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Resumen 

 

Las plantas de tratamiento de agua residual consisten en un tren de procesos físicos, 

químicos y biológicos que tiene como objetivo eliminar los contaminantes que están presentes en 

el agua residual y así minimizar el riesgo a la salud y al medio ambiente cuando se vierta en otro 

cuerpo de agua. La tecnología 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, clasificándose en la 

mayoría de los países como residuos no aprovechables y peligrosos.  

En el presente trabajo, se realizó una revisión bibliográfica sistemática con el fin de 

establecer los parámetros de diseño adecuados para un sistema de producción de biocompost a 

partir de residuos agroindustriales y los lodos residuales provenientes de la PTAR de la 

Universidad Militar Nueva Granada, sede Cajicá. Se estableció que estos materiales son 

apropiados para la elaboración de biocompost y que en conjunto generan una relación C/N de 

26,9:1, la cual es óptima para el proceso.  

Como resultado final, este trabajo plantea la modificación 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 proporción 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 

orgánica.   
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1. Introducción 

 

 Actualmente, la necesidad del saneamiento básico del agua a nivel global ha generado el 

aumento de plantas de tratamiento de agua residual (PTAR), lo que a su vez ocasiona la 

generación 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 año, sin embargo, solo se 

aprovechan el 50 al 75% y el 0 al 25% respectivamente en cada país. Por otro lado, en España se 

generan de 500.000 a 1.500.000 toneladas de lodos residuales al año y de esta cantidad se 

aprovecha el 75 al 99,9% (Salazar, 2019). 

 En Colombia, al sumar la producción 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 incorporación a sistemas 

productivos como el compostaje, el vermicompostaje y también su incineración con fines de 

generación de energía (Restrepo et al., 2019).  

Por otra parte, la generación de residuos agroindustriales es otra problemática de 

contaminación, que ha conducido a numerosos estudios para plantear su reaprovechamiento 

mediante diferentes usos y tecnologías 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 (Peñaranda et al., 2017). 

La pulpa de café que es el residuo más abundante representa alrededor del 43,6% del peso del fruto 

fresco en base húmeda y contiene materiales lignocelulósicos ricos en azúcares (Montilla et al., 

2006); en la producción de bebidas de café, menos del 5% de la biomasa es aprovechada 

(Rodríguez & Zambrano, 2010). 
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En la literatura se encontraron numerosas propuestas de aprovechamiento de lodos 

residuales para la producción de biocompost, encontrándose que se evalúan los principales 

parámetros de diseño de las pilas, el dimensionamiento, los materiales de enmienda y las 

proporciones de las mezclas; así como parámetros de control y seguimiento del biocompost, tales 

como la humedad, el pH, la temperatura, y el mecanismo y frecuencia de aireación.  

De acuerdo con lo anterior, este trabajo presenta una síntesis de las metodologías más 

usadas y los principales hallazgos encontrados en cada uno de los artículos seleccionados para la 

presente investigación. Así como, los aportes ingenieriles relacionados con una propuesta de 

implementación 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 operación 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 húmeda de biosólidos, 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 disposición, ya 

que su incorrecto vertimiento en rellenos sanitarios o vías al mar genera impactos ambientales 

negativos, contaminando cuerpos de agua y promoviendo la destrucción de flora y fauna.  

Países desarrollados han implementado diferentes métodos amigables con el medio 

ambiente, gracias a una normatividad rígida y clara para el manejo de biosólidos. En Colombia el 

decreto 1287 de 2014 que establece la caracterización de biosólidos, no tiene lineamientos para el 

manejo, uso, aprovechamiento o disposición de biosólidos de estos. No se establecen protocolos 

de muestreo, caracterización de sustancias para el aprovechamiento de nutrientes, pH, poder 

calorífico, procedimientos de higienización, entre otros (Salazar, 2019). Por lo tanto, es necesario 

establecer procedimientos que puedan estandarizarse y de esta forma, abrir nuevos caminos de 

investigación.  

 En la actualidad existen varios métodos para el manejo de estos lodos, entre ellos 

incineración, aprovechamiento energético y compostaje; este último se ha implementado a nivel 

global los últimos años, pues es una alternativa sostenible, obteniéndose de los lodos residuales 

un producto rico en micronutrientes para uso agrícola como fertilizante (Restrepo et al., 2019). Sin 

embargo, para mejorar sus propiedades fisicoquímicas y biológicas 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 país que son poco reutilizados y 
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generan problemas de contaminación al ser retornados al suelo, quemados o almacenados, se 

convierten en una buena opción como material de enmienda. 

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente trabajo busca dar respuesta a la siguiente 

pregunta de investigación: ¿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 específicos 

• Realizar una revisión bibliográfica sistemática de sistemas de biocompostaje a partir de 

lodos residuales. 

• Establecer metodologías analíticas según las normas NTC para la determinación de las 

propiedades fisicoquímicas de los lodos residuales. 

• Determinar los beneficios fisicoquímicos de la pulpa de café como material de enmienda. 

• Establecer los principales parámetros de diseño de la pila de biocompost y los 

procedimientos para controlarlos.  
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4. Justificación 

 

Al no existir una normatividad rigurosa y vigente en Colombia sobre el uso y 

aprovechamiento de lodos residuales, estos no cuentan con una correcta disposición. Esto 

generando impactos negativos para la salud humana y el medio ambiente, debido a la generación 

de olores y a la atracción de vectores portadores de patógenos, 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 ningún 

tratamiento de higienización, simplemente son deshidratados y depositados en zonas verdes 

cercanas a la PTAR, la presente investigación buscó generar una solución, mediante la propuesta 

de un sistema de biocompostaje.   

En la búsqueda de un material de enmienda adecuado, se plantea la utilización de pulpa de 

café, por ser un material abundante y que califica como biomasa no aprovechada. Este material 

cumpliría el papel de estabilizar la humedad, aumentar la relación C/N y brindar mayor soporte en 

el proceso, entre otros. 

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

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

 

En el presente trabajo, se estudió la legislación vigente en Colombia sobre el uso de 

biosólidos. Además, se evaluaron algunas características fisicoquímicas de los lodos residuales de 

la PTAR de la Universidad Militar Nueva Granada sede Campus, ubicada en el municipio de 

Cajicá, Cundinamarca (Colombia) a una longitud de 74°00.552’ O, latitud de 4°56.543‘ N y altura 

de 2580 msnm. 

También se realizó una revisión bibliográfica sistemática relacionada con los lodos 

residuales como material compostable y los residuos agroindustriales de café como material de 

enmienda. Esta búsqueda bibliográfica permitió establecer los mejores parámetros de diseño para 

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

 

6.1. Búsqueda y revisión de artículos científicos.  

Se realizó una revisión bibliográfica sistemática sobre el aprovechamiento de lodos 

residuales con énfasis en su aplicación en compostaje y utilizando residuos de café como material 

de enmienda. Fueron revisados 50 artículos en las bases de datos Scopus, Springer Link, Science 

Direct, Scielo, Dialnet, Taylor y Francis, desde el año 2002 hasta el año 2020 Las palabras claves 

de la búsqueda fueron: sewage sludge, composting, coffee residues. 

Se realizó un análisis bibliométrico basado en las palabras claves, con el fin conocer el 

factor de impacto de las revistas científicas y su influencia en la temática de elaboración de 

compost a partir de lodos residuales, este análisis proporciona datos estadísticos que permiten 

evaluar la importancia de las revistas, comparándolas entre sí, dentro de su área temática.  

 

6.2. Consolidación y análisis de la información 

La revisión bibliográfica sistemática fue consolidada en una tabla, presentándose la 

referencia completa, la descripción general de los procedimientos realizados y los principales 

hallazgos encontrados por los investigadores, permitiendo clasificar la información según los 

principales factores ingenieriles a tener en cuenta en la elaboración de compost a partir de lodos 

residuales. 

Se identificaron los parámetros fisicoquímicos más estudiados en los lodos residuales, con 

el fin de clasificar los que se generan en la PTAR de la UMNG y establecer el tipo de 

aprovechamiento más adecuado. Además, se verificaron las principales tendencias en el uso de 
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materiales de enmienda, las ventajas de la implementación de residuos de café como material de 

enmienda y las estructuras de diseño más utilizadas para la elaboración del compost. 

 

6.3. Caracterización fisicoquímica de los lodos residuales de la PTAR de la UMNG 

La caracterización fisicoquímica de los lodos residuales se realizó según las Normas 

Técnicas Colombianas (NTC) relacionadas con calidad y análisis del suelo, y productos orgánicos 

usados como abonos o fertilizantes, y enmiendas de suelo. Se cuantificaron la cantidad de materia 

orgánica utilizando el método de incineración a 600°C durante 6 horas (NTC 5268, 2014), la 

densidad real haciendo uso de picnómetro (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 saturación (NTC 

5596, 2008). 

 

6.4. Aporte ingenieril  

Este trabajo plantea una propuesta relacionada con la implementación 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 agrícolas provenientes del beneficio del café. 

Además, se plantea la optimización del uso del lecho de secado de lodos de esta PTAR que 

actualmente no es usado. 

Haciendo uso del programa Solidworks versión 2019, se realizaron diseños en 3D que 

muestran cómo se implementaría la pila de biocompost y el uso del espacio. 

Adicionalmente, se elaboró un manual de procedimientos para la caracterización de lodos 

residuales, presentado en el Anexo A.  
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7. Resultados 

 

7.1. Búsqueda y revisión de artículos científicos. 

 

Dentro de un proceso de investigación, el análisis de publicaciones científicas constituye 

una etapa fundamental y una herramienta que permite determinar el impacto del tema de 

investigación y de sus fuentes. 

Los indicadores bibliométricos se pueden dividir de una forma general en indicadores 

bibliométricos de autores (individuales y de colaboración) y de revista; los indicadores de autores 

se refieren a la producción individual del autor, evaluados por medio de diferentes índices, como 

el de Crown y el índice h. Por otro lado, están los indicadores de revista, aquellos creados para 

valorar la calidad de la revista a través de los indicadores asociados al Journal Citation Reports 

(García & García, 2021), como el factor de impacto, siendo el más utilizado en la actualidad, 

indicando la razón entre las citas recibidas y los artículos publicados en una revista (Ardanuy, 

2012). 

En el presente trabajo se realizó un análisis bibliométrico utilizando la base de datos 

bibliográfica Scopus. Las palabras clave utilizadas fueron Sewage sludge + Composting, y se 

encontraron 2.448 documentos sobre el tema desde 1942. El gráfico 1 evidencia que China y 

Estados Unidos son los países con más documentos publicados, 392 y 321 respectivamente.  
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Gráfica 1. Documentos publicados por año sobre “Sewage Sludge + Composting” a nivel 

mundial.  

(Elaboración propia) 

 

La gráfica 2 muestra el número de documentos publicados por cada año 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 últimos años, mostrando que el 2020 fue el año 

con más publicaciones, 135 documentos en total.  
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Gráfica 2. Documentos publicados por año sobre “Sewage Sludge + Composting”. 

(Elaboración propia) 

 

La gráfica 3 muestra a los autores más representativos en el tema y el número de 

documentos publicados. El autor con mayor número de publicaciones es Hafidi Mohamed de 

nacionalidad marroquí quien cuenta con 37 artículos publicados en el área de investigación. 

 

 

Gráfica 3. Documentos publicados por autor sobre “Sewage Sludge + Composting”. 

(Elaboración propia) 
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En la gráfica 4 se pueden observar las tres revistas con más publicaciones en la temática 

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 biológicos, bioenergía y biotransformación.  

Por otra parte, en la revista Biocycle que cuenta con 129 publicaciones en el área, se 

encuentra el artículo más antiguo, el cual fue publicado en 1982. Esta revista publica artículos 

sobre compostaje, reciclaje orgánico, digestión anaerobia y biogás. 

 

 

Gráfica 4. Documentos publicados por autor sobre “Sewage Sludge + Composting”. 

(Elaboración propia) 
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7.2. Recopilación y clasificación de datos 

 

En la tabla 1 se encuentra consolidada la revisión de los artículos de investigación en el 

campo de interés referente al compostaje de lodos, presentándose la referencia completa, la 

descripción general de los procedimientos realizados y los principales hallazgos encontrados por 

los investigadores. 
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Tabla 1.  

Síntesis de los artículos seleccionados en la revisión bibliográfica. 

 

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 implementó la elaboración 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 A y B. 

F2: Pila A + Pila B + Residuos de comida = Pila C. La fase 1 

con volteo manual dos veces a la semana, duró 72 días 

adicionando ajustando la humedad a 55%. La fase 2 se ejecutó 

con volteo manual diario durante una semana, y posteriormente 

volteo 2 veces por semana con humedad al 55%. Se determinó 

el pH, el contenido de humedad, los coliformes totales, huevos 

de helminto viables, contenido de materia orgánica y de 

nitrógeno y la concentración de metales. Todas las 

determinaciones se realizaron por triplicado. 

Los autores encontraron que el 

compost que cumple con la 

normatividad y presenta las mejores 

características, se produjo a partir de la 

pila C, en la cual se adicionaron restos 

de comida. Esto se debe a que este 

material es fácilmente biodegradable y 

contribuyó al proceso del compostaje. 

Cabañas, D., Ríos, E., 

Escalante, D., & Rojas, R. 

(2013) Composting used as a 

low-cost method for 

pathogen elimination in 

sewage sludge in Mérida, 

México. 

Se implementó a escala piloto el compostaje como alternativa 

para manejar los lodos residuales provenientes de la PTAR 

Mérida ubicada en México. El experimento consistió en la 

construcción de dos pilas con una mezcla de 40% lodos y 60% 

recortes de jardín, el compostaje se hizo mediante un sistema de 

hileras y volteo manual 2 veces por semana, llevando el 

seguimiento de parámetros de control como temperatura, 

humedad, y pH. Las pilas de compostaje fueron monitoreadas 

durante 4 semanas tomando muestras para análisis 

microbiológicos y finalizando el proceso se repitió el 

procedimiento. 

Transcurridos 31 días de compostaje, 

los resultados mostraron, eliminación 

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 máximos permisibles. 

Los valores de germinación indicaron 

que el compost no presentó ninguna 

complicación para la germinación de 

semillas. 

Nota: Elaboración propia 
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Tabla 1. 

Síntesis de los artículos seleccionados en la revisión bibliográfica. (Continuación) 

 

REFERENCIA PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PRINCIPALES HALLAZGOS 

Nichorzon, M., Gonzales, 

M., Belloso, G., & Acuña, R. 

(2017). Poblaciones de 

hongos y actinomicetos 

presentes en el proceso de 

compostaje con base en bora 

(Eichhornia Crassipes), 

residuos de café y de 

jardinería. Saber, 

Universidad de Oriente, 

Venezuela. Vol. 29:358-366.  

