residuo agroindustrial, son materiales adecuados
para compostar y en conjunto mantienen una relacién carbono nitrogeno 26,9:1 que
proporciona la suficiente fuente de energia y las condiciones apropiadas para la reproduccion
de bacterias durante el compostaje.

La pulpa de café es un residuo con alto contenido de carga organica, compuesta
principalmente por polisacaridos insolubles, carbohidratos solubles y polimeros de galactosa,
acidos alifaticos, volatiles y no volatiles, ademas, tiene una relacion C/N de 48:1. Estas
caracteristicas en conjunto hacen a la pulpa de café un material de enmienda con potencial
para el proceso de compostaje de lodos residuales, aportando fuentes de carbono como
sustrato para mejorar las propiedades microbiolégicas.

Se establecio que la estructura mas utilizada en el proceso de compostaje de lodos
residuales, es la pila de compost. Con base en lo anterior, y teniendo en cuenta la produccion
de lodos en la PTAR de la UMNG, se presentd una propuesta de disefio de una pila de
biocompostaje, la cual debera ser construida a una proporcion 1:1,5 de lodos residuales y

pulpa de café respectivamente, y debera medir 1,4 m de alto, 2,5 m de ancho y 5,0 m de largo.
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La pila debe estar dispuesta sobre una base inclinada construida con materiales impermeables
como cemento Yy fibrilados de Nylon, que resistan variaciones de humedad, temperatura y
exposicion de vientos para permitir el drenaje de lixiviados y evitar su infiltracion al suelo.

Por otra parte, y teniendo en cuenta que el lecho de secado de lodos de la PTAR de
la Universidad no es usado, se propone su adaptacion como unidad de compostaje, ubicando
en este espacio la pila de biocompost, lo que representara una contribucion a la optimizacién
de laPTAR.

En respuesta a nuestra pregunta inicial de investigacion, si es posible aprovechar los
lodos residuales producidos en la PTAR de la Universidad Militar Nueva Granada, mediante
un sistema de compostaje, utilizando a su vez un material de enmienda abundante como la

pulpa de café.
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Anexo A. Manual de procedimientos para la caracterizacion de

lodos residuales.

Descripcion del proceso.

o Preparacion de la muestra. (Esta preparacion se realiza para los analisis de pH 'y

Capacidad de Intercambio Cationico).

Tabla A-1.
Materiales necesarios para la preparacion de la muestra.

ELEMENTO CANTIDAD
Cépsula de porcelana 1
Horno 1
Balanza analitica 1
Bandeja para transporte de material de 1
vidrio
Desecador 1
Vaso de precipitado 3
Pipeta Pasteur 2
Tamiz 2,0mm, 1,1Immy
0,5mm

Muestra de lodo 309
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Pesar una capsula

Secar las capsulas
durante 30 minutos a

Llevar al desecador

Pesar 159 de

porcelana.

material fino y

durante 48 horas. .
homogéneo.

peso constante.

Diagrama A-1. Diagrama de flujo para la preparacion de la muestra.

o Cantidad de materia organica. (Método pérdida por ignicion)

Norma Técnica Colombiana (NTC) 5268: Calidad de suelo. Determinacion de la

capacidad de intercambio catiénico.

Tabla A-2.

1 . . . .
con su respectiva »~| 105°C para retirar la ™ durante 15 minutos. [ mue§tra Ien las
tapa. humedad. capsulas.
Poner la capsula de . Secar a 40°C
Separar las Homogeneizar la
porcelana en el allf:(':uatas -t mﬂestra -4—| durante 48 horas en |-
desecador. ‘ ' horno o estufa.
\J
. Tamizar la muestra

Incorparar alicuotas Llevar la muestra al hasta obtener un Llevar la muestra al

a la capsula de - horno a 60°C - desecador y verificar [—=| Fin

Materiales necesarios para el analisis para determinar la cantidad de materia organica.

ELEMENTO

CANTIDAD

Cépsula de porcelana

2

Horno

Balanza analitica

Desecador

Campana de extraccion

Plancha

Mufla

R
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Muestra

3 gramos

Secar las capsular a
60°C en la estufa.

Colocar las capsulas
en el desecador
durante 15 minutos.

Pesar las capsulas
en la balanza
analitica.

Pesar 1g de muestra
del residuo sdlido en
una de las capsulas.

\J

Fin --—

Pesar la muestra y
realizar los calculos
pertinentes.

--—

Pasar la muestra al
desecador por 15
minutos.