La investigación cuantificó 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 adición de 

diferentes materiales orgánicos, difiriendo en la composición de 

sustratos fibrosos de bora (Eichhornia crassipes), pergamino de 

café y residuos de jardinería. Como material de enmienda se usó 

matarratón, estiércol de bovino, pulpa de café, compost maduro 

y Taiwán cubano a proporciones diferentes. El compost se aireó 

mediante volteo los días 20, 40 y 60 y se tomaron muestras a 15, 

30 y 45cm de profundidad para realizar los análisis 

microbiológicos.  

Se encontró que el recuento de hongos 

fue elevado al final del compostaje, en 

especial para el compost en base a 

residuos de jardinería 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-Ashqar, 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 parámetros físicos, químicos 

y microbianos durante el compostaje de lodos de aguas 

residuales municipales en Egipto. El lodo de agua residual crudo 

(30% de materia seca) se mezcló con compost de lodos de aguas 

residuales (85% de materia seca) en una proporción de 3:1 (v/v). 

La mezcla se dividió en 4 hileras que se compostaron en las 

mismas condiciones excepto el factor de volteo. El giro fue cada 

7, 10, 15 días y según 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 añadió agua para ajustar el contenido de 

humedad (40-60%). El proceso de compostaje consistió en 2 

períodos; fermentación (12 semanas) y maduración (4 semanas). 

Los resultados mostraron disminución 

de materia orgánica, carbono orgánico 

y nitrógeno (N), mientras que las 

cenizas, potasio (K) y fósforo (P) 

aumentaron y consecuentemente 

disminuyeron las relaciones C/K y 

C/P. Además, la frecuencia de volteo 

de más de una vez a la semana (como 

en el caso de W4) fue más eficiente en 

la producción de compost a partir de 

lodos residuales. El compost final 

estaba libre de patógenos, según lo 

indicado por los recuentos de 

coliformes y Salmonella. 

Nota: Elaboración propia 
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Tabla 1.  

Síntesis de los artículos seleccionados en la revisión bibliográfica. (Continuación) 

 

REFERENCIA PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PRINCIPALES HALLAZGOS 

Torres, P., Pérez, A., 

Escobar, J., Uribe, I., & 

Imery, R. (2007). 

Compostaje de biosólidos de 

plantas de tratamiento de 

aguas residuales. Eng. 

Agríc., Jaboticabal, v.27, 

n.1, p.267-275 

El estudio fue desarrollado en una planta piloto de compostaje, 

empleando lodos residuales provenientes de la PTAR de 

Cañaveralejo, Cali. En la primera etapa se evaluaron dos 

residuos como material de soporte: residuos de poda y viruta de 

madera. El compostaje se realizó en 5 pilas, de las cuales 2 

fueron testigos y en las 3 restantes se variaron los porcentajes de 

proporción de cada material de soporte (5%, 10% y 20%). La 

segunda etapa evaluó como material de enmienda la cachaza y 

residuos orgánicos de plazas de mercado. Cada pila estaba 

compuesta por lodos residuales, material de soporte y material 

de enmienda. en una relación para cada uno de 72:18:10 y 

54:36:10 respectivamente. Se realizaron análisis de temperatura, 

pH y humedad para cada etapa.  

El material de soporte más adecuado 

fue el residuo de poda, con el cual se 

alcanzaron temperaturas por encima 

de 55°C durante casi dos semanas, 

garantizando la higienización del 

compost. Respecto al material de 

enmienda, la cachaza presentó mejor 

comportamiento. Se estableció una 

relación de lodos residuales, residuos 

de poda y cachaza de 72:18:10 

respectivamente como mejor relación 

de mezcla. 

Garrido, S., Vilchis, J., 

André, C., García, 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 investigación evaluó el lodo residual proveniente de la planta 

de gelatina Leiner Davis, México como sustrato para la 

obtención de compost. Se realizaron 3 pilas con diferentes 

relaciones de C/N, donde la aireación se aplicó de forma natural 

por plataforma elevada. Los materiales de enmienda fueron 

aserrín y pequeños trozos de madera. Se determinó humedad, 

temperatura, pH, C/N, olor, y DTMC, estos análisis duraron 10 

semanas. 

Los investigadores detectaron un valor 

de pH alto en las tres pilas, debido a la 

disminución de humedad. Por otra 

parte, los microorganismos no 

degradaron todo el material, lo que 

afectó la temperatura y en 

consecuencia las fases mesofílica, 

termofílica y la maduración no se 

llevaron a cabo completamente. 

Nota: Elaboración propia 
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Tabla 1.  

Síntesis de los artículos seleccionados en la revisión bibliográfica. (Continuación) 

 

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 desarrolló una investigación a escala semiindustrial como 

posible solución al manejo de los lodos residuales, estiércol de 

aves y residuos de café, utilizando estos residuos en la 

elaboración 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 proporción 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 pudrición 

blanca T. versicolor que promueve la producción de enzimas 

degradativas. El proceso se realizó durante 160 días. Durante la 

transformación biológica, 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 termofílica. Durante cada volteo se 

tomaron muestras aleatorias por triplicado y se determinaron los 

parámetros fisicoquímicos, además de los contenidos de lignina 

y de fibra por detergente ácido (ADF) y neutro (NDF). 

Los autores determinaron que el 

compost a partir de residuos de café 

aplicado al cultivo de cebada genera un 

índice de germinación del 120%. La 

producción de ácidos húmicos del 

control fue 1,75 veces mayor en la 

mezcla inoculada, lo que sugiere que el 

proceso de humificación fue mejorado 

por T. versicolor. Además, se 

mejoraron la reducción del contenido 

de polifenoles (72% en comparación 

con el 56% en el compost de control), 

la degradación de lignina (51 en 

comparación con el 13% en el control) 

y las concentraciones de carbono y 

nitrógeno en los ácidos húmicos. 

Nota: Elaboración propia 
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Tabla 1.  

Síntesis de los artículos seleccionados en la revisión bibliográfica. (Continuación) 

 

REFERENCIA PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PRINCIPALES HALLAZGOS 

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 árboles. Se utilizó una relación C/N de 30:1, 

considerando la densidad de lodos residuales y residuos de poda 

de árboles, así como el contenido de carbono orgánico, 

contenido de nitrógeno total y contenido de agua de cada 

material. Cada parcela donde se agregaron las muestras tenía 

cinco hileras de caña de azúcar (7 m de largo) y el espaciamiento 

entre las hileras de caña de azúcar fue de 1,4 m. El proceso de 

compostaje se llevó a cabo durante 120 días. El compost se aireó 

mecánicamente y se midieron parámetros fisicoquímicos. 

Los investigadores encontraron que la 

aplicación del compost en el suelo 

redujo las concentraciones de cobre y 

níquel, además, se determinó que el 

uso agrícola de lodos residuales que 

contienen niveles bajos de metales 

pesados no causa contaminación del 

suelo y no tiene efectos negativos 

sobre la caña de azúcar. 

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. Volume 

661, pages 48-54. 

Se investigaron los efectos de la adición de hidroxiapatita (HAP) 

con enmienda de compost de lodo sobre el riesgo potencial de 

cadmio en el suelo. Se realizó 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, China y paja de trigo, 

con una proporción de 5:4 respectivamente. El compost se aireó 

de manera forzada durante 28 días y se realizó una segunda 

maduración natural, en un depósito por un periodo de 60 días. 

Los resultados de este estudio 

indicaron que la adición de 

hidroxiapatita (HAP) con abono de 

lodo residual disminuyó el cadmio 

disponible y la cantidad de cadmio 

absorbida por el césped cultivado en 

suelo, pero no redujo la lixiviación 

descendente de cadmio. Además, HAP 

aumentó notablemente el verdor de las 

hojas, el tiempo que éste perdura y el 

vigor de las raíces. 

Nota: Elaboración propia
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Tabla 1.  

Síntesis de los artículos seleccionados en la revisión bibliográfica. (Continuación) 

 

REFERENCIA PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PRINCIPALES HALLAZGOS 

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 estudió 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 estiércol 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 días con un sistema automático. Cuando el compost 

maduró (la temperatura cayó a 35–45 °C), se retiraron las 

mezclas para depositarlas en tres hileras, cada una de sección 

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 días con una 

miniexcavadora y el proceso se consideró completo cuando la 

temperatura de la hilera era estable y similar a la del ambiente. 

La investigación determinó que el 

compostaje en dos etapas es una 

opción eficaz de gestión de residuos. 

El compostaje de residuos orgánicos 

con 20% de estiércol y 45% de 

residuos de café produjo el compost 

más maduro y de mejor calidad. Este 

material se obtuvo en 21 días, y se 

observaron resultados como, el 

aumento de la fase termofílica, la 

producción de compuestos de bajo 

peso molecular y la actividad 

enzimática, también se disminuyeron 

las sustancias lignocelulósicas y la 

pérdida de nitrógeno. 

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 examinó el papel del aserrín y del estiércol de vaca 

como material de enmienda para el compost utilizando desechos 

de flores como materia orgánica. Se realizó en un compostador 

de tambor rotatorio con dimensiones de 1,20 m de largo y 0,80 

m de diámetro. Se giró en el intervalo de cuatro días y se 

mantuvo abierto medio lado de la puerta, para mantener 

condiciones aeróbicas. Se recogió una muestra de 

aproximadamente 500-600 g de la parte superior, media e 

inferior del tambor y se tomó el valor promedio. El estudio duró 

60 días y se cuantificaron parámetros fisicoquímicos durante el 

proceso. 

Los resultados mostraron que el 

aserrín es fundamental para detener el 

lixiviado y mantener la condición 

aeróbica en el proceso. La muestra que 

contenía únicamente 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 aserrín 

fue considerada la mejor proporción de 

mezcla. 

Nota: Elaboración propia
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Tabla 1.  

Síntesis de los artículos seleccionados en la revisión bibliográfica. (Continuación) 

 

REFERENCIA PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PRINCIPALES HALLAZGOS 

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 evaluó 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 realizó 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 volteó una vez a la semana durante 

el período de compostaje. Además, se determinó el peso fresco 

y seco de los brotes de las raíces  

El estudio estableció que el mayor 

incremento de los parámetros 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. Además, la adición 

de lodos residuales como componente 

de los medios aumentó las 

concentraciones de nutrientes (N, P, K, 

Mg, Ca, Cu, Mn, Zn y 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 investigación evaluó 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 película plástica. 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 homogeneizó 

el suelo con el compost y pasado un mes se sembraron 125 

plántulas de lechuga; pasadas 5 semanas se realizó la cosecha y 

realizaron los análisis. 

Los autores determinaron que cuando 

el compost a base de borra de café está 

presente en porcentajes más altos (20-

30%) conduce a una mejora en la 

intensidad del color de las hojas, 

parámetro evaluado por el incremento 

de pigmentos fotosintéticos (clorofilas 

y carotenoides), además, todos los 

antioxidantes generales e individuales 

analizados, así como los elementos 

minerales, revelaron una mejora con el 

incremento de las cantidades del 

compost en el suelo. 

Fuente: Elaboración propia 
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Carballo, T., Gil, M., Calvo, 

L., & Morán, 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 evaluó 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 

sólidos urbanos difiriendo el grado de estabilidad (RSU I y RSU 

II). Para la producción de té de compost se construyó un reactor 

de acero de 15 L que permitía la producción en condiciones 

aireadas y no aireadas a diferentes temperaturas (10, 20 y 30°C). 

Los tés se analizaron químicamente para determinar el pH, la 

CE y los metales pesados para explicar las diferencias en la 

fitotoxicidad. La fitotoxicidad se evaluó mediante la prueba de 

germinación de Zucconi utilizando semillas de lechuga, 

también, se realizó 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 concentración de 

amonio que causan efectos fitotóxicos 

probablemente debido a la presencia 

de metabolitos tóxicos para las plantas. 

Además, 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 investigó los efectos del cartón en el proceso de 

compostaje de residuos vegetales mixtos, se diseñaron y 

utilizaron 6 contenedores de polietileno de alta densidad de 80L 

como compostadores cilíndricos verticales con 60 cm de altura, 

40 cm en diámetro interno. Se prepararon tres mezclas y se 

realizaron por duplicado. M1: Desechos vegetales triturados, 

hojas secas, bagazo, estiércol de pollo y papel. M2 y M3: Cartón 

en lugar de papel, variando la cantidad. Se midieron 

temperatura, pH, humedad, tasas de respiración, porcentaje de 

sólidos volátiles y conductividad eléctrica durante un período de 

50 días. 

Los autores encontraron que los 

compost producidos a partir de las tres 

mezclas eran libres de fitotóxicos y 

tenían buena capacidad de retención de 

agua. Además, el recipiente de 

compostaje soportó condiciones que 

llevaron a la degradación de los 

sustratos en un entorno de compostaje. 

Nota: Elaboración propia  
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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 investigación realizó diferentes experimentos de compostaje 

para aplicación en granjas en dos regiones, Pyeongchang 

(Región A) y Geochang (Región B). Cada compost se realizó 

por triplicado, utilizando reactores piloto de compost con 80 kg 

de materia prima (mezclas de alimentación inicial con 65% de 

contenido de humedad) preparado con estiércol Hanwoo y 

aserrín en una proporción de 2:1 (p/p, peso fresco). Estas 

mezclas se compostaron durante 42 días en un compostador 

cilíndrico de acero inoxidable a escala piloto (altura, 0,8 m y 

diámetro interior, 0,4 m). Se midieron parámetros como pH, CE, 

NT, CT, PT, As, Cd, Hg, Pb, Cr, Ni, Cu y Zn. 

Los autores determinaron que el 

estiércol en ambas regiones estaba 

completamente maduro al final de los 

42 días 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 según los 

resultados en la relación C/N, los la 

relación NH4 + -N / NO3 −-N y las 

propiedades de fitotoxicidad.  

Karak, T., Sonar, I., 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 evalúo 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 combinación de pila de compostaje con 

dimensiones 3,20 m, 1,20 m y 0,35 m (longitud, base y altura) y 

un rectángulo 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 

ajustó al 60% y hubo volteos semanales. Se evalúo pH, CE, 

densidad aparente, humedad, C, N, P, K , Cu, Cd, Ni, Cr y Pb. 

Los resultados concluyeron que la 

mezcla de residuos de cultivos con 

termiteros mejoró la calidad del 

compost, debido a que aumenta los 

nutrientes principales en el compost, 

nitrógeno, fósforo y potasio, 20,19, 

3,78 y 32,77 g/kg respectivamente. El 

uso de 50 kg de termitero (compost 3), 

formó un compost de buena calidad a 

los 70 días, seguido de cerca por el 

compost 4 sin diferencias 

significativas. 

Nota: Elaboración propia  
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Rosa, V., Perez, M., Medina, 

E., & Martinez, M. (2011). 

Producción de composta y 

vermi composta a partir de 

los lodos de la planta de 

tratamiento de aguas 

residuales de un rastro. 

Revista internacional de 

contaminación ambiental, 

27(3) 263-270, 2011. 