-f—

Caolocar la muestra en
una mufla a 600°C
durante seis horas.

-—

Colocar la muestra
dentro del extractor
len una plancha a
300°C hasta dejar de
observar humo.

Diagrama A-2. Diagrama de flujo para el andlisis para determinar la cantidad de materia

Donde,

Calculo

organica.

%MO =

Pc: Peso de la capsula

(Pc +R) — (Pc) 10

0

pm

pm: Peso de la muestra final

Pc + R: Peso de la capsula mas el residuo

%MO: Porcentaje de materia organica.

Densidad real. (Método picnometro)

(Ecuacién A1)

Norma Técnica Colombiana (NTC) 5167: Productos para la industria agricola productos

organicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas de suelo.

Tabla A-3.




Materiales necesarios para el analisis de densidad real.
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ELEMENTO CANTIDAD
Cépsula de porcelana 2
Picnometro 50mL 1
Balanza analitica 1
Vaso de precipitados 3
Desecador 1
Agua destilada -
Campana de vacio 1

Muestra 1g
Pesar 0.2 de Pesar el picnémetro

Inicio Calibrar el Pesaatfl EET;";EWO o muetstra Tn una _ mas la muestra seca
ici S = vacioc
picnémetro. i pay o i capsuia o | w conlatapay
registrar. irectamente en e registrar.

picnometro.
\J
Adicionar agua Llevar el picnémetro Adlcllonar agua
destilada hasta 2/3 del ‘ . . destilada hasta
volumen y llevarlo a la sin la tapa al Agitar circularmente omplotar 1/3 del
; “— desecador durante 2 [ con la mana. < completar
campana de vacio volumen del
durante 1 hora horas. oG
picnometro.
Llevar a la campana Llenar completamente Pesar el picndmetro Vaciar el contenido
de vacio durante 1 p| conla misma agua, p| conelaguayconla | total del picnémetro,
hora. tapar. muestra. Registrar. lavar y secar.
Llenar con el agua
Fin -4—| destilada, tapar, pesar, |-¢
y registrar.

Diagrama A-3. Diagrama de flujo para el anélisis de densidad real.

e Calculo
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(Mpss — Mpv) - (Dw)

DS =
(Mpw — Mpv) — (Mpssw — Mpss)

(Ecuacién A2)

Donde,

Ds: Densidad especifica, en g/ml

Dw: Densidad especifica del agua, en g/ml

Mpss: Masa del picnémetro + lodo seco a 105°C, en gramos

Mpv: Masa del picnébmetro vacio y seco, en gramos

Mpw: Masa del picnémetro + agua, en gramos

Mpssw: Masa del picnémetro + agua + lodo seco, en gramos

e pH. (Método potenciométrico relacion sélido:agua (1:1, 1:2, 1:3))
Norma Técnica Colombiana (NTC) 5167: Productos para la industria agricola productos

organicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas de suelo.

El método para emplear es la relacion solido-agua destilada 1:3, empleando
pHmetro (WTW 7110). La determinacion de pH en lodos debe realizarse tan pronto como
sea posible, puesto que sus propiedades pueden cambiar con el paso del tiempo, este
método es aplicable a todos los tipos de suelos y a los lodos generados en plantas de

tratamiento de aguas residuales.

Tabla A-4.
Materiales necesarios para el anélisis de pH.
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ELEMENTO CANTIDAD

pHmMetro 1

Agua destilada

Beaker 2
Varilla de vidrio 1
Muestra preparada 159

Agitar con una varilla

Pesar 10gr de L
. ; Adicionar 10mL de _ | de vidrio hasta
Inicio Calibrar el pHmetro |—m=| muestra preparada —# agua destilada. ! formar una pasta
en un beaker. saturada.

Y

Medir pH (lavar y
secar con toalla de : : ;, Se formo
Homogenizar la Dejar en reposo . <
papel, el electrodo |- muestra. Y durante 30 minutos. | Si pasta saturada?
antes de cada
muestra).
A
 J N:
) Agregar agua destilada en una
Reglstra_r datos Fin relacién 1:1, 1:2 é 1:3 (lodo:agua
obtenidos. . . A
destilada) seglin se vea necesario.

Diagrama A-4. Diagrama de flujo para el analisis de pH.

o Humedad. (Método gravimétrico)
Norma Técnica Colombiana (NTC) 5167: Productos para la industria agricola productos

organicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas de suelo.