Se realizó una comparación 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 

aireación se realizó manualmente y la temperatura se midió cada 

2 días. El proceso finalizó cuando la temperatura de las pilas 

igualó a la temperatura ambiente. El compost fue evaluado por 

los parámetros, pH, MO, nitrógeno total Kjeldahl, nitratos, 

fósforo y potasio disponibles; los cuales permitieron establecer 

cuando los residuos llegaron al nivel más bajo de su 

degradación. 

Se determinó que, aunque los 

biosólidos fueran clase A según la 

normativa mexicana, el compost 

resultó ser de excelente calidad gracias 

a la cantidad elevada de nitrógeno en 

los dos métodos. Además, 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 óptimo oscila entre 5,5 y 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 investigación evalúo 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 relación 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 automático. Cuando la temperatura 

bajó a 35-45°C, las muestras se trasladaron a hileras abiertas de 

2 m de largo, 1,5 m de ancho y 1 m de alto, con volteos manuales 

cada 3 días. 

Los resultados encontraron que el 

mejor compost se obtuvo con la 

adición combinada de 15% de 

desechos verdes compostados y 35% 

de residuos verdes en solo 22 días con 

el método de compostaje de dos etapas 

mejorando la retención de agua, 

porosidad, pH, CE, CIC, índices de 

humificación, número de microbios, 

contenido de macro y micronutrientes 

y disminuyendo la toxicidad para las 

semillas en germinación. 

Nota: Elaboración propia  
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Golbaz, S., Zamanzadeh, 

M., Pasalari, H., & 

Farzadkia, M. (2020). 

Assessment of co-

composting of sewage 

sludge, woodchips, and 

sawdust: feedstock quality 

and design and compilation 

of computational model. 

Environmental Science and 

Pollution Research (2021) 

28:12414–12427.  

Este articulo desarrolló un modelo matemático para encontrar 

una relación de mezcla óptima de lodos deshidratados 

provenientes de la PTAR Teherán, Irán, con materiales de 

enmienda, agentes de carga y/o materiales reciclados para 

realizar el proceso de compostaje. Se realizaron 7 escenarios con 

diferentes materiales: lodo crudo deshidratado, astillas de 

madera como agente de carga, aserrín como material de 

enmienda y viruta de madera como material reciclado. Para 

elaborar el modelo matemático se utilizó un modelo de 

computadora llamado ASPS-COM y fue escrito en el entorno de 

programación MATLAB R102gb, para determinar la 

proporción de mezcla óptima con los diferentes materiales. 

Los autores elaboraron un modelo 

matemático donde la relación óptima 

en peso para lodos, material de 

enmienda, agente de carga y/o material 

reciclado es 7,4:1,0:1,4:2,3 

respectivamente. Lograron una 

humedad del 60% y una relación de 

C/N del 25:1 al 35:1, alcanzaron los 

requisitos de metales pesados y 

microbianos para su aplicación como 

compost. Además, el modelo es 

adaptable para usarse con diferentes 

tipos de lodos residuales. 

Bastidas, D. (2016). Proceso 

de germinación con 

biosólidos de las plantas de 

tratamiento de aguas 

residuales (PTAR) tratados 

con vermicompostaje, para 

altitudes no mayores a 

850msnm, caso Colombia. 

(Tesis pregrado). 

El artículo analizó las características de los lodos provenientes 

de la PTAR de la Universidad Militar Nueva Granada, sede 

Cajicá suministradas por el grupo de investigación 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 realizó una caracterización 

fisicoquímica típica con énfasis en metales pesados y se 

identificó si la viabilidad del proceso de vermicompostaje es 

óptimo en altitudes menores a 850 msnm.   

El autor encontró que las 

características de los lodos residuales 

de la PTAR UMNG, Cajicá si cumplen 

con las características necesarias para 

ser estabilizados mediante procesos de 

vermicompostaje y a su vez ser agentes 

básicos en modelos de germinación. 

Así mismo, los resultados expuestos 

presentan adecuados valores 

permisibles para la legislación 

nacional e internacional vigente. 

Nota: Elaboración propia  
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Stephens, A., Callahan, J., 

Challenger, L., & Adams, R. 

(2017). Biosolids 

composting at the borough 

of mechanicsburg, PA 

WWTP. Iwa publishing, vol. 

12 No 4. 

Esta investigación realizó una descripción del proceso de 

compostaje de la PTAR en el municipio de Mechanicsburg, 

Pensilvania. La implementación de la alternativa de compostaje 

tardó 9 años. Se implementaron en el sistema características 

únicas y enfoques ingenieriles con el objetivo de generar 

biosólidos de categoría A. Todo se monitoreó con el sistema 

Compost Watch y se realizaron registros en Excel y VBA, con 

el fin de crear una “receta” para la capacidad del camión de 

mezcla, controlar las sondas, graficar temperatura, flujo de aire, 

requisitos de temperatura y otros. Se utilizaron 2 materiales para 

la elaboración de las pilas; lodos provenientes de la PTAR 

previamente digeridos y astillas de madera como material de 

enmienda. 

El artículo mostró que la técnica de 

compostaje implementada en la PTAR 

de Mechanicsburg es una alternativa 

innovadora, organizada y rentable, 

mostrando una solución a una gran 

problemática 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., Martínez, M., 

Gutiérrez, V., Pardo, S., 

Ordúz, S., & Moreno, R. 

(2015). Wastewater 

biosolids composting and 

their effect on Lactuca sativa 

L. Germination. Acta 

Horticulturae, 

1076(1076):37-44. 

Se realizó compostaje utilizando lodos provenientes de la PTAR 

“El salitre” ubicada en Bogotá, Colombia y pasto, estiércol de 

caballo y cascarilla de arroz como material de enmienda. Los 

ensayos se hicieron por triplicado con diferentes porcentajes de 

biosólidos: T1= 60%, T2 Y T4= 40%, T3= 50% y 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 días. Se midieron 

características microbiológicas y fisicoquímicas antes y después 

del compost. También se hizo una prueba de fitotoxicidad 

utilizando semillas de lechuga.   

Se determinó que los porcentajes de 

biosólidos utilizados se encontraban 

dentro de los valores establecidos en la 

norma, sin embargo, no había 

diferencias significativas entre los 

ensayos. Se alcanzó una temperatura 

máxima de 62,4°C por encima del 

promedio. 

Nota: Elaboración propia 
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Chávez, P., Velásquez, Y., 

& Casallas, N. (2017). 

Características 

fisicoquímicas del humus 

obtenido de Biosólidos 

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 biológico para desarrollar un 

sistema de vermicompostaje y evaluar el comportamiento de una 

especie de lombriz. El diseño 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 plástico en su interior. Los 

materiales usados fueron biosólidos y grava. El reactor funcionó 

durante 90 días, donde mensualmente se aplicó una capa de 

0,075 m de biosólidos. Se realizaron análisis fisicoquímicos del 

lodo residual crudo, del humus obtenido al final del proceso y 

de la muestra control.  

Los resultados de la investigación 

determinaron que el vermicompostaje 

aumenta nutrientes como el N, P y K, 

además, confirman que las lombrices 

disminuyen la concentración de 

metales en el lodo. Adicionalmente, el 

humus obtenido tiene mayor calidad 

que el humus comercial, ya que, 

sobrepasa los porcentajes de 

nutrientes.  

Bożym, M., & 

Siemiątkowski, 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 investigación aplicó el compostaje para el manejo de los 

lodos residuales provenientes de una PTAR ubicada en 

Pomerania, Polonia. Se implementó 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 composición de cada pila era lodo 

residual, paja, astillas de madera y compost recirculado, en una 

relación de 16:3:4:1. La humedad se mantuvo en 55% y la altura 

de cada pila fue 1,5m. Las muestras se tomaron en la etapa de 

maduración del proceso y se analizaron valores de MO, pH, 

carbono orgánico total, composición elemental, nutrientes, 

contenido total y formas móviles de metales pesados.  

Los resultados mostraron que en la 

fase de maduración del compost no 

hubo disminución significativa en la 

composición elemental y por el 

contrario la concentración de la 

mayoría de los metales aumentó, sin 

exceder los valores límites permisibles 

en la normatividad polaca.  

Nota: Elaboración 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 investigación desarrolló dos tipos de compost, el primero 

utilizó lodos residuales provenientes de la PTAR Ciudad Fez, 

Marruecos, mezclados con residuos domésticos orgánicos y 

excrementos de aves, el segundo, se tomó como control ya que 

no utilizó lodos residuales. La composición de cada uno se 

determinó a partir de la humedad de los sustratos y su contenido 

de carbono y nitrógeno. El seguimiento de la evolución del 

proceso de compostaje se realizó midiendo los parámetros 

fisicoquímicos hasta la fase de maduración obtenida a las 16 

semanas para ambos tipos de compost. Se realizaron pruebas de 

germinación de berros y maíz para ambos tipos de compost. 

El estudio determinó que los lodos 

residuales son ricos en materia 

orgánica y nitrógeno con una relación 

C/N de 21,13, aceptable según la 

norma para compostaje (NFU 44-095). 

La fase mesofílica se obtuvo después 

de 4 semanas. La fase termofílica tuvo 

un periodo de 5 y 7 semanas, siendo la 

más extensa del proceso. La presencia 

del lodo en el compost ralentizó la fase 

termofílica y aceleró la fase de 

maduración.  

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 características químicas y 

microbiológicas de los lodos residuales domésticos, con bajos 

contenidos de metales pesados y patógenos, a través del proceso 

de compostaje. Se realizaron dos pilas de compostaje, con una 

relación C/N inicial de 30:1, con capas sucesivas de residuos de 

poda de árboles y lodos residuales. La aireación de los pilotes se 

realizó mediante rotación mecánica cuando la temperatura se 

elevó sobre los 65ºC. Los pilotes se regaron cuando el contenido 

de agua era inferior al 50%. El compostaje se realizó durante 

120 días. Durante el compostaje se controlaron la temperatura, 

el contenido de humedad, el pH, la conductividad eléctrica (CE), 

el contenido de carbono y nitrógeno y los coliformes fecales. 

Los autores determinaron que se logró 

una reducción en el riesgo de 

lixiviación de nitratos por 

inmovilización de nitrógeno mineral a 

formas orgánicas más 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. Además, 

los valores de coliformes fecales se 

redujeron al final del proceso de 

compostaje y se eliminaron los huevos 

de helminto. 

Nota: Elaboración propia 
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Uçaroğlu, 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 artículo evaluó la compostabilidad de los lodos residuales 

provenientes de la PTAR de una industria de conservas en 

Turquía. Se realizaron cuatro ensayos para el proceso de 

compostaje en diferentes reactores de laboratorio. Para las 

mezclas se utilizó paja de trigo, hoja plana, mazorca de maíz y 

tallo de girasol con lodos residuales. En todos los experimentos 

se utilizó una mezcla de 60% de lodos residuales y 40% de 

agente de carga (base húmeda). Durante el proceso de 

compostaje se monitoreó la temperatura, materia seca, materia 

orgánica, pH, conductividad eléctrica y la relación C/N. 

Los autores encontraron que, se 

presentó mayor degradación de 

materia orgánica (37,6%), pérdida de 

materia seca (29,6%) y una 

temperatura máxima (64 °C) al utilizar 

lodos residuales y mazorca de maíz 

como agente de carga. Se concluyó 

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 

eliminación de residuos agrícolas. 

Gea, M., Artola, A., & 

Sánchez, 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 parámetros que afectan a la 

compostabilidad de los lodos crudos deshidratados de una planta 

de tratamiento de aguas residuales mediante un diseño 

experimental compuesto factorial completa. Los factores y sus 

correspondientes niveles considerados en el diseño 

experimental fueron: Relación agente de carga (astillas de 

madera) y lodos residuales de 1:1 a 4:1 en volumen, tamaño de 

partícula del agente de carga de 0-5 mm a 10-20 mm y volumen 

de compostaje. en el rango de escala típica de laboratorio, de 1,5 

a 25 L. 

Los investigadores encontraron que la 

técnica de diseño experimental es una 

herramienta válida para determinar las 

condiciones óptimas de operación 

inicial para el compostaje de lodos 

crudos. Además, el estudio sistemático 

de las condiciones del compostaje 

mediante diseño experimental puede 

generalizarse y aplicarse al compostaje 

de otros residuos orgánicos y permitirá 

comparar el comportamiento del 

compostaje de diferentes residuos. 

Nota: Elaboración propia 
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REFERENCIA PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PRINCIPALES HALLAZGOS 

Silva, C., Sánchez, V., De 

Andrade, C., Grutzmacher, 

P., & Moreno, A.  (2015). 

Composição química da 

matéria orgânica de lodos de 

esgoto. Agrária - Revista 

Brasileira de Ciências 

Agrárias, v.10, n.3, p.413-

419, 2015. 

En esta investigación se caracterizó la fracción orgánica de los 

lodos residuales, con el fin usar el compost en suelos agrícolas. 

Se utilizaron 2 tipos de lodos residuales, los cuales procedían 

del proceso anaeróbico de la PTAR de Barueri, Brasil y del 

proceso de digestión aeróbica de la PTAR Jundiaí, Brasil. Se 

realizaron 5 ensayos, 1: cal y cloruro férrico, deshidratado 

mecánicamente (LAC), 2: polímero sintético y deshidratado 

mecánicamente (LAP), 3: polímero sintético y deshidratado 

térmicamente (LAS), 4: polímero sintético y secado en lechos 

(LLP) y 5: LLP después del proceso de compostaje en pilas 

aireadas mezcladas con bagazo de caña de azúcar y restos de 

poda urbana. Se midieron niveles totales, orgánicos e 

inorgánicos de carbono, nitrógeno y fósforo, concentraciones de 

carbono soluble en agua, azúcares solubles, proteína cruda, 

lípidos, hemicelulosa, celulosa, lignina, fenoles y taninos 

totales. 

El estudio encontró que el 

acondicionamiento con polímero y 

secado térmico conservó más la 

materia orgánica del residuo, así como 

el carbono (337,24 g/kg), el nitrógeno 

(39,02 g/kg) y el fósforo (2,93 g/kg) en 

el compartimento orgánico. En todos 

los lodos hubo una participación 

expresiva del contenido de proteína en 

la materia orgánica, 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 presentó el proceso de compostaje de lodos 

provenientes de la PTAR Szamotuly, Polonia mezclados con 

paja de maíz y aserrín 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 análisis de 

temperatura para observar si se cumplían las 3 fases, evaluando 

en cual escenario se llegó a la temperatura más alta. 

Se encontró que las mezclas con 

diferente proporción 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 planteó 

que los lodos residuales son un factor 

fundamental para llegar a la 

temperatura requerida según la norma 

y así mismo la inactivación de las 

bacterias. 

Nota: Elaboración 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 investigación identificó los parámetros que se pueden utilizar 

como indicadores en la madurez del compost, para ello, se 

realizaron 2 mezclas de compost y se estudiaron varios 

parámetros químicos durante un período de 100 días. Para la 

primera mezcla se utilizaron lodos residuales provenientes de la 

PTAR de Tai PO (Hong Kong, China) y aserrín, y la segunda 

mezcla se realizó con lodos residuales, estiércol de cerdo y 

aserrín (TSPM). 