Tabla A-5.
Materiales necesarios para el andlisis de humedad.



. Pesar la capsula con
su respectiva tapa.

Fin
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ELEMENTO CANTIDAD
Cépsula de porcelana 2
Horno
Balanza analitica 1
Desecador 1
Muestra 70

Secar las capsulas
durante 30 minutos a
105°C para retirar la

humedad.

Llevar al desecador
durante 15 minutos.

Pesar 5g de muestra
en las capsulas.

\J

Realizar calculos
correspondientes.

Pesar la capsula con
la muestra hasta
determinar peso

constante.

Apagar el horno y

dejar las muestras |-
durante 2 horas.

Secar a 60°C
durante 48 horas en
horno o estufa.

Diagrama A-5. Diagrama de flujo para el andlisis de humedad.

Calculo

(Pmh — Pc) — (Pms — Pc) _

(Pmh — Pc) 100

pw(%) = (Ecuaciéon A3)

Donde,

Pw: Porcentaje de humedad en el lodo a 105°C.

Pmh: Peso de la muestra mas el peso de la capsula antes del secado a 105°C.
Pms: Peso de la muestra mas el peso de la capsula después del secado a 105°C.

Pc: peso de la capsula.

Conductividad eléctrica. (Método extracto de saturacion)



La Norma Teécnica Colombiana (NTC) 5596: Calidad de suelo. Determinacion de la

conductividad eléctrica.

Tabla A-6.
Materiales necesarios para el anélisis de conductividad eléctrica.

ELEMENTO CANTIDAD

Vaso de precipitado 2

Agua destilada

Conductimetro

Bomba de vacio

Papel filtro

Embudo

Soporte universal

PRk Rr| Wk |-

Pinzas para sostener embudo

Muestra 15

o
(=]

Agregar agua hasta .
. Pesar 150 g de Dejar reposar
Inicio muestra —=| obtener una pasta [—# durante 4 hora.
saturada.

'

Medir conductividad
una vez este
calibrado el
conductimetro

Filtrar al vacio hasta
-4—| obtener una muestra
superior a 100mL.

Fin --—

Diagrama A-6. Diagrama de flujo para el andlisis de conductividad eléctrica.

o Capacidad de intercambio cationico, CIC. (Método acetato de amonio, Ph 7)

122
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Norma Técnica Colombiana (NTC) 5268: Calidad de suelo. Determinacion de la

capacidad de intercambio cationico.

El método se basa en la saturacion de los sitios de intercambio con el ion amonio
mediante la aplicacién a la muestra de un exceso de acetato de amonio. La concentracion
normal que se usa asegura una completa saturacion de la superficie de intercambio, y como

estd amortiguada a pH 7.0, se logra mantener un cierto valor de pH

Tabla A-7.
Materiales necesarios para el analisis de la capacidad de intercambio cationico (CIC).

ELEMENTO CANTIDAD

Vaso de precipitado 2

Agua destilada

Varilla de vidrio 1
Bomba al vacio 1
Papel filtro 3
Embudo 1
Soporte universal 1
Pinzas para sostener embudo 1
Acetato de amonio 1IN pH 7.0 100 mL
Erlenmeyer 2
Alcohol etilico 95% 50 mL
Cloruro de sodio 50 mL
Formaldehido 50% 20 mL
Fenolftaleina 5mL

Bureta 25 mL 1
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Hidroxido de sodio 0,2M 150 mL
Pinza para sostener bureta 1
Muestra preparada 59
Pesar5 g de Ahadir por las
muestra preparada paredes del Adi .
1 ) . o gitar la muestra | Instalar sistema de
&n un vaso recipiente 40mL de =8 ;o ve 30 minutos [T filtracién,
precipitado de acetato de amonio
100mL. 1N pH 7.0.
Y
Filtrar la muestra, Filtrar la muestra, agregando por
agregando alcohol etilico Instalar sistema de Preparar y lavar las paredes del embudq con 50
del 95% (5 veces con |4 filtracin -— aerlenmeyer con agua |- ml de acetato de amaonio (con
porciones de 10ml), sin ' destilada. porciones de 5ml), sin dejar secar
dejar secar la muestra. la muestra.

'

Filtrar la muestra Esperar minimo 5

Preparar y lavar completamente, agregando AgregarIEOmI de minutos para
erlenmeyefr con agua [ coonae cloruro de sodio al ™| fomraldehido al 50% - asegurar la
destilada. 10% (5 pociones de 10ml). en el erlenmeter. eliminacion de los

vapores generados,

Y

Realizar los calculo Titular la muestra con A o solucid
; egar a la solucidn
. correspondientes para NaOH 0.2M hasta gr
Fn % |a determinacién de la [ observar color palo 4— de2ab gOt?ﬁ de
CIC del lodo, de rosa. fenolfataleina.

Diagrama A-7. Diagrama de flujo para el andlisis de la capacidad de intercambio

cationico (CIC).

e Célculo

meq (V. —Bp) N-100-pw

cIC =
100g pm

(Ecuacion A4)

Donde,
CIC: Capacidad de intercambio cationico (meq por 100 gramos de lodo).

V: Cantidad de NaOH gastados en la titulacion de la muestra (mL).
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Bp: Cantidad de NaOH gastados en la titulacion del blanco de proceso (mL).
N: Normalidad del NaOH.

pm: Peso de la muestra (Q).

pw: Porcentaje de humedad en el lodo seco a 105 °C (factor de correccion por

humedad)

o Contenido de nitrégeno. (Método Kjeldahl modificado)
Norma Técnica Colombiana (NTC) 5889, 2011-11-30: Analisis de suelos. Determinacion
del nitrogeno total.
Norma Técnica Colombiana (NTC) 370, 2011-11-30: Abonos o fertilizantes.
Determinacion de nitrégeno total.

Tabla A-8.
Materiales necesarios para el analisis del contenido de nitrégeno.

ELEMENTO CANTIDAD
Balanza de 0.0001 g de precisién 1
Titulador 1
Tabletas Kjeldahl 2
Acido sulfdrico 0,01N 15 mL
Campana de extraccion 1

Unidad de destilacion Tecator

Tubo porta muestra Tecator

Digestor

Equipo de destilacion

RS

Erlenmeyer 250mL

Acido borico 4% 15 mL




Hidroxido de sodio al 40%

15 mL

Indicador mixto

3 gotas

Destilador Kjendahl

Soporte universal

Cucharilla de adicion

Pinza para sostener bureta

Bureta 25 mL

Balon aforado

Barra de agitacion magnética

R R Rk e

Muestra

126



Inicio etapa de
digestidn

Inicio
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FPesar 0.1g de

portamuestra
Tecator,

muestra en un tubo

Pesar y agregar 29
de tabletas Kjeldahl.

Agregar 15 mL de
acido sulfdrico bajo
campana de
extraccion,

Y

Colocar las muestras
en el digestor

Tapar heméticamente
los tubos porta
muestra con la

Esperar durante 2h.

Tecator
precalentado.

Precalentar la unidad
de digestion Tecator
de 5 a 10 minutos en

cubierta del equipo
Tecator.,

la potencia 10.

v

Verificar la digestién completa de

las muestras mediante inspeccion

visual del digestor (verde claray
traslicida o blanca lechosa).

Apagar el digestor
una vez se vea la
digestion completa.

Esperar a contar con una
extraccion completa de
gases (no desconectar

los tubos del extractor de

—

Fin etapa de

digestion

gases)

Inicio etapa de
destilacidn

Preparar y encender

En un erlenmeyer de
250m! agregar 15mL

Disponer al tubo con
el digesto en el

Fin etapa de

destilacidn

equipo de —®| de acido borico al
destilacion. 4% y 3 gotas de destilador Kjeldahl.
indicador mixto.
Agregar .
Esperar a que pite y

automaticamente y
de forma lenta 20mL
de NaOH al 40%.

-

presionar "reagent” y
"start” nuevamente.

Presionar la tecla
"stop”, luego "start”,

Inicio etapa de
titulacidn

acido

pal

Titular con acido
sulfirico 0.01N o

0.01N hasta color

R
clorhidrico al

o de rosa.

ealizar los calculos
correspondientes
para la
determinacion de
nitrogeno total,

Diagrama A-8.

Célculo

(Vm —-VBp)-N-0,014- (100 + pw)

(E

%Nt =

Donde,

pm

Fin etapa de

litulacion

Diagrama de flujo para el andlisis del contenido de nitrégeno.

cuacion A5)

%Nt: Cantidad de nitrégeno total en el lodo expresado en porcentaje
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Vm: Cantidad de acido sulfurico gastado en la titulacion de la muestra (mL).

VBp: Cantidad de &cido sulfdrico gastado en la titulacion del blanco del proceso

(mL).