El estudio encontró que la madurez del 

compost es difícil de definir por un 

solo parámetro, ya que generalmente 

se necesitan varios parámetros 

cruzados. Los análisis relacionados 

con el carbono orgánico, el contenido 

de nitrógeno total, la reducción de la 

relación C/N, la relación de 

humificación y el índice de 

humificación mostraron un marcado 

aumento que se correlacionó 

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 artículo 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 utilizó piedra pómez. Primero se mezclaron 10 kg de 

lodos residuales deshidratados con 5 kg de piedra pómez, luego 

la mezcla se dividió en cinco partes y se añadieron diferentes 

fuentes extra de carbono. (1) Tratamiento de control, (2) 

Sacarosa al 4% (fuente de carbono / lodos residuales), (3) 

Glucosa, (4) Celulosa y (5) Almidón. Los experimentos de 

compostaje se realizaron durante 32 días en reactores de 5 L. 

Se estableció que la adición de fuentes 

de carbono adicionales podría mejorar 

la conversión de nitrógeno y la calidad 

del compost. La glucosa y la sacarosa, 

como fuente de carbono fácilmente 

degradable, promovieron la 

degradación de la materia orgánica y la 

maduración del compostaje, el 

aumento del contenido de carbono 

orgánico disuelto, emisión de dióxido 

de carbono, actividad deshidrogenasa, 

índice de nitrificación y germinación 

en el compost. 

Nota: Elaboración propia  
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Sevik, F., Tosun, I., 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 trifásico de producción de aceite, lodos residuales, 

estiércol de lechería y tallos de tomate. Los efectos de la relación 

C/N sobre la tasa de descomposición del compostaje se 

investigaron con espacios al aire libre. El proceso de compostaje 

se llevó a cabo en reactores aerobios fabricados en acero 

inoxidable los cuales fueron monitoreados por un periodo de 32 

días. Durante el proceso se controlaron la temperatura, la 

humedad, la materia orgánica, el pH, la conductividad eléctrica, 

el carbono total, el nitrógeno total, el nitrógeno amoniacal, los 

nitratos, el fósforo total y el potasio. Además, se determinaron 

los cambios de masa y volumen de las mezclas. 

Se determinó que el % más alto de 

descomposición de materia orgánica 

se determinó para la mezcla con 

relación C/N de 20 en base a la pérdida 

de materia seca donde se utilizó la 

cantidad máxima 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 investigación consistió en ver los cambios en la actividad 

enzimática y la sucesión bacteriana durante el compostaje con 

lodos residuales. Utilizaron lodos provenientes de la PTAR de 

la ciudad Zhengzhou y paja de maíz, los cuales se mezclaron en 

una proporción de 3:1 con una densidad aparente de 570 g/m3, 

la mezcla se depositó en un reactor de fermentación, con 

dimensiones de 1,2 m de altura y 0,6 m de diámetro y en la parte 

inferior contaba con un sistema de ventilación forzada. El 

muestreo se realizó en cada fase del proceso según la 

temperatura medida, este parámetro estaba controlado por una 

sonda de temperatura. El experimento duró 10 días. 

El estudio mostró que el compostaje de 

lodos residuales y paja de maíz 

experimentó las tres fases del compost 

en 10 días. Las bacterias dominantes 

en el proceso de compostaje de lodos 

fueron Ureibacilus, Bacillus, 

Pseudomonas, Flavobacterium y 

Sporosarcina. Las bacterias 

Ureibacillus fueron dominantes en la 

fase mesofílica y Bacillus en la fase 

termofílica, cada una de ellas 

cumpliendo un rol.  

Nota: Elaboración 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 investigación evaluó la eficiencia de compostaje utilizando 

lodos residuales provenientes de una PTAR y el tiempo de 

supervivencia de la bacteria Salmonella. Se realizó una pila 

sobre un piso endurecido donde se mezclaron lodos residuales y 

paja de trigo en una proporción 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 dividió en 3 secciones para las muestras de 

la cepa Salmonella: A: 0,9 m de altura, B: 0,6 m de altura y C: 

0,3 m de altura, donde se tomaron 9 muestras durante 50 días en 

cada sección. La pila se aireó de forma manual todos los días 

desde la segunda semana. 

Se estableció como factor 

determinante alcanzar temperaturas 

elevadas entre 40 y 73°C. Esto con el 

fin de eliminar bacterias patógenas en 

el compostaje. Se demostró que el 

proceso de compostaje con lodos 

residuales es eficiente para la 

eliminación de la bacteria Salmonella 

después de 58 días de duración 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 artículo implementó un experimento piloto de compostaje 

con lodos residuales digeridos anaeróbicamente 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 tardó 90 días y la 

aireación se realizó manualmente cada 7 a 10 días durante la fase 

bio-oxidativa. La temperatura de la pila fue monitoreada 

diariamente en 6 ubicaciones aleatorias, y se tomaron muestras 

para su caracterización fisicoquímica y biológica; también se 

realizó germinación en berros. 

La investigación presentó óptimos 

resultados a los niveles permisibles 

establecidos para uso agrícola, pero la 

pila A que tenía un porcentaje de 50% 

de lodos residuales no alcanzó una 

temperatura de 55°C para garantizar la 

inactivación de patógenos. La pila B si 

alcanzó una temperatura máxima de 

55°C a los 21 días. 

Nota: Elaboración 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 determinó la posibilidad de producir compostaje a 

partir de lodos residuales provenientes de la PTAR de Poznia, 

Polonia. Se mezclaron lodos residuales con una fracción sólida 

de digestato proveniente de una planta de biogás agrícola, 

ubicada en Polonia. La proporción de la mezcla fue 25 kg de 

lodo residual y 20 kg de fracción sólida de digestato. Durante el 

compostaje se midieron parámetros como pH, CE, densidad 

aparente, materia orgánica y temperatura. Esta mezcla fue 

depositada en un biorreactor de 165 dm3 y el flujo de aire fue 

inyectado dos veces al día con 2,5 dm3/3. Esta investigación 

tardó 287 días. 

Los resultados mostraron que la 

temperatura del compostaje osciló 

entre 18 y 75,1°C, alcanzando la 

temperatura de higienización en la fase 

termófila. El compost producido 

presenta una reducción de materia 

orgánica entre un 21,68% después de 

69 días 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 artículo estudió el compostaje de lodos residuales 

provenientes de la PTAR Isfahán, Irán con de residuos de poda 

como agente de carga. Se realizaron 3 tipos de experimentos, 

donde las pilas diferían en las proporciones de mezcla. TW1: 

1:1. TW2: 1:2 y TW3:1:3 respectivamente. El proceso tuvo una 

duración de 84 días implementando volteo manual cada 5-7 días 

durante todo el proceso de compostaje. Se manejó 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 parámetros microbianos y 

fisicoquímicos. 

Los autores encontraron que las 

mejores proporciones de mezcla 

fueron las del tratamiento TW2 donde 

se alcanzó una elevación óptima de 

temperatura en la fase termofílica, 

garantizando la eliminación de 

microorganismos patógenos y la 

aplicación del compost en suelos 

agrícolas. 

Nota: Elaboración 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 diseñó un reactor con configuración de tambor 

rotatorio,con una capacidad de 550 L, 1,22 m de longitud y 0,76 

m de diámetro, montado sobre cuatro rodillos de goma unidos a 

un soporte de metal para girar el tambor manualmente y 

garantizar una correcta mezcla y aireación del material. Se 

utilizaron los lodos residuales provenientes de la planta del 

campus ITT Guwahati, India, utilizando como soporte estiércol 

de ganado fresco y aserrín. El proceso de compostaje tuvo una 

duración de 20 días, con volteo diario y evaluación de la 

temperatura cada 6 horas. Se evaluaron 5 proporciones 

diferentes incluyendo el control con diferente relación C/N. 

Los autores determinaron que la 

relación C/N de 30:1 tuvo un mejor 

comportamiento, observando mejor 

estabilidad en las formas 

biodegradables totales, asimismo se 

mostró que la mayor temperatura en la 

fase termofílica se registró en el 

experimento con esta relación C/N. 

Los resultados sugieren una relación 

de C/N 30:1 para compostar lodos 

residuales con estiércol de ganado y 

aserrín para obtener compost estable 

dentro de los 20 días 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 parámetros fisicoquímicos y microbianos del 

proceso de compostaje a partir de lodos residuales provenientes 

de la PTAR Isfahán, Irán, utilizando residuos de poda como 

agente de carga. Se realizó 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 duración 

de 105 días, se realizó volteo manual cada 7-10 días durante 3 

meses y la humedad se mantuvo en 55%. 

Los autores encontraron que la 

proporción de residuos de poda y lodos 

residuales con mejor resultado fue 3:1 

respectivamente. También señalaron 

que la tasa de respiración y la actividad 

enzimática son índices útiles para tener 

conocimiento sobre el estado del 

proceso y su estabilización.  

Nota: Elaboración propia 
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Corrêa, R. S., Fonseca, Y. 

M. F., & Corrêa, A. S. 

(2007). Production of 

agricultural biosolid by 

composting and 

vermicomposting sewage 

sludge. [Produção de 

biossólido agrícola por meio 

da compostagem e 

vermicompostagem de lodo 

esgoto] Revista Brasileira 

De Engenharia Agricola e 

Ambiental, 11(4), 420-426. 

Esta investigación evaluó la implementación de compostaje y 

vermicompostaje utilizando lodos residuales provenientes de la 

PTAR de Brasilia, Brasil. Se evaluaron diferentes materiales 

como agentes de carga, aserrín, astillas de madera y residuos de 

poda. Se realizaron 6 pilas con un volumen de 6,5 m3. En la pila 

1, 2 y 3 se agregó aserrín y astillas de madera como fuente de 

carbón, utilizando una relación de C/N de 21,3:1. La pila 4 se 

mezcló también con aserrín y astillas de madera, pero con 

relación C/N de 26,3:1, la pila 5 se mezcló con residuos de poda 

en una relación C/N de 25,4:1 y finalmente la pila 6 se mezcló 

con aserrín y astillas de madera con una relación de 36,4:1. El 

volteo se hizo manualmente 3 veces durante los 60 días que duró 

el proceso, recolectando muestras para análisis 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, presentándose una 

eficiencia de 93 y 100% en la 

eliminación de huevos de helminto, 

por lo que no es necesario realizar 

vermicompostaje posteriormente. 

Todos los agentes de carga mostraron 

un óptimo resultado y no se diferenció 

la relación C/N en las distintas pilas.  

Nota: Elaboración propia
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7.3. Clasificación de los lodos residuales según la normatividad en Colombia 

 

Los lodos residuales se generan a partir del tratamiento biológico y/o fisicoquímico 

de las aguas residuales y son el resultado de los sólidos concentrados en el efluente. Los 

lodos presentan diferentes características según si el origen del agua tratada es industrial o 

doméstica, por esta razón es importante realizar su caracterización, cuantificando la 

concentración de nutrientes. 

La caracterización se realiza con el fin de clasificar los lodos y establecer si es posible 

su reaprovechamiento. Se tienen en cuenta parámetros químicos, físicos y biológicos, cuyos 

valores máximos permisibles están establecidos por la normatividad de cada país. En 

Colombia el Decreto 1287 del 2014 establece criterios para el uso de los biosólidos generados 

en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales. 

Según el Decreto 1287 del 2014 existen dos categorías de clasificación de biosólidos, 

A y B. 

Cuando los biosólidos se clasifican en categoría A, pueden tener los siguientes usos: 

• Zonas verdes como cementerios, separadores viales, campos de golf y lotes vacíos. 

• Productos para uso en jardines, antejardines, patios, plantas ornamentales y 

arborización.  

• Agricultura.  

• Los mismos usos de la categoría B. 

 

Cuando los biosólidos se clasifican en categoría B, pueden tener los siguientes usos:  

• En suelos de uso agrícola. 

• En plantaciones forestales. 
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• En la recuperación, restauración o mejoramiento de suelos degradados. 

• Como insumo en procesos de elaboración de abonos o fertilizantes orgánicos o 

productos acondicionadores para suelos a través de tratamientos físicos, químicos y 

biológicos que modifiquen su calidad original.  

• Para remediación de suelos contaminados, lechos biológicos para el tratamiento de 

emisiones y vertimientos, soporte físico y sustrato biológico en sistemas de filtración, 

absorción y adsorción. 

• Insumo en la fabricación de materiales de construcción. 

• En la estabilización de taludes de proyectos de la red vial nacional, red vial secundaria 

o terciaria. 

• Operación de rellenos sanitarios como cobertura diaria, cobertura final de cierre y de 

clausura de plataformas en actividades de revegetalización y paisajismo. 

• Actividades de revegetalización y paisajismo de escombreras. 

• Procesos de valorización energética. 

 

Si el biosólido caracterizado no se clasifica en las categorías A o B, se puede usar en la 

operación de rellenos sanitarios como cobertura diaria, en la disposición conjunta con 

residuos sólidos municipales y de manera independiente en sitios autorizados y en procesos 

de tecnología de valorización energética.  

El decreto 1287 del 2014 cuenta con valores máximos permisibles de categorización de 

biosólidos (Tabla 2) 
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Tabla 2.  

Valores máximos permisibles de categorización de biosólidos. 

 

CRITERIO PARÁMETRO 

CATEGORÍA DEL 

BIOSÓLIDO 

VALORES MÁXIMOS 

PERMISIBLES 

A B 

Químicos - metales 

 

Norma NTC 3934 de 

2003. 

Arsénico (mg/ Kg de biosólidos 

en base seca) 
20,0 20,0 

Cadmio (mg/ Kg de biosólidos en 

base seca) 
8,0 40,0 

Cobre (mg/ Kg de biosólidos en 

base seca) 
1000,0 1750,0 

Cromo (mg/ Kg de biosólidos en 

base seca) 
1000,0 1500,0 

Mercurio (mg/ Kg de biosólidos 

en base seca) 
10,0 20,0 

Molibdeno (mg/ Kg de biosólidos 

en base seca) 
18.0 75,0 

Níquel (mg/ Kg de biosólidos en 

base seca) 
80,0 420,0 

Plomo (mg/ Kg de biosólidos en 

base seca) 
300,0 400,0 

Selenio (mg/ Kg de biosólidos en 

base seca) 
36,0 100,0 

Zinc (mg/ Kg de biosólidos en 

base seca) 
2000,0 2800,0 

Microbiológicos 

 

Norma NTC 5167 de 

2011. 

Coliformes fecales (Unidades 

formadoras de Colonias UFC/g de 

biosólido en base seca) 

<1,00 E 

(+3) 
<2,00 E (+6) 

Huevos de helmintos viables 

(Huevos de helmintos viables / 4 

de biosólido en base seca) 

<1,0 <10,0 

Salmonella sp (Unidades 

formadoras de colonias UFC/ en 

25 g de biosólido en base seca) 

Ausencia <1,00 E (+3) 

Virus entéricos (Unidades 

formadoras de Placas UFP / 4 g de 

biosólido en base seca) 

<1,0 -  

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, daño cerebral, alteraciones 

sensoriales e incluso la muerte (Godt et al., 2006). Además, se pueden afectar las 

interacciones de los ciclos biogeoquímicos que ocurren en este medio y si los metales 

pesados se filtran por percolación pueden alcanzar y contaminar cuerpos de agua subterránea 

y superficial (Singh & Agrawal, 2008). 

El compostaje es una de las tecnologías de mayor uso en el manejo de los biorresiduos 

de países en desarrollo, debido a los bajos costos de inversión, operación sencilla y la 

generación de un producto de valor agregado cuyas propiedades fisicoquímicas y biológicas 

contribuyen a mejorar la disponibilidad de materia orgánica y nutrientes en el suelo. La 

aplicación de biocompost a suelos de cultivo proporciona además del incremento del 

contenido de la materia orgánica, una mejora en las propiedades físicas, químicas y 

biológicas 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 Cajicá, 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 administración. 

La primera operación unitaria corresponde al cribado, su objetivo es retener los sólidos 

más voluminosos, ya sean flotantes o suspendidos, mediante unas rejillas gruesas. 

Posteriormente se encuentran las rejillas finas las cuales retienen los sólidos de menor 

volumen que se filtraron por las rejillas gruesas. Posteriormente se encuentra el tratamiento 

primario compuesto por un desarenador para retirar partículas 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 separación 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 lámina de agua. El caudal de agua regulado 

ingresa a un sedimentador primario, en el que se remueven los sólidos remanentes por acción 

de la gravedad.  

Después el afluente entra al tratamiento secundario, encabezado por un reactor 

biológico de lodos activados, con tiempos de aireación cada 10 minutos y durante este 

proceso se llevan a cabo las reacciones necesarias para que los microorganismos actúen sobre 

la materia orgánica y los nutrientes, disminuyendo sus concentraciones. Durante los tiempos 
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sin aireación los lodos producidos se sedimentan y por medio de un embudo sumergido, se 

dirige el agua tratada hacia el sedimentador secundario donde por acción de la gravedad se 

eliminan los lodos que pudieran pasar del reactor aeróbico. Parte del caudal de lodos 

residuales removidos es retornado al reactor aerobio para regular la relación alimento / 

microorganismo y mantener las condiciones óptimas para el rendimiento de los 

microorganismos.  

Por último, en el tratamiento terciario el afluente pasa por un tanque de desinfección 

para la eliminación de sustancias patógenas. 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 lámina de agua.  

Por otro lado, la fracción de lodo residual que corresponde a la purga realizada desde 

el sedimentador secundario es dirigida a un lecho de secado. La descripción gráfica de este 

proceso unitario se observa en la figura 1.  

 

Figura 1. Tren de tratamiento de la PTAR en la UMNG, sede Campus.  

(Elaboración propia) 
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7.4.1. Caracterización fisicoquímica del lodo residual de la PTAR de la 

Universidad Militar Nueva Granada, sede Campus  

La tabla 3 muestra los resultados de la caracterización de algunos parámetros 

fisicoquímicos como cantidad de materia orgánica, densidad real, pH, humedad y 

conductividad eléctrica.  

 

Tabla 3.  

Resultados del análisis fisicoquímico del lodo residual proveniente de la PTAR de la 

Universidad Militar Nueva Granada, sede Cajicá. 

 

PARÁMETRO VALOR (Media* ± sd**) 

Cantidad de materia orgánica (%) 95,32 ± 0,2 

Densidad real (g/mL) 1,13 ± 0,0 

pH (0,01 molCaCl2/L) 6,74 ± 0,01 

Humedad (%) 68,21 ± 8,7 

Conductividad eléctrica (μS/cm) 348,33 ± 4,67 

Nota: *Media: Promedio de los ensayos por triplicado. **sd. Desviación estándar: Dispersión entre los 

valores del ensayo. Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

La tabla 4, muestra datos de los parámetros fisicoquímicos consolidados a nivel 

mundial en diferentes plantas de tratamiento. Se puede observar que los valores de estos 

parámetros son diferentes en cada estudio, con intervalos de humedad que varían entre 36% 

– 86%, variación de conductividad eléctrica entre 240 – 6.000 μS/cm, de pH entre 5,6 – 8,6 

y de materia orgánica entre 10% – 90%. Estos resultados evidencian las diferencias 

fisicoquímicas y microbiológicas de los efluentes, y la influencia del tratamiento específico 

al que son sometidos en cada planta de tratamiento. Se evidencia que los valores 



58 

 

experimentales a partir de los lodos de la PTAR de la UMNG se encuentran dentro de los 

rangos estudiados a nivel mundial. 

 

Tabla 4.  

Caracterización fisicoquímica de lodos residuales en algunas PTAR a nivel mundial. 

 

 
AUTOR PTAR 

CARACTERIZACIÓN DEL LODO 

Porcentaje 

de humedad 

(%) 

pH (0,01 

molCaCl2/L) 

Materia 

orgánica 

(%) 

Conductividad 

eléctrica 

(μS/cm) 

[1] Garrido, S., 

et al. (2002) 

Leiner Davis, 

México 
72,0 6,7 47,5 - 

[2] Hachicha, R., 

et al. (2012) 

Almazara, 

Bélgica 
36 7,1 - 6000 

[3] Moretti, S., et 

al. (2016) 

Municipio de 

Franca, 

Brasil. 

70 7,8 - 1887 

[4] Matiz, A., et 

al. (2015) 

“El salitre” 

Bogotá 

Colombia 

66,9 6,41 21,6 6400 

[5] Torres, P., et 

al. (2007) 

Cañaveralejo 

Colombia 
67,9 6,7 18,6 - 

[6] Rosa, V., et 

al. (2011) 

Municipio 

Durango 

México 

80,5 5,6 45,3 720 

[7] Chávez, P., et 

al. (2017) 

UMNG 

Cajicá 

Colombia 

75,27 6,30 48,20 - 

[8] Czekata, W., 

et al. (2016) 

Szamotuly, 

Polonia 
81 - 90 - 

[9] 
Budzniska, 

K., et al. 

(2018) 

Indeterminado 71,6 8,1 - - 

[10] Negre, M., et 

al. (2011) 

Cordar Spa 

Plan, Biella - 

Italia 

80 8,4 50,8 409 

[11] Czekata, W., 

et al. (2018) 

Poznan, 

Polonia 
85,44 7,09 75,58 240 

[12] Lasariki, K., 

et al. (2018) 

Isla de Kos, 

Grecia 
65 7,5 - 1000 

[13] Nayak, A.K., 

et al. (2015) 

Campus de 

ITT Guwahati 
79,2 7,2 61,5 - 

Nota: Elaboración propia 
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Tabla 4.  

Caracterización fisicoquímica de lodos residuales en algunas PTAR a nivel mundial. 

(Continuación) 

 

 
AUTOR PTAR 

CARACTERIZACIÓN DEL LODO 

Porcentaje 

de humedad 

(%) 

pH (0,01 

molCaCl2/L) 

Materia 

orgánica 

(%) 

Conductividad 

eléctrica 

(μS/cm) 

[14] 
Bazrafshan, 

E., et al. 

(2006) 

Isfahan, Irán 62,13 8,6 76,44 - 

[15] Nafez, A.H., 

et al. (2020) 
Isfahan, Irán 77,8 7,6 52,8 - 

[16] Correa, R.S., 

et al. (2007) 

Brasilia, 

Brasil 

86 - - - 

[17] Lahlou, K., et 

al. (2017) 

Ciudad Fez, 

Marruecos 
71,55 6,63 51,37 4810 

[18] Leite, S., et al. 

(2015) 

Ciudad de 

Franca (São 

Paulo, 

Brasil). 

70 7,8 10 1887 

[19] 
Uçaroğlu, S., 

& Alkan, U. 

(2016) 

Industria de 

conservas que 

procesa frutas 

y verduras, 

Turquía 

84,4 8,45 67,6 2620 

[20] 
Gea, M., 

Artola, et al. 

(2003) 

La Garriga 

(Barcelona, 

España) 

73 - 75 - 

[21] 

Silva, C., et 

al. (2015) 

Barueri, 

Brasil 
- - 37,67 - 

[22] Jundiaí, 

Brasil 
- - 25 - 

[23] Li, G., et al. 

(2001) 

Tai PO (Hong 

Kong, China) 
80,6 8,03 36,15 1660 

[24] Zhu, Y., et al. 

(2016) 

Songjiang 

(Shanghái, 

China). 

80,34 - 73,62 - 

[25] Sevik, F., et 

al. (2016) 

Provincia de 

Isparta, 

Turquía 

75,89 6,1 74,2 5600 

[26] Meng, L., et 

al. (2021) 

Harbin, 

China. 
81,45 7,34 56,23 - 

[27] Nikaeen, M., 

et al (2015) 
Isfahan, irán 75,3 7,6 43,5 - 

Nota: Elaboración propia 
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La revisión bibliográfica muestra que, el porcentaje de humedad establecido en este 

trabajo, es cercano al valor de 75,27% determinado por Chávez et al. (2017) quien caracterizó 

fisicoquímicamente los mismos lodos, y también es cercano al valor promedio de 27 fuentes 

bibliográficas distintas el cual corresponde al 73,4%. (Gráfica 5). 

 

 
 

Gráfica 5. Porcentaje de humedad de lodos residuales en algunas PTAR a nivel mundial. 

(Elaboración propia) 

 

La gráfica 6 muestra que, en diferentes referencias bibliográficas, se ha establecido 

el pH de los lodos residuales en un rango de 5,6 a 8,6. El lodo residual estudiado presentó un 

pH de 6,7, clasificándose en el rango de pH neutro según la escala de pH. La variación en el 

pH puede deberse a la procedencia del agua residual a tratar y el proceso biológico al que es 

sometido. 
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Gráfica 6. pH de lodos residuales en algunas PTAR a nivel mundial.  

(Elaboración propia) 

 

 

Por otro lado, tanto el porcentaje de materia orgánica, como el de conductividad 

eléctrica de los lodos residuales son parámetros variables, que dependen del origen del agua 

residual (Gráficas 7 y 8), por lo que no es posible realizar una clasificación específica según 

estos parámetros. En la Universidad Militar Nueva Granada el lodo residual obtenido 

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

μS/cm.  
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Gráfica 7. Porcentaje de materia orgánica de lodos residuales en algunas PTAR a nivel 

mundial. 

(Elaboración propia) 

 

 

 
Gráfica 8. Conductividad eléctrica de lodos residuales en algunas PTAR a nivel mundial 

(Elaboración propia). 

 

Otro parámetro relevante a tener en cuenta en la caracterización de lodos residuales 
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entre 0,5% y 2,0% de los sólidos 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 incorporación de materiales de enmienda al proceso de 

compostaje mejora las características del compost, ya que aporta diferentes beneficios al 

sistema, tales como (Oviedo et al., 2013):  

• Mejorar la estabilidad. 

• Incrementar la porosidad y con ello aumentar la aireación. 

• Proporcionar una fuente adicional de carbono. 

• Propiciar condiciones favorables de pH, humedad y relación C/N para el desarrollo 

de microorganismos. 

 

Los lodos residuales presentan dificultades para la fermentación debido a que al ser 

una masa compacta no se airean con facilidad, por otro lado, generalmente presentan déficit 

de fósforo y de otros elementos esenciales. Lo anterior hace necesario mezclarlos con 

materiales de soporte que cumplan doble función: disminuir la humedad y aumentar la 

porosidad, y mejorar las deficiencias en su composición (Torres et al., 2005). 

La adición de un material de enmienda en el proceso de compostaje es fundamental 

al inicio del proceso, incrementando la porosidad y con ello aumentando la aireación, 

permitiendo el desarrollo de los microrganismos aerobios y del mismo modo la fase 

termofílica. 

En la tabla 5 se observan algunas características de materiales de enmienda utilizados 

en el compostaje. Estos materiales de usan como se dijo anteriormente para brindar una 

porosidad en el compostaje y así permitiendo la circulación 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 relación C/N adecuada,  está debe oscilar estar entre 25:1 y 35:1 (Qasim & Zhu, 

2018). 

  

Tabla 5.  

Características de los principales materiales de enmienda utilizados para el compostaje. 

 

MATERIAL DE ENMIENDA % SÓLIDOS %N %C 

Poda de árboles 65-75 0,8-1,2 45-55 

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

Bagazo de caña de azúcar 60-80 0,1-0,2 40-50 

Paja de trigo 80-90 0,3-0,5 40-50 

Aserrín 65-80 0,1-0,2 48-55 

Nota: Adaptado de Andreoli et al., 2007 

En la mayoría de los estudios revisados se ha demostrado que el compostaje 

realizado con lodos residuales requiere la incorporación de un material de enmienda o 

agente de carga ya que los lodos por sí solos no generan la elevación de temperaturas para 

su higienización.  

Según Negre (2011), “el alto contenido de humedad de los lodos impide su 

compostaje como único material, requiriendo la adición de materiales secos como, aserrín, 

residuos verdes o paja que actúen como agentes de carga”. El agente de carga aumenta la 

porosidad, generando espacios que permiten la circulación de aire y aumenta la relación C/N 

de los lodos.  

La bibliografía consultada permitió elaborar la gráfica 9, en la que se observa cuáles 

son los materiales de enmienda utilizados para mezclar con lodos residuales, y su porcentaje 

de utilización. El agente de enmienda más usado corresponde a las astillas de madera, éstas 
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presentan un tamaño 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 distribución 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 higienización del mismo (Carpenter & Rosenthal, 2012). 

   

 
Gráfica 9. Materiales de enmienda usados en los artículos revisados. 

(Elaboración 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 mineralización favorables durante el proceso (Uçaroğlu & 

Alkan, 2016). 
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Con relación al compost maduro utilizado como material de enmienda, se ha 

demostrado que los lodos residuales compostados después de la maduración son estables, 

manteniendo una estabilización suficiente de la materia orgánica (Bożym & Siemiątkowski, 

2018).  

Por su parte, los residuos de poda aumentan la porosidad en el compost permitiendo 

buenas condiciones de aireación 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 relación 3:1 respectivamente, 

se determinó que el compost alcanzó una temperatura superior a 55 °C durante casi dos 

semanas, garantizando su higienización; sin embargo, debido a la densidad del material es 

necesario emplearlo a mayor proporción de los demás materiales, ya que, cuando se usa a 

menor proporción la temperatura no se mantiene el tiempo suficiente para alcanzar la 

higienización 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 orgánicos, que provienen del manejo de animales, cultivo de 

plantas y procesamiento de frutas y verduras (Rojas et al., 2019). En los últimos años se ha 

presentado gran interés en el manejo de estos residuos, ya que generan un impacto ambiental 

negativo por su alta concentración de materia orgánica y por su disposición final inadecuada 

en rellenos sanitarios o vertimiento a fuentes hídricas (Motato et al., 2006) . 