N: Normalidad del 4cido sulfurico utilizado en la titulacion.

pm: Peso de la muestra (Q).

0.014: Factor de conversion del peso equivalente del nitrdgeno expresado en meq.

pw: Porcentaje de humedad en el lodo seco a 105°C (factor de correccion por

humedad).

o Deteccién de huevos de helminto viables

Tabla A-9.
Materiales necesarios para la deteccion de huevos de helminto viables.

ELEMENTO CANTIDAD

Balanza analitica 1

Centrifuga

Microscopio

Autoclave

Espatulas estériles

Tubos de centrifuga

Erlenmeyer de 100 ml

Embudo de vidrio

N [ N W

Tela de gasa
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Laminas y laminillas portaobjetos y

cubreobjetos 6
Solucidn salina fosfatada 500 ml
Twen 80 al 0,2% 0,29
Solucién salina al 0,85% 8,50

Lugol

Solucion de Teleman

Cantidad suficiente para

1000ml

Inicio

Homogenizar la

muestra con una
espatula estéril

Y

Pesar 100 g de la
muestra en

Erlenmeyer de 1000m|

Adicionar 30ml de
buffer de fosfato pH 7
Y TWEEN 80 AL 0.2%

Filtrar capa de gasa
utilizando embudo
grande de vidrio,
recoger el filtrado en
un Erlenmeter de
1000ml

\

Observar con el
microscopio la
totalidad del pelle

Centrifugue a 2500
rpm durante 3 min.

Adicionar 30ml de la

A

B G
Eliminar el
sobrenadante

solucién de Telemann

Dejar decantar por 24h,
eliminar el
sobrenadante y recoger
el sedimento

L]

Colocar
separadamente en un
portaobjetos una gota

de solucidn salina al

0.85% y otra de lugol.
Sobre cada gota
colocar una fraccion
de la muestra a
observar

Hacer extendidos en

Realizar don réplicas
por muestra e
identificar todos los

la lamina con ayuda
de un palillo

huevos de helmintos
poresentes en el
sedimento de los 100

g de la muestra

Registrar conteo y la
identificacion

Fin

Diagrama A-9. Diagrama de flujo para la deteccion de huevos de helminto viables.



o Deteccién de Enterobacter

Tabla A-10.

Materiales necesarios para la deteccion de enterobacter.
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ELEMENTO

CANTIDAD

Balanza analitica

1

Estufa de incubacion a 35°C-37°C

Contador de colonias

Espatulas

Tubos de ensayo

Pipetas de 1ml

Cajas Petri (100mm x 15mm) estériles

W | NN W W

Agar- cristal violeta-rojo neutro-bilis-
glucosa

Inicio

Disolver 10g de la
muestra en 90ml del

diluyente (agua
peptonada)

Agregar de nuevo
aproximadamente 8
ml del medio fundido y
enfriado a 46°C-48°C.

-

Tranferir 1 ml de la
diluciéon 10”-1 en un
tubo con 9ml de

diluyente, descartar a
pipeta, esta es la
dilucién 107-2

|

Repetir dos ultimos
pasos hasta realizar el
nlimeto de dilucones
necesarias

Agregar
aproximadamente
10ml del medio cristal
violeta rojo
neutro-bilis-glucosa,
fundido enfriado a
46°C-48°C a cada una
de las placas

Dejar placas sobre
mesa hasta que se
solidifique

Y

Vertir las plcas y se
incuban a 35°C-37°C

Dejar las placas sobre
la mesa hasta que el

-«

medio se solidifique

Verti una cantidad de

medio de cultivo sobre

una placa de Petri sin

muestra como prueba
de esterilidad

v

Mezclar las diluciones
con el medio, inclinado
y girar las placas en
varias direcciones

durante 21h+-3h

Seleccionar placas
que contengan entre
30 y 300 colonias

violetas, rodeadas por
principitado rojo
violeta

Tomar minimo tres
colonias y se realiza a
cada una de ellas la
prueba de oxidasa

Calcular de acuerdo a
las diluciones, el
nliimero de
enterobacterias
viables por gramo de
muestra

Fin

Diagrama A-10. Diagrama de flujo para la deteccion de enterobacter.
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o Cantidad de muestra y tiempo necesarios para cada proceso

Tabla A-11.

Cantidad de muestra y tiempo de preestablecido para cada proceso.