En Colombia, según la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) realizada en el año 

2019 la producción total registrada de cultivos agroindustriales fue de 42.208.383 toneladas, 

refiriéndose a los cultivos de café, palma de aceite, caña, cacao, soya y algodón entre otros. 

En la gráfica 10 se muestra la producción de diferentes grupos de cultivo, observándose que 

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

 

 

Gráfica 10. Producción por grupo de cultivo.  

(Adaptada de DANE, Encuesta Nacional Agropecuaria [ENA], 2019) 
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 El área total sembrada de cultivos agroindustriales en 2019 fue de 2.186.389 

hectáreas. El cultivo de café corresponde al mayor porcentaje (38,4%) con 839.661 hectáreas, 

palma de aceite (25,0%) con 546.085 hectáreas y caña para azúcar (13,7%) con 299.407 

hectáreas (ENA, 2019).  

 

 

Gráfica 11. Área sembrada del grupo de cultivos agroindustriales  

(Adaptada de DANE, Encuesta Nacional Agropecuaria [ENA], 2019).  

Nota: Otros agroindustriales: caucho, tabaco, fique, entre otros. 

 

 En la búsqueda de un material de enmienda abundante y disponible en gran parte de 

las regiones del país, las cifras reportadas por el DANE, mostraron para este trabajo un 

camino promisorio al seleccionar los residuos de café en la Sabana de Bogotá para la presente 

propuesta de biocompost. Y al investigar sobre los residuos generados por esta actividad 

económica, se encontró 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 producción de 942,327 t/año de café, se producen 2.008.192 

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

 

El café es la bebida más consumida a nivel mundial después del agua y la segunda 

mercancía más comercializada después del petróleo (Mussatto et al., 2011). El proceso 

industrial de la cereza de café para la obtención de granos verdes comercializables, genera 

varios subproductos dependiendo del método de procesamiento utilizado (Palomino & Del 

Bianchi, 2015) entre estos se encuentran la cáscara, el mucílago, 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 húmedo (Figura 3), se generan en el despulpado 

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

 

 

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: Esquivel & Jiménez, 2012) 

 

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

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

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

agua y si disposición directa en los suelos genera problemas fitosanitarios (Álvarez et al., 

2011). 

 Dentro de la composición de la pulpa de café se encuentran principalmente, 

polisacáridos insolubles como celulosa y hemicelulosas, además de carbohidratos solubles, 

como los monosacáridos fructosa, glucosa, galactosa y arabinosa, los oligosacáridos sacarosa 

y polímeros de galactosa, manosa, arabinosa y glucosa. También están presentes los ácidos 



72 

 

alifáticos volátiles y no volátiles. Los aceites y ceras también son constituyentes importantes, 

que representan del 8 al 18% de la masa seca, junto con las proteínas y los aminoácidos libres 

y minerales (González et al., 2007). 

Recientemente, se han propuesto alternativas de manejo para reducir y/o eliminar la 

contaminación causada por la pulpa de café, entre ellas, la elaboración 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 composición fisicoquímica (Tabla 6), relación C/N 48,1, porosidad 

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

 

Tabla 6.  

Composición fisicoquímica de la pulpa de café. 

 

PARÁMETRO VALOR (%) 

Humedad 11,3 

Carbono 72,1 

Nitrógeno 1,5 

Celulosa 23,4 

Porosidad 56,4 

Material volátil 13,8 

Contenido de ceniza 5,6 

Proteínas 9,4 

Grasas 0,8 

Azúcares 5,4 

Nota: Composición fisicoquímica 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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Según Cervantes et al. (2015) se ha concluido que, la pulpa de café es eficiente como 

material de enmienda en el compost, mejorando las propiedades microbiológicas de éste, 

debido al contenido de varios microorganismos como bacterias aerobias mesófilas y hongos 

(Blandón et al., 2000), cumpliendo una función fundamental en la degradación de 

compuestos y así mismo ayudando a tener un entorno adecuado para el proceso de 

compostaje (Laich, 2011).   
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7.8. Estructura y parámetros de diseño para la elaboración de compost 

 

La revisión bibliográfica reportada en la Tabla B-1 Anexo B, evidenció que la 

obtención de biocompost a partir de lodos residuales se realiza mediante composteras, 

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

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

 

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

(Elaboración propia) 

 

Las gráficas mostradas a continuación en cuanto a las características de las pilas de 

compostaje, se elaboraron teniendo en cuenta la revisión bibliográfica presentada en la Tabla 

B-2 del Anexo B, donde se enumeran los artículos consultados. Además, las gráficas que 

representan los parámetros fisicoquímicos medidos en las pilas de compostaje se elaboraron 

teniendo en cuenta la revisión bibliográfica presentada en la Tabla B-3 del Anexo B. 

52%

7%
4%

32%

5%

Tipo de estructuras para biocompost

PILA COMPOSTERA
PARCELA DIGESTOR / REACTOR
VERMICOMPOSTAJE



75 

 

Los parámetros de interés tratados, corresponden estadísticamente a la moda de la 

bibliografía consultada, además, según Qasim y Zhu (2018) y Andreoli et al. (2007), la 

humedad, el pH, la temperatura máxima, el tiempo y tipo de aireación son los principales 

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

 

7.8.1. Dimensionamiento 

El diseño de la estructura física de la pila debe considerar principalmente la 

altura y el ancho, parámetros que deben estar en un rango de 1,0 - 1,8 m y 2,0 - 5,0 

m, respectivamente. (Andreoli et al., 2007)  

La gráfica 13 muestra las diferentes alturas utilizadas en las pilas de 

biocompost, en diferentes experimentos. Se observa que, en la mayoría 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 gráfica 14 se pueden observar las medidas empleadas para el 

ancho de las pilas, concluyendo que no se excede el límite de 5 m, sin embargo, algunos 

autores presentan pilas con anchuras por debajo del rango de 2 m.  
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Gráfica 13. Altura implementada en la elaboración de la pila en los artículos revisados. 

(Elaboración propia) 

 

 
Gráfica 14. Ancho implementado en la elaboración de la pila en los artículos revisados. 

(Elaboración propia) 

 

 

7.8.2. Humedad  

Según Nikaeen (2015) “el contenido de humedad es un factor crítico, 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 disminución en la actividad microbiana 

e impide la entrada de aire al sistema.  

 

Tabla 7.  

Número de artículos que presentan el rango ideal de humedad en sus investigaciones. 

 

PORCENTAJE DE 

HUMEDAD DE LA 

PILA DE COMPOST 

NÚMERO DE ARTÍCULOS 

< 50% 1 

50% - 60% 13 

> 60% 3 

Nota: Elaboración propia. 

 

7.8.3. pH  

El pH es otro parámetro fundamental en la elaboración de biocompost, debido a que 

limita la actividad microbiana. Los microorganismos que estabilizan el compost varían en 

cada fase del proceso, presentándose un pH entre 4,5 y 8,0 (Tabla 8). En la literatura se 

encuentra que la mayoría de las pilas de compost estudiadas prestan pH entre 6,5 y 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) 

Mesófila Puede reducirse hasta 4 

Termófila 6.5 – 8 

Enfriamiento (mesófila) 6.5 – 8 

Maduración 6.5 – 8 

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

2013) 

 

Tabla 9.  

Número de artículos que presentan rango ideal de pH en la fase de maduración del 

compost. 

 

INTERVALO DE pH NÚMERO DE ARTÍCULOS 

< 6,5 5 

6,5 – 8,0 14 

> 8,0 1 

Nota: Elaboración propia. 

 

7.8.4. Temperatura 

La temperatura presenta un amplio rango de variación en función 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 
RANGO DE 

TEMPERATURA (°C) 

Mesófila 10 a 45 

Termófila 45 a 70 

Enfriamiento (mesófila) > 45 

Maduración Temperatura ambiente 

Nota: Especificaciones de rangos de temperatura en las diferentes etapas del compostaje (Adaptado de: 

Roman et al., 2013) 

 

Además, la temperatura máxima alcanzada durante el proceso, indica la higienización 

del biocompost, teniendo en cuenta que la eliminación de patógenos ocurre entre 50°C – 

70°C (Andreoli et al., 2007). La revisión bibliográfica muestra que el rango de temperatura 

ideal se garantiza en la mayoría de los diseños experimentales (Tabla 11). 

 

Tabla 11.  

Rango de temperatura máxima alcanzada en los artículos revisados. 

 

INTERVALO DE 

TEMPERATURA 

MÁXIMA 

NÚMERO DE ARTÍCULOS 

< 50°C 0 

50°C – 70°C 14 

> 70°C 4 

Nota: Elaboración propia. 

 

7.8.5. Duración del proceso 

 La duración del proceso del compostaje puede variar dependiendo del tiempo que 

tarde el biocompost en alcanzar los rangos establecidos para los parámetros previamente 
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mencionados. La tabla 12 muestra los tiempos de duración del proceso, donde la mayor 

cantidad de experimentos duró entre 54 y 89 días. Según el análisis bibliográfico cuando la 

temperatura máxima está 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 mesofílicos para facilitar la terminación del proceso (Roman et 

al., 2013). 

 

Tabla 12.   

Rangos de duración del proceso de compostaje en los artículos revisados.  

 

INTERVALO DE 

TIEMPO (días) 
NÚMERO DE ARTÍCULOS 

18 – 53 5 

54 – 89 6 

90 – 125 4 

125 – 160 4 

Nota: Elaboración propia. 

 

 

7.8.6. Aireación  

 El compostaje es un proceso aerobio, por lo tanto, se deben mantener óptimas 

condiciones de aireación para que se lleve a cabo el proceso de respiración de los 

microorganismos. Es necesario controlar este parámetro debido a que una aireación excesiva 

puede disminuir la humedad. 

En el análisis bibliográfico realizado se encontró que la aireación mecánica es el 

método más usado por los autores (Gráfica 15), éste consiste en el suministro del oxígeno 

requerido a los microorganismos mediante la rotación 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 termófila y aireación baja o nula durante la fase de maduración. 

 

 
Gráfica 15. Métodos de aireación usados en los artículos revisados. 

(Elaboración propia)  

67%

11%

22%

Método de aireación

Manual Combinado Forzado



82 

 

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 ningún tipo de aprovechamiento 

de los lodos residuales, se plantea la utilización de estos lodos, teniendo en cuenta que su 

producción es de 28,66 kg/día cuando se cuenta con una población aproximada de 6.822 

personas en el Campus (CDM Smith, 2018). El lodo será 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 producción de biocompost. 

 

7.9.1.2. Pulpa de café  

Teniendo en cuenta que el departamento de Cundinamarca cuenta con algunos 

municipios de producción cafetera, como San Francisco, Sasaima, Villeta, La Vega, se 

plantea la recolección de la pulpa de café en las épocas de cosecha a lo largo del año. La 

pulpa de café tiene un porcentaje de humedad superior al 80% (Torres et al., 2019), por ello, 

es necesario instaurar cerca del área de compost (Figura 4) una réplica de secado natural de 

café en fincas cafeteras, el cual consiste en la distribución uniforme de la pulpa en una cama 

de secado expuesta al sol y en caso de presentarse lluvias se debe sobreponer un plástico para 

evitar la filtración de humedad. La pulpa de café se secará hasta que, al realizar la prueba de 

puño, el material sea quebradizo. 
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Figura 4. Área disponible alrededor del lecho de secado en la PTAR de la Universidad 

Militar Nueva Granada. 

 

7.9.1.3. Proporciones de mezcla 

Según Andreoli et al. (2007) “el carbono representa la fuente de energía para el 

compostaje, mientras que el nitrógeno es necesario para la reproducción de bacterias. El 

equilibrio entre estos dos parámetros asegura la eficacia del proceso”. De la relación C/N de 

cada material dependen sus características fisicoquímicas de manera que la mezcla de varios 

materiales genera una nueva relación 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, aserrín, hojas 

o desechos orgánicos ya que funcionan principalmente como fuente adicional de carbono. Se 

recomienda que la proporción volumétrica de la mezcla el material de enmienda es mayor a 

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

La relación C/N de los lodos residuales es aproximadamente 11:1 (Andreoli et al., 

2007) y de la pulpa de café implementada como material de enmienda es 48,1:1 (Zinla et al., 

2017; Hachicha et al., 2012; Rodriguez et al., 2020; Adugna, & Assefa, 2020). El valor α en 
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la ecuación 1 varia la proporción en el material de enmienda a fin de alcanzar una relación 

C/N adecuada para la producción del compost en la mezcla (Qasim & Zhu,  2018), con un 

valor α de 1,5 la proporción volumétrica corresponde a 1:1,5 de lodos residuales y pulpa de 

café respectivamente, obteniendo una relación C/N de 26,9:1 apropiada para el sistema de 

compostaje. 

 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶/𝑁 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 =  
%𝐶𝐿𝑜𝑑𝑜 + %𝐶𝑃𝑢𝑙𝑝𝑎 ∗ ∝

%𝑁𝐿𝑜𝑑𝑜 + %𝑁𝑃𝑢𝑙𝑝𝑎 ∗ ∝
           (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 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 nitrógeno presente en el lodo residual. 

%N Pulpa: Porcentaje de nitrógeno presente en la pulpa de café. 

α: Variación de la proporción en el material de enmienda. 

 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶/𝑁 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 =  
33 + 72,1 ∗  1,5

3 + 1,5  ∗  1,5
 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶/𝑁 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 =  
141,15

5,25
=

26,9

1
 

 

7.9.2. Diseño de la pila de compostaje  

Teniendo en cuenta la baja carga orgánica mensual de los lodos residuales y el tiempo 

aproximado de estabilización del compost (Tabla 12), se plantea el diseño de la pila cada 
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cuatro meses, con el fin de tratar 3,48 m3 de lodos residuales. La proporción volumétrica 

entre los materiales se muestra en la tabla 13. 

 

Tabla 13.  

Proporción volumétrica de los materiales. 

 

MATERIAL VOLUMEN (m3) 

Lodos residuales 3,477 

Pulpa de café 5,215 

Mezcla 8,691 

Nota: Elaboración 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 elaboración de la pila de compost.  

(Elaboración propia) 
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Además, 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 exposición de vientos de manera que se evite la infiltración de lixiviados al 

suelo. Las dimensiones están establecidas en la figura 6. 

 

 
Figura 6. Dimensiones para la elaboración de la base para la pila de compost.  

(Elaboración propia) 

 

Por otra parte, la base para la pila de compost se debe contar con un canal que permita 

la recolección de los lixiviados drenados de la pila (Figura 7), el diámetro adecuado es de 3” 

(Figura 4), y debe estar conectado a un sistema de tuberías 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 recolección de lixiviados.  

(Elaboración propia) 

 

 

 

 
Figura 8. Estructura pila de compostaje.   

(Elaboración 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 

plástico color negro de calibre 7. En la figura 9 se ilustra la pila cubierta con este plástico. 
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Figura 9. Estructura de la pila recubierta con plástico.  