ANALISIS CANTIDAD TIEMPO
Preparacion de muestra 159 4 dias
Materia organica 1 g muestra 8 horas

Densidad 0,2 g muestra 3 horas y 30 minutos
pH 10 g muestra preparada 40 minutos
Humedad 5 g muestra 2 dias y 3 horas

Conductividad 150 g muestra 4 horas
CIC 5 g muestra preparada 3 horas
Etapa 1. 3 horas
Nitrogeno 0,1 g muestra Etapa 2. 1 hora

Etapa 3. 40 minutos

Huevos de helminto viables

100 g muestra

1 hora

Enterobacter

10 g muestra

1 diay 2 horas

TOTAL

281,3 g

8 dias 5 horas y 50 minutos

Muestra preparada

159 (pHy CIC)

4 dias 3 horas y 40 minutos

Muestra

266,3 g

4 dias 2 horas y 10 minutos




Anexo B. Recopilacion de métodos utilizados en la revision de

articulos

Tabla B-1.

Recopilacion de métodos utilizados en los articulos revisados.
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3 .
W 66 -2
< n LU EE Zw
ENSAYO AUTOR PTAR 4 0 O 9L xo
a o T ;5 < o
= £ 28 >3
o) o " g
O O
Lima, B., etal. . .
[1] (2018) Estado de Bahia, Brasil X
2] Bozym, M., et al. Pomerania, Alemania X
(2018) Polonia
Golbaz, S., et al. R
[3] (2020) Tehera, Iran X
Torres, P., et al. N . .
[4] (2007) Canaveralejo, Cali X
Rosa, V., et al. o
[5] (2011) Durango, Mexico X
[6] Stephens, A., etal.  Mechanicsburg Pensilvania, X
(2017) USA
Matiz, A., et al. . , .
[7] (2015) El salitre, Bogota Colombia X
Chavez, P., et al. o .
[8] (2017) UMNG Cajica Colombia X
Cabanas, D., et al. - ‘-
[9] (2013) Mérida, México X
Garrido, S., et al. . . "
[10] (2002) Leiner Davis, México X
[11] Hachicha, R.,etal.  PTAR de Almazara, ciudad X
(2012) de Sfax (sur de Tunez)
[12] Moretti, S., et al. PTAR municipio de Franca X
(2016) (Séo Paulo, Brasil)
Vertedero municipal de
[13] Liu, H., et al. (2019) desechos, Qinhuangdao X
(Hebei, China)
Zhang, L., et al. .
[14] (2017) Indeterminado X
[15] Nichorzon, M., et al. Indeterminado X

(2017)




Tabla B-1.

Recopilacion de métodos utilizados en los articulos revisados. (Continuacion)
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s & B 223k
ENSAYO AUTOR PTAR J 8 o Lo 3
o a 04 O < o
S < W >3
o o o&% "o
O O
[16] Carba(llz%l'g.), etal. Indeterminado X
[17] Jaya(szlgggf G Indeterminado X
[18] Sharng%l%, etal. Indeterminado X
[19] Cru?,Z(F)Ql.;sit al. Indeterminado X
[20] Zhan(%,olié)et al. Indeterminado X
[21] Jeongz,ori.%)et al. Indeterminado X
[22] Kara(kz,o'li.‘i)et al. Indeterminado X
[23] Anjee(r;%lS?.), etal. Indeterminado X
[24] Chuargol\ggj, etal. Zhengzhou, China X
[25] Czeka(tgb\ll\é.), etal. Szamotuly, Polonia X
[26] BUd(ergil;?’ K. Indeterminado X
Negre, M., et al. Cordar Spa Plan, Biella -
[27] (2011) ltalia X
[28] Czeka(tgb\ll\é.), etal. Poznan, Polonia X
[29] Lasan(l;l(,)llé.), etal. Isla de Kos, Grecia X
[30] Nayak(,z,g.lfé)., etal. Campus de ITT Guwahati X
[31] Bazrafshan, E., et al. Isfahan, Iran %

(2006)




Tabla B-1.

Recopilacion de métodos utilizados en los articulos revisados. (Continuacion)
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[32] Nafez, A.H., et al. . X
Isfahan, Iran
[33] (2020) ' X
[34] Correa, R.S. (2007) Brasilia, Brasil X
Lahlou, K., et al .
[35] (2017) Ciudad Fez, Marruecos X
[36] Leite, S., et al. Ciudad de Franca (Sé&o X
(2015) Paulo, Brasil).
Ucaroglu. S.. et al Industria de conservas que
[37] GarogiL, S-, procesa frutas y verduras, X
(2016) Turaui
urquia
Gea, M., et al. . ~
[38] (2003) Garriga (Barcelona, Espafa) X
[39] Silva, C., et al. Barueri, Brasil N
[40] (2015) Jundiai, Brasil
[41] Li, G., etal. (2001) Tai PO (Hong Kong, China) X
[42] Khalili, A., et al Este y Oeste en Alejandria, X
(2011) Egipto
Songjiang (Shanghai,
[43] Zhu, Y., etal. (2016) China). X
Sevik, F., etal. Provincia de Isparta,
[44] (2016) Turquia X
[45] Meng, L., etal. PTAR en Harbin, China. X

(2021)




Tabla B-2.

Caracteristicas de las pilas de compostaje implementadas en los articulos revisados.
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ENSAYO MATERIALES PSSEAOERZ)C(::ILC,)AN DIMENSIONES DURACION DEL
UTILIZADOS o Didmetro (m) Ancho (m) Alto(m) Largo(m) PROCESO (dias)
(%)

Lodos residuales
domésticos digeridos 42,63
anaerdbicamente

[1] Astillas de madera 42 63 15 14 3,5 136
Residuos organicos

14,8

descompuestos
Lodqs r_e3|duales 66.6
domeésticos

[2] Paja de trigo 12,48 NE 1,5 NE 150
Astillas de madera 16,64
Compost maduro 4,16
Lodos residuales
deshidratados domésticos 61,15

[3] Astillas de madera 8,26 0,4 0,75 0,35 30
Aserrin 11,56
Viruta de madera 18,99
Lodos residuales 72

[4] Residuos de poda 18 NE NE NE 40
Cachaza 10

[5] Lodos residuales primarios 100 9 1 35 150

(Desde industria animal)




Tabla B-2.

Caracteristicas de las pilas de compostaje implementadas en los articulos revisados. (Continuacién)
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PROPORCION DIMENSIONES DURACION
ENSAYO MATERIALES DE MEZCLA DEL PROCESO
UTILIZADOS o Diametro (m) Ancho (m) Alto (m) Largo (m) )
(%) (dias)
Lodos residuales
e 60
domésticos
[7] Estiércol de caballo 1,5 1 8 80
Cascarilla de arroz 40
Pasto
Lodos residuales 40
[9] domésticos NE NE NE 31
Residuos de poda 60
Lodos residuales 39
[10] Viruta de madera 61 15 NE 0.3 NE 70
Lodos residuales 35
[11] Residuos de café 40 1 0,75 15 160
Estiércol de ave 25
L idual
[13] o.dos reslldua es 56 4 14 15 60
Paja de trigo 44
Lodos residuales 40
17 : NE NE NE NE
[17] Paja de Heno 60
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Tabla B-2.
Caracteristicas de las pilas de compostaje implementadas en los articulos revisados. (Continuacién)
PROPORCION DIMENSIONES DURACION
MATERIALES
ENSAY DE MEZCLA ., DEL PROCE

SAYO UTILIZADOS (%)C Diametro (m) Ancho (m) Alto(m) Largo (m) (diaos)C SO
Nuez molida 23
Soja 22
Papa 23

[22] Mostaza 4 1,2 0,65 3,2 70
Estiércol de vaca 5
Termitero 3
Lodos residuales
domestico 50

[26] 2,5 1,2 NE 50
Paja de trigo 50
Lodo residuales
domésticos digeridos 30

- anaerobicamente 5 Ls . %0

[27] Residuos verdes frescos 40 ’
Residuos verdes

30

descompuestos
Lodos residuales 75

[31] domeésticos 1,5 1,4 35 105
Residuos de poda 25
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Tabla B-2.

Caracteristicas de las pilas de compostaje implementadas en los articulos revisados. (Continuacién)
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PROPORCION DIMENSIONES DURACION
ENSAYO %%TLEE}AADLOESS DE MEZCLA DEL PROCESO
(%) (dias)
Didmetro (m) Ancho (m) Alto (m) Largo (m)

Lodos residuales 1

[32] domésticos deshidratados 2,5 1,25 35 84
Residuos verdes 2
Lodos residuales 1

[33] domésticos deshidratados 2,5 1,25 35 84
Residuos verdes 3
Lodos residuales 3

[36] Residuos de poda de 97 3 L7 6 120
arboles
L idual 7

[42] odos residuales 5 42 15 10 112
Compost maduro 25
Lodos residuales 50

[43] Compost maduro 33 5 1,6 30 18
Astillas de madera 17

Nota: NE, No Especifica. La numeracion de los ensayos esté establecida en la Tabla B-1.