(Elaboración propia) 

 

 

7.9.3. Ubicación 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, adaptándolo 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 Cajicá, Cundinamarca, 

municipio, donde la temperatura promedio es de 14,1°C y hay cerca de 1.493 mm de 

precipitaciones al año, otorgandole condiciones climáticas frías 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 plástico transparente de calibre 6 y garantizar condiciones 

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

 

 
Figura 11. Lecho de secado de lodos residuales en la PTAR de la Universidad Militar 

Nueva Granada.  

(Elaboración propia) 
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Figura 12. Dimensiones para el acondicionamiento del lecho de secado de lodos como 

espacio de compostaje.  

(Elaboración propia) 

 

7.9.4. Control de los parámetros críticos  

Para el control y seguimiento del proceso en la pila de compost se debe realizar en 

estricto orden la medición de la aireación, 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 parámetro más fácil de medir y según la sección 4.4 del 

documento es fundamental para determinar el comienzo y final de cada fase durante el 

compost (Gráfica 16).  
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Gráfica 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 termómetro 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 la misma altura para mejorar la precisión de los resultados. Normalmente 

la temperatura inicial es la misma a la del ambiente. 

El control de temperatura debe ser mínimo cada dos días para observar de forma 

detallada los cambios de temperatura y así el comportamiento microbiológico; según la 

legislación colombiana para la higienización del compostaje la temperatura debe superar los 

40°C y el promedio deberá ser mayor de 45°C por un periodo de 14 días o más.  

 

7.9.4.2. pH  

El pH al igual que la temperatura es un parámetro que se debe medir frecuentemente 

ya que indica que está sucediendo en el proceso y en qué etapa del compostaje se encuentra 
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el proceso como se explica en la sección 4.3. del documento, además, la gráfica 17 muestra 

el comportamiento del pH en las diferentes fases.  

 
Gráfica 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 según 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.  

 

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

(Elaboración propia) 
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Figura 14. Escala pH.  

(Elaboración propia) 

 

 

 

7.9.4.3. Humedad 

Según la sección 4.2. del documento, el porcentaje de humedad se debe estar entre el 

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

necesario ya el proceso entra en etapa de maduración. Para medirla se implementará “la 

técnica del puño”, descrita en la figura 15. 

 

Figura 15. Determinación de humedad por medio de la “técnica de puño”.  

(Elaboración propia) 
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7.9.4.4. Aireación 

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, azadón o pala. Se hará un volteo semanal durante 

las dos primeras fases del compostaje y posterior a ellas se debe hacer cada 15 días. La figura 

16 ilustra la modalidad del volteo, donde, gracias al área de la base la pila se traslada al 

espacio contiguo. 

 

 
Figura 16. Volteo manual.  

(Elaboración propia) 

 

7.9.4.5. Posibles problemas operativos y su solución  

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.  

  



95 

 

Tabla 14.  

Posibles problemas y soluciones en la operación del compostaje con lodos residuales.   

 

PROBLEMA CAUSA SOLUCIÓN 

La pila no sobre pasa los 

35°C 

Humedad baja 

Agregar agua o materiales 

frescos, ricos en agua 

(Residuos orgánicos) 

Lodo pobre 
Agregar materiales ricos en 

carbono 

Inadecuada relación C/N 

Añadir materiales ricos en 

nitrógeno (Residuos de 

poda frescos) 

La temperatura no 

permanece entre 50 y 60°C 

por más de 2 días. 

La pila está muy húmeda 

Agregar material seco 

(residuos de café, astillas de 

madera, hojas secas) 

La pila tiene una 

temperatura >70°C 
Aireación insuficiente 

Volteo y verificar humedad 

en el rango establecido (50-

60%). 

Descenso de temperatura 

rápidamente 
Exceso de aireación 

Adicionar lodo residual y 

material fresco (residuos 

orgánicos) 

La pila se calienta en exceso 

y genera malos olores 

Gran cantidad de material 

rico en nitrógeno 

Agregar material rico en 

carbono (Hojas secas, 

aserrín) 

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 revisión bibliográfica realizada sobre el reaprovechamiento de lodos residuales 

como material compostable, permitió establecer que existe un creciente interés en el tema, 

presentándose diversas metodologías y el uso de diferentes materiales como material de 

enmienda, en especial de residuos agroindustriales como la pulpa de café. 

Durante el proceso de investigación se estableció 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 relación carbono nitrógeno 26,9:1 que 

proporciona la suficiente fuente de energía y las condiciones apropiadas para la reproducción 

de bacterias durante el compostaje. 

La pulpa de café es un residuo con alto contenido de carga orgánica, compuesta 

principalmente por polisacáridos insolubles, carbohidratos solubles y polímeros de galactosa, 

ácidos alifáticos, volátiles y no volátiles, además, tiene una relación C/N de 48:1. Estas 

características 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 microbiológicas.  

Se estableció que la estructura más utilizada en el proceso de compostaje de lodos 

residuales, es la pila de compost. Con base en lo anterior, y teniendo en cuenta la producción 

de lodos en la PTAR de la UMNG, se presentó una propuesta de diseño de una pila de 

biocompostaje, la cual deberá ser construida a una proporción 1:1,5 de lodos residuales y 

pulpa de café respectivamente, y deberá 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 y fibrilados de Nylon, que resistan variaciones de humedad, temperatura y 

exposición de vientos para permitir el drenaje de lixiviados y evitar su infiltración 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 adaptación como unidad de compostaje, ubicando 

en este espacio la pila de biocompost, lo que representará una contribución a la optimización 

de la PTAR. 

En respuesta a nuestra pregunta inicial de investigación, 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 caracterización de 

lodos residuales. 

 

Descripción del proceso. 

• Preparación de la muestra. (Esta preparación se realiza para los análisis de pH y 

Capacidad de Intercambio Catiónico). 

 

Tabla A-1.  

Materiales necesarios para la preparación de la muestra. 

 

ELEMENTO CANTIDAD 

Cápsula de porcelana 1 

Horno 1 

Balanza analítica 1 

Bandeja para transporte de material de 

vidrio 
1 

Desecador 1 

Vaso de precipitado 3 

Pipeta Pasteur 2 

Tamiz 
2,0mm, 1,1mm y 

0,5mm 

Muestra de lodo 30 g 
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Diagrama A-1. Diagrama de flujo para la preparación de la muestra. 

 

• Cantidad de materia orgánica. (Método pérdida por ignición) 

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

capacidad de intercambio catiónico. 

 

Tabla A-2.  

Materiales necesarios para el análisis para determinar la cantidad de materia orgánica. 

 

ELEMENTO CANTIDAD  

Cápsula de porcelana 2 

Horno 1 

Balanza analítica 1 

Desecador 1 

Campana de extracción 1 

Plancha 1 

Mufla 1 
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Muestra 3 gramos 

 

 

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

orgánica. 

 

 

• Cálculo 

%𝑀𝑂 =
(𝑃𝑐 + 𝑅) − (𝑃𝑐)

𝑝𝑚
∙ 100             (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐴1) 

Donde, 

Pc: Peso de la cápsula  

pm: Peso de la muestra final  

Pc + R: Peso de la cápsula más el residuo  

%MO: Porcentaje de materia orgánica. 

 

• Densidad real. (Método picnómetro) 

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

orgánicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas de suelo. 

 

Tabla A-3.  
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Materiales necesarios para el análisis de densidad real. 

 

ELEMENTO CANTIDAD 

Cápsula de porcelana 2 

Picnómetro 50mL 1 

Balanza analítica 1 

Vaso de precipitados 3 

Desecador 1 

Agua destilada - 

Campana de vacío 1 

Muestra 1 g 

 

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

 

• Cálculo 
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𝐷𝑆 =
(𝑀𝑝𝑠𝑠 − 𝑀𝑝𝑣) ∙ (𝐷𝑤)

(𝑀𝑝𝑤 − 𝑀𝑝𝑣) − (𝑀𝑝𝑠𝑠𝑤 − 𝑀𝑝𝑠𝑠)
             (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐴2) 

Donde, 

Ds: Densidad específica, en g/ml 

Dw: Densidad específica del agua, en g/ml 

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

Mpv: Masa del picnómetro vacío y seco, en gramos  

Mpw: Masa del picnómetro + agua, en gramos  

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

 

• pH. (Método potenciométrico relación sólido:agua (1:1, 1:2, 1:3)) 

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

orgánicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas de suelo. 

 

El método para emplear es la relación sólido-agua destilada 1:3, empleando 

pHmetro (WTW 7110). La determinación 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 análisis de pH. 
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ELEMENTO CANTIDAD  

pHmetro 1 

Agua destilada  

Beaker 2 

Varilla de vidrio 1 

Muestra preparada 15 g 

 

 

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

 

• Humedad. (Método gravimétrico) 

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

orgánicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas de suelo. 

 

Tabla A-5.  

Materiales necesarios para el análisis de humedad. 
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ELEMENTO CANTIDAD 

Cápsula de porcelana 2 

Horno 1 

Balanza analítica 1 

Desecador 1 

Muestra 7 g 

 

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

 

• Cálculo  

𝑝𝑤(%) =
(𝑃𝑚ℎ − 𝑃𝑐) − (𝑃𝑚𝑠 − 𝑃𝑐)

(𝑃𝑚ℎ − 𝑃𝑐)
∙ 100             (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐴3) 

Donde, 

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

Pmh: Peso de la muestra más el peso de la cápsula antes del secado a 105ºC.  

Pms: Peso de la muestra más el peso de la cápsula después del secado a 105ºC. 

Pc: peso de la cápsula. 

 

• Conductividad eléctrica. (Método extracto de saturación) 
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La Norma Técnica Colombiana (NTC) 5596: Calidad de suelo. Determinación de la 

conductividad eléctrica. 

 

Tabla A-6.  

Materiales necesarios para el análisis de conductividad eléctrica. 

 

ELEMENTO CANTIDAD 

Vaso de precipitado 2 

Agua destilada  

Conductímetro 1 

Bomba de vacío 1 

Papel filtro 3 

Embudo 1 

Soporte universal 1 

Pinzas para sostener embudo 1 

Muestra 150 g 

 

 

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

 

• Capacidad de intercambio catiónico, CIC. (Método acetato de amonio, Ph 7) 



123 

 

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

capacidad de intercambio catiónico. 

 

El método se basa en la saturación de los sitios de intercambio con el ión amonio 

mediante la aplicación a la muestra de un exceso de acetato de amonio. La concentración 

normal que se usa asegura una completa saturación de la superficie de intercambio, y como 

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

 

Tabla A-7.  

Materiales necesarios para el análisis de la capacidad de intercambio catiónico (CIC). 

 

ELEMENTO CANTIDAD  

Vaso de precipitado 2 

Agua destilada  

Varilla de vidrio 1 

Bomba al vacío 1 

Papel filtro 3 

Embudo 1 

Soporte universal 1 

Pinzas para sostener embudo 1 

Acetato de amonio 1N pH 7.0 100 mL 

Erlenmeyer 2 

Alcohol etílico 95% 50 mL 

Cloruro de sodio 50 mL 

Formaldehido 50% 20 mL 

Fenolftaleína 5 mL 

Bureta 25 mL 1 
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Hidróxido de sodio 0,2M 150 mL 

Pinza para sostener bureta 1 

Muestra preparada 5 g 

 

 

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

catiónico (CIC). 

 

• Cálculo  

𝐶𝐼𝐶
𝑚𝑒𝑞

100𝑔
=

(𝑉 − 𝐵𝑝) ∙ 𝑁 ∙ 100 ∙ 𝑝𝑤

𝑝𝑚
             (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐴4) 

Donde,  

CIC: Capacidad de intercambio catiónico (meq por 100 gramos de lodo).  

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

N: Normalidad del NaOH. 

pm: Peso de la muestra (g).  

pw: Porcentaje de humedad en el lodo seco a 105 ºC (factor de corrección por 

humedad)  

 

• Contenido de nitrógeno. (Método Kjeldahl modificado) 

Norma Técnica Colombiana (NTC) 5889, 2011-11-30: Análisis de suelos. Determinación 

del nitrógeno total. 

Norma Técnica Colombiana (NTC) 370, 2011-11-30: Abonos o fertilizantes. 

Determinación de nitrógeno total. 

 

Tabla A-8.  

Materiales necesarios para el análisis del contenido de nitrógeno. 

 

ELEMENTO CANTIDAD 

Balanza de 0.0001 g de precisión 1 

Titulador 1 

Tabletas Kjeldahl 2 

Ácido sulfúrico 0,01N 15 mL 

Campana de extracción 1 

Unidad de destilación Tecator 1 

Tubo porta muestra Tecator 1 

Digestor 1 

Equipo de destilación 1 

Erlenmeyer 250mL 1 

Ácido bórico 4% 15 mL 
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Hidróxido de sodio al 40% 15 mL 

Indicador mixto 3 gotas 

Destilador Kjendahl 1 

Soporte universal 1 

Cucharilla de adición 1 

Pinza para sostener bureta 1 

Bureta 25 mL 1 

Balón aforado 1 

Barra de agitación magnética 1 

Muestra 3g 
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Diagrama A-8. Diagrama de flujo para el análisis del contenido de nitrógeno. 

 

• Cálculo  

%𝑁𝑡 =
(𝑉𝑚 − 𝑉𝐵𝑝) ∙ 𝑁 ∙ 0,014 ∙ (100 + 𝑝𝑤)

𝑝𝑚
             (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐴5) 

Dónde, 

%Nt: Cantidad de nitrógeno total en el lodo expresado en porcentaje  
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Vm: Cantidad de ácido sulfúrico gastado en la titulación de la muestra (mL).  

VBp: Cantidad de ácido sulfúrico gastado en la titulación del blanco del proceso 

(mL).  

N: Normalidad del ácido sulfúrico utilizado en la titulación. 

pm: Peso de la muestra (g).  

0.014: Factor de conversión del peso equivalente del nitrógeno expresado en meq. 

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

humedad). 

  

• Detección de huevos de helminto viables  

 

Tabla A-9.  

Materiales necesarios para la detección de huevos de helminto viables. 

 

ELEMENTO CANTIDAD 

Balanza analítica 1 

Centrífuga 1 

Microscopio 1 

Autoclave 1 

Espátulas estériles 3 

Tubos de centrífuga 4 

Erlenmeyer de 100 ml 2 

Embudo de vidrio 1 

Tela de gasa 2 
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Láminas y laminillas portaobjetos y 

cubreobjetos 
6 

Solución salina fosfatada 500 ml 

Twen 80 al 0,2% 0,2 g 

Solución salina al 0,85% 8,5 g 

Lugol - 

Solución de Teleman 
Cantidad suficiente para 

1000ml 

 

 

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

 

  



130 

 

• Detección de Enterobacter  

 

Tabla A-10.  

Materiales necesarios para la detección de enterobacter. 

 

ELEMENTO CANTIDAD 

Balanza analítica 1 

Estufa de incubación a 35°C-37°C 1 

Contador de colonias 1 

Espátulas 3 

Tubos de ensayo 3 

Pipetas de 1ml 2 

Cajas Petri (100mm x 15mm) estériles 3 

Agar- cristal violeta-rojo neutro-bilis-

glucosa 
1 

 

 

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

 

Tabla A-11.  