Tabla B-3.
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Parametros fisicoquimicos medidos en las pilas de compostaje implementadas en los articulos revisados.

PARAMETROS _ METODO ’
(%)  molCaCl/L) méxima (°C) temgjel,;";‘;“ra AIREACION
Todos los dias durante la primera
[1] 56,4 54 55 14 Manual semana y dos veces por semana a
partir de entonces
Volteo Volteos frecuentes en fase termdfila
manual / (Semana 6 a 8) y canales de
[2] 55 73 NE NE Canales de aireacion por un periodo de 2 a 3
aireacion meses (fase de maduracién)
Aireacion forzada aumentada al
maximo durante la fase termofila
[3] 60 7,5 55 3 Forzado (dias del 8 al 14), después de esta
fase la aireacion fue muy reducida y
se detuvo por completo
[4] 62 7,4 55 16 Manual 2 Veces por semana
[5] 58 4,9 52,5 40 Manual 1 vez por semana
[7] 72,7 6,1 50 NE NE NE
[9] 58,61 7,64 63,5 10 Manual 2 veces por semana




Tabla B-3.
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Parametros fisicoquimicos medidos en las pilas de compostaje implementadas en los articulos revisados. (Continuacion)

PARAMETROS .
. METODO
ENSAYO Duracion de <
Humedad pH (0,01 Temperatura temperatura DE FRECUENCIA DE AIREACION
(%)  molCaCl/L) maxima (°C) gj ) AIREACION
[10] 53 9,3 64,4 11 Forzado NE
Una vez por semana durante las
[11] 55 55 7 63 Manual primeras 4 semanas del proceso y
cada 2 semanas durante la etapa
termofilica
Aireacion
forzada 'y Con soplador intermitente y volted
[13] NE 6.8 NE NE volteo unavez los dias 9, 15, 18 y 21
mecanico
[17] NE 55 65 NE Manual Una vez a la semana
[22] 60 6,61 74,6 4 Forzado Una vez por semana
La primera y segunda semana la pila
se aired todos los dias, después se
[26] 59,02 7 73 7 Manual volteo 2 veces a la semana 'y

finalmente en la fase de maduracién
la pila no se ventilo
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Tabla B-3.
Parametros fisicoquimicos medidos en las pilas de compostaje implementadas en los articulos revisados. (Continuaciéon)

PARAMETROS _ METODO ’
(%)  molCaClo/L) méaxima (°C) P AIREACION

(dias)

Cada 7-10 dias primeros 30 dias. 1
[27] NE 6,9 55 21 Manual vez al mes durante la fase de
maduracion (2 meses)

[31] 55 7,9 55 14 Manual Cada 7-10 dias durante 3 meses
[32] 55 9 77 63 14 Manual Cada 5-7 dias durante todo el
' ' proceso del compostaje
Cada 5-7 dias durante todo el
[33] 635 7 58 24 Manual proceso del compostaje
[36] 58 6.6 60 NE Manual Cuando la temperatura era mayor a
' 65°C
Cuando la temperatura estaba entre
[42] 50 7,25 70,4 NE Manual 55 y 65°C
[43] 47,66 6,8 55 11 Forzado Durante 6 minutos cada media hora

Nota: NE, No Especifica. La numeracién de los ensayos esta establecida en la Tabla B-1.



Anexo C. Plantilla de control y seguimiento del proceso de compostaje

Tabla C-1.

Plantilla de control y seguimiento del proceso de compostaje.
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PLANTILLA CONTROL PROCESO COMPOSTAJE LODOS RESIDUALES

Semanal

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Fecha

Temperatura (°C)

pH

Humedad (%)

Aireacion (x)

Semanal

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Fecha

Temperatura (°C)

pH

Humedad (%)

Aireacion (x)

Semanal

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Fecha

Temperatura (°C)

pH

Humedad (%)

Aireacion (x)

Semanal

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Fecha

Temperatura (°C)

pH

Humedad (%)

Aireacion (x)

TOTAL DE SEMANAS TERMINACION DEL PROCESO DE COMPOST

Parametros Frecuencia de medicion
Temperatura (°C) 4veces alasemana
pH 2veces alasemana

Humedad (%)

2veces alasemana

Aireacion (x)

Realizar unavez ala semana