Cantidad de muestra y tiempo de preestablecido para cada proceso. 

 

ANÁLISIS CANTIDAD TIEMPO 

Preparación de muestra 15 g 4 días 

Materia orgánica 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 días y 3 horas 

Conductividad 150 g muestra 4 horas 

CIC 5 g muestra preparada 3 horas 

Nitrógeno 0,1 g muestra 

Etapa 1. 3 horas 

Etapa 2. 1 hora 

Etapa 3. 40 minutos 

Huevos de helminto viables 100 g muestra 1 hora 

Enterobacter 10 g muestra 1 día y 2 horas 

TOTAL 281,3 g 8 días 5 horas y 50 minutos 

Muestra preparada 15 g (pH y CIC) 4 días 3 horas y 40 minutos 

Muestra 266,3 g 4 días 2 horas y 10 minutos 
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Anexo B. Recopilación de métodos utilizados en la revisión de 

artículos 
 

Tabla B-1.  

Recopilación de métodos utilizados en los artículos revisados.  

 

ENSAYO AUTOR PTAR 

P
IL

A
 

C
O

M
P

O
S

T
E

R
A

 

P
A

R
C

E
L

A
 

D
IG

E
S

T
O

R
 

/R
E

A
C

T
O

R
 

V
E

R
M

I-
 

C
O

M
P

O
S

T
A

J
E

 

[1] 
Lima, B., et al. 

(2018) 
Estado de Bahía, Brasil X     

[2] 
Bożym, M., et al. 

(2018) 

Pomerania, Alemania 

Polonia 
X     

[3] 
Golbaz, S., et al. 

(2020) 
Teherá, Irán X     

[4] 
Torres, P., et al. 

(2007) 
Cañaveralejo, Cali X     

[5] 
Rosa, V., et al. 

(2011) 
Durango, México X     

[6] 
Stephens, A., et al. 

(2017) 

Mechanicsburg Pensilvania, 

USA 
X     

[7] 
Matiz, A., et al. 

(2015) 
El salitre, Bogotá Colombia X     

[8] 
Chávez, P., et al. 

(2017) 
UMNG Cajicá Colombia     X 

[9] 
Cabañas, D., et al. 

(2013) 
Mérida, México X     

[10] 
Garrido, S., et al. 

(2002) 
Leiner Davis, México X     

[11] 
Hachicha, R., et al. 

(2012) 

PTAR de Almazara, ciudad 

de Sfax (sur de Túnez) 
X     

[12] 
Moretti, S., et al. 

(2016) 

PTAR municipio de Franca 

(São Paulo, Brasil) 
  X   

[13] Liu, H., et al. (2019) 

Vertedero municipal de 

desechos, Qinhuangdao 

(Hebei, China) 

X     

[14] 
Zhang, L., et al. 

(2017) 
Indeterminado    X  

[15] 
Nichorzon, M., et al. 

(2017) 
Indeterminado  X    
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Tabla B-1.  

Recopilación de métodos utilizados en los artículos revisados. (Continuación) 

 

ENSAYO AUTOR PTAR 

P
IL

A
 

C
O

M
P

O
S

T
E

R
A

 

P
A
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C
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E
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T
O

R
 

/R
E

A
C

T
O

R
 

V
E

R
M
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C
O

M
P

O
S

T
A

J
E

 

[16] 
Carballo, T., et al. 

(2019) 
Indeterminado    X  

[17] 
Jayasinghe, G. 

(2012) 
Indeterminado X     

[18] 
Sharmaa, D., et al. 

(2018) 
Indeterminado  X    

[19] 
Cruz, R., et al. 

(2015) 
Indeterminado   X   

[20] 
Zhang, L., et al. 

(2016) 
Indeterminado    X  

[21] 
Jeong, K., et al. 

(2017) 
Indeterminado    X  

[22] 
Karak, T., et al. 

(2014) 
Indeterminado X     

[23] 
Anjeena, S., et al. 

(2017) 
Indeterminado  X    

[24] 
Chuang Ma., et al. 

(2020) 
Zhengzhou, China    X  

[25] 
Czekata, W., et al. 

(2018) 
Szamotuly, Polonia    X  

[26] 
Budzniska, K. 

(2018) 
Indeterminado X     

[27] 
Negre, M., et al. 

(2011) 

Cordar Spa Plan, Biella - 

Italia 
X     

[28] 
Czekata, W., et al. 

(2018) 
Poznan, Polonia    X  

[29] 
Lasariki, K., et al. 

(2018) 
Isla de Kos, Grecia    X  

[30] 
Nayak, A.K., et al. 

(2015) 
Campus de ITT Guwahati    X  

[31] 
Bazrafshan, E., et al. 

(2006) 
Isfahan, Irán X     

  



134 

 

Tabla B-1.  

Recopilación de métodos utilizados en los artículos revisados. (Continuación) 

 

ENSAYO AUTOR PTAR 

P
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O
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C
O

M
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O
S

T
A

J
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[32] Nafez, A.H., et al. 

(2020) 
Isfahan, Irán 

X     

[33] X     

[34] Correa, R.S. (2007) Brasilia, Brasil X     

[35] 
Lahlou, K., et al 

(2017) 
Ciudad Fez, Marruecos X     

[36] 
Leite, S., et al. 

(2015) 

Ciudad de Franca (São 

Paulo, Brasil). 
X     

[37] 
Uçaroğlu, S., et al 

(2016) 

Industria de conservas que 

procesa frutas y verduras, 

Turquía 

   X  

[38] 
Gea, M., et al. 

(2003) 
Garriga (Barcelona, España)    X  

[39] Silva, C., et al. 

(2015) 

Barueri, Brasil 
X     

[40] Jundiaí, Brasil 

[41] Li, G., et al. (2001) Tai PO (Hong Kong, China)    X 

 

 

 

[42] 
Khalili, A., et al 

(2011) 

Este y Oeste en Alejandría, 

Egipto 
X     

[43] Zhu, Y., et al. (2016) 
Songjiang (Shanghái, 

China). 
X     

[44] 
Sevik, F., et al. 

(2016) 

Provincia de Isparta, 

Turquía 
   X  

[45] 
Meng, L., et al. 

(2021) 
PTAR en Harbin, China.    X  
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Tabla B-2.  

Características de las pilas de compostaje implementadas en los artículos revisados. 

 

ENSAYO 
MATERIALES 

UTILIZADOS 

PROPORCIÓN 

DE MEZCLA 

(%) 

DIMENSIONES 
DURACIÓN DEL 

PROCESO (días) Diámetro (m) Ancho (m) Alto (m) Largo (m) 

[1] 

Lodos residuales 

domésticos digeridos 

anaeróbicamente 

42,63 

 1,5 1,4 3,5 136 Astillas de madera 42,63 

Residuos orgánicos 

descompuestos 
14,8 

[2] 

Lodos residuales 

domésticos 
66,6 

 NE 1,5 NE 150 Paja de trigo 12,48 

Astillas de madera 16,64 

Compost maduro 4,16 

[3] 

Lodos residuales 

deshidratados domésticos 
61,15 

 0,4 0,75 0,35 30 Astillas de madera 8,26 

Aserrín 11,56 

Viruta de madera 18,99 

[4] 

Lodos residuales 72 
 NE NE NE 40 Residuos de poda 18 

Cachaza 10 

[5] 
Lodos residuales primarios 

(Desde industria animal) 
100  2 1 3,5 150 
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Tabla B-2.  

Características de las pilas de compostaje implementadas en los artículos revisados. (Continuación) 

 

ENSAYO 
MATERIALES 

UTILIZADOS 

PROPORCIÓN 

DE MEZCLA 

(%) 

DIMENSIONES DURACIÓN 

DEL PROCESO 

(días) Diámetro (m) Ancho (m) Alto (m) Largo (m) 

[7] 

Lodos residuales 

domésticos 
60 

 1,5 1 8 80 Estiércol de caballo 

40 Cascarilla de arroz 

Pasto 

[9] 

Lodos residuales 

domésticos 
40  NE NE NE 31 

Residuos de poda 60 

[10] 
Lodos residuales 39 

1,5 NE 0,3 NE 70 
Viruta de madera 61 

[11] 

Lodos residuales 35 
 1 0,75 1,5 160 Residuos de café 40 

Estiércol de ave 25 

[13] 
Lodos residuales 56  4 1,4 15 60 
Paja de trigo 44 

[17] 
Lodos residuales 40  NE NE NE NE 
Paja de Heno 60 
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Tabla B-2.  

Características de las pilas de compostaje implementadas en los artículos revisados. (Continuación) 

 

ENSAYO 
MATERIALES 

UTILIZADOS 

PROPORCIÓN 

DE MEZCLA 

(%) 

DIMENSIONES DURACIÓN 

DEL PROCESO 

(días) 
Diámetro (m) Ancho (m) Alto (m) Largo (m) 

[22] 

Nuez molida 23 

 1,2 0,65 3,2 70 

Soja 22 

Papa 23 

Mostaza 24 

Estiércol de vaca 5 

Termitero 3 

[26] 

Lodos residuales 

domestico 
50 

 2,5 1,2 NE 50 

Paja de trigo 50 

[27] 

Lodo residuales 

domésticos digeridos 

anaeróbicamente 

30 

 2 1,5 5 90 
Residuos verdes frescos 40 

Residuos verdes 

descompuestos 
30 

[31] 

Lodos residuales 

domésticos 
75  1,5 1,4 3,5 105 

Residuos de poda 25 
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Tabla B-2.  

Características de las pilas de compostaje implementadas en los artículos revisados. (Continuación) 

 

ENSAYO 
MATERIALES 

UTILIZADOS 

PROPORCIÓN 

DE MEZCLA 

(%) 

DIMENSIONES DURACIÓN 

DEL PROCESO 

(días) 

Diámetro (m) Ancho (m) Alto (m) Largo (m) 

[32] 

Lodos residuales 

domésticos deshidratados 
1  2,5 1,25 3,5 84 

Residuos verdes 2 

[33] 

Lodos residuales 

domésticos deshidratados 
1  2,5 1,25 3,5 84 

Residuos verdes 3 

[36] 

Lodos residuales 3 
 3 1,7 6 120 

Residuos de poda de 

árboles 
97 

[42] 
Lodos residuales 75  4,2 1,5 10 112 
Compost maduro 25 

[43] 

Lodos residuales 50 
 5 1,6 30 18 Compost maduro 33 

Astillas de madera 17 

Nota: NE, No Especifica. La numeración de los ensayos está establecida en la Tabla B-1.   
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Tabla B-3.  

Parámetros fisicoquímicos medidos en las pilas de compostaje implementadas en los artículos revisados. 

 

ENSAYO 

PARÁMETROS 
MÉTODO 

DE 

AIREACIÓN 

FRECUENCIA DE AIREACIÓN Humedad 

(%) 

pH (0,01 

molCaCl2/L) 

Temperatura 

máxima (°C) 

Duración de 

temperatura 

(días) 

[1] 56,4 5,4 55 14 Manual 

Todos los días durante la primera 

semana y dos veces por semana a 

partir de entonces 

[2] 55 7,3 NE NE 

Volteo 

manual / 

Canales de 

aireación 

Volteos frecuentes en fase termófila 

(Semana 6 a 8) y canales de 

aireación por un periodo de 2 a 3 

meses (fase de maduración) 

[3] 60 7,5 55 3 Forzado 

Aireación forzada aumentada al 

máximo durante la fase termófila 

(días del 8 al 14), después de esta 

fase la aireación 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 
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Tabla B-3.  

Parámetros fisicoquímicos medidos en las pilas de compostaje implementadas en los artículos revisados. (Continuación) 

 

ENSAYO 

PARÁMETROS 
MÉTODO 

DE 

AIREACIÓN 

FRECUENCIA DE AIREACIÓN Humedad 

(%) 

pH (0,01 

molCaCl2/L) 

Temperatura 

máxima (°C) 

Duración de 

temperatura 

(días) 

[10] 53 9,3 64,4 11 Forzado NE 

[11] 55 5,5 71 63 Manual 

Una vez por semana durante las 

primeras 4 semanas del proceso y 

cada 2 semanas durante la etapa 

termofílica 

[13] NE 6,8 NE NE 

Aireación 

forzada y 

volteo 

mecánico 

Con soplador intermitente y volteó 

una vez los días 9, 15, 18 y 21 

[17] NE 5,5 65 NE Manual Una vez a la semana 

[22] 60 6,61 74,6 4 Forzado Una vez por semana 

[26] 59,02 7 73 7 Manual 

La primera y segunda semana la pila 

se aireó todos los días, después se 

volteo 2 veces a la semana y 

finalmente en la fase de maduración 

la pila no se ventilo 
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Tabla B-3.  

Parámetros fisicoquímicos medidos en las pilas de compostaje implementadas en los artículos revisados. (Continuación) 

 

ENSAYO 

PARÁMETROS 
MÉTODO 

DE 

AIREACIÓN 

FRECUENCIA DE AIREACIÓN Humedad 

(%) 

pH (0,01 

molCaCl2/L) 

Temperatura 

máxima (°C) 

Duración de 

temperatura 

(días) 

[27] NE 6,9 55 21 Manual 

Cada 7-10 días primeros 30 días. 1 

vez al mes durante la fase de 

maduración (2 meses) 

[31] 55 7,9 55 14 Manual Cada 7-10 días durante 3 meses 

[32] 55,2 7,7 63 14 Manual 
Cada 5-7 días durante todo el 

proceso del compostaje 

[33] 63,5 7,5 58 24 Manual 
Cada 5-7 días durante todo el 

proceso del compostaje 

[36] 58 6,6 60 NE Manual 
Cuando la temperatura era mayor a 

65°C 

[42] 50 7,25 70,4 NE Manual 
Cuando la temperatura estaba entre 

55 y 65°C 

[43] 47,66 6,8 55 11 Forzado Durante 6 minutos cada media hora 

Nota: NE, No Especifica. La numeración de los ensayos está establecida en la Tabla B-1.  
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Anexo C. Plantilla de control y seguimiento del proceso de compostaje 

Tabla C-1.  

Plantilla de control y seguimiento del proceso de compostaje.  

 

 

Fecha 

Temperatura (°C)

pH

Humedad (%)

Aireación (x)

Fecha 

Temperatura (°C)

pH

Humedad (%)

Aireación (x)

Fecha 

Temperatura (°C)

pH

Humedad (%)

Aireación (x)

Fecha 

Temperatura (°C)

pH

Humedad (%)

Aireación (x)

Parametros

Temperatura (°C)

pH

Humedad (%)

Aireación (x)

2 veces a la semana

2 veces a la semana

Realizar una vez a la semana 

PLANTILLA CONTROL PROCESO COMPOSTAJE LODOS RESIDUALES 

TOTAL DE SEMANAS TERMINACIÓN DEL PROCESO DE COMPOST

Frecuencia de medición 

4 veces a la semana

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

Semana 4Semana 2Semana 1 Semana 3


