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Influencia del material de enmienda en el
compostaje de lodos de Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales - PTAR

The influence of amendment material on biosolid composting
of sludge from a waste-water treatment plant

Patricia Torres Lozada,' Juan Carlos Escobar,> Andrea Pérez Vidal,> Ricardo Imery V.,* Paola Nates,’
Guillermo Sanchez,” Martha Sanchez,” Alejandro Bermudez,’

RESUMEN

Se evalué el proceso de compostaje aerobio con volteo manual, de los lodos generados en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Canaveralejo, de EMCALI EICE ESP — PTAR-C. Se usaron pilas de 1,0
toneladas conformadas por lodo, una proporcién fija de material de soporte (10%) y material de enmienda.
Fueron evaluados dos materiales de enmienda: cachaza y residuos orgdnicos de plazas de mercado en dos
proporciones peso/peso con relacién al lodo, correspondientes a 20:80 y 40:60. La incorporacién de material
de enmienda mostré una mejora en el desarrollo del proceso que se reflejé en el inicio mdas répido de la fase
termofilica, la mayor permanencia de temperaturas superiores a los 55°C en todos los tratamientos en comparacién
con la pila Testigo (sin enmienda) y en una mejor relacién C/N del compost obtenido al final del proceso. La
incorporacién de un material estructurante o de soporte también mostré un efecto favorable sobre las caracteristicas

de manejabilidad del lodo durante el proceso. La combinacién de materiales que ofrecié los mejores resultados
fue: 54% lodo + 10% residuo de poda + 36% cachaza.

PALABRAS CLAVE: compostaje, biosélidos, material de enmienda, cachaza, residuos orgdnicos de plazas de mercado,
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales — PTAR.

ABSTRACT:

Aerobic composting employing manual turning was evaluated by using the sludge produced by EMCALI EICE
ESP’s Caraveralejo wastewater treatment plant (PTAR-C). Compost (in 1,0 ton piles) consisted of sludge, a fixed
proportion of bulking agent (10%) and amendment material. Sugarcane waste and solid organic (marketplace)
waste were evaluated as amendment material using 20/80 and 40/60 weight/weight (amendment/sludge) ratios.
Incorporating the amendment material improved the compost, being reflected in a faster start for the thermophilic
phase, higher temperatures being maintained (>55°C) and better C/N ratio obtained in the compost in all
treatments compared to the pile which had no amendment added to it. Incorporating the bulking agent improved
sludge manageability during composting; the best combination was 54% sludge + 10% sugarcane bagasse +
36% liquid sugarcane waste.

KEY WORDS: composting, biosolid, amendment material, sugar cane waste, solid organic waste, wastewater treatment
plant.
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Introduccion

El tratamiento de las aguas residuales como alternativa de
solucién para disminuir la contaminacién de las fuentes
receptoras, ha traido consigo impactos positivos para la
recuperacién de dichas fuentes; sin embargo, su trata-
miento, independiente de la tecnologia empleada, gene-
ra subproductos como lodos y biosélidos, los cuales si no
son tratados y/o aprovechados, pueden convertirse en
otra fuente de contaminacién ambiental.

A medida que se implementa un mayor niémero de plan-
tas de tratamiento de aguas residuales, se incrementa la
produccién de lodos y biosélidos y por tanto la necesidad
de encontrar una solucién viable y sostenible para las con-
diciones propias del medio. El manejo de estos residuos
es uno de los mayores desafios técnicos y operacionales
del sistema, pudiendo llegar a representar hasta el 60%
de los costos de operacién de toda la PTAR.

La produccién de biosélidos de las tres principales PTAR
del pais (El Salitre de Bogotd, Canaveralejo de Cali y San
Fernando de Medellin) puede llegar a las 111.000 tonela-
das anuales de biosélidos (BAS, 2002), la cual aumentara
a medida que se mejoren y amplien los sistemas.

La PTAR de Canaveralejo de la ciudad de Cali genera
entre 60-80 ton/dfa de biosélido deshidratado dependien-
do de la cantidad y concentracion de sélidos totales del
agua residual tratada y la modalidad de operacién (sedi-
mentaciéon convencional o tratamiento primario avanza-
do). Este material es actualmente dispuesto en un
monorelleno cuya capacidad se colmatara en pocos aios,
siendo necesario evaluar alternativas sostenibles de dis-
posicién y/o aprovechamiento del mismo. El compostaje
se ha planteado como una alternativa viable para el ma-
nejo de los biosélidos generados en la PTAR-C.

Durante este estudio se evalué la influencia de la incor-
poracion de dos materiales de enmienda (cachaza y re-
siduos organicos de plazas de mercado, ROPM) al lodo
espesado y deshidratado de la PTAR con el objetivo de
mejorar la calidad del producto final. Se emple6 una
proporcién fija de material de soporte (residuo de poda)
para garantizar la adecuada estructura y manejabilidad
del biosélido.

Marco tedrico

En la mayoria de los procesos de tratamiento normal-
mente empleados en el tratamiento de las aguas
residuales se generan lodos como resultado de la sepa-
racién de la fase sélida-liquida (sedimentacién, flotacién,
etc.) o durante procesos quimicos o biolégicos. Estos
sélidos usualmente experimentan una serie de proce-
sos como espesamiento, estabilizacién, deshidratacion
y disposicién final. El lodo producido en los sistemas de
tratamiento de aguas residuales es considerado biosélido
cuando ha sido previamente estabilizado, en caso con-
trario se emplean términos como torta, lodo o sélidos
(Goncalves y Luduvice, 2000).

Los lodos y biosélidos contienen el mismo tipo de
microorganismos patégenos que el agua residual, pero
en una mayor concentracion debido a la reduccién del
contenido de agua por espesamiento o deshidratacion;
su aplicacion directa a cualquier cuerpo receptor (suelo,
fuentes superficiales, mar) sin tratamiento previo repre-
senta un riesgo para la salud humana y bidtica (Kiely, 1999).

El suelo, como cuerpo receptor, puede constituir un me-
dio favorable desde el punto de vista de la remocién de
patégenos, pues las condiciones fisico-quimicas
imperantes especialmente en la superficie (efectos del
sol, rayos ultravioleta y sequfa), y la competencia con
otros microorganismos presentes habitualmente en él,
pueden destruirlos rdpidamente, lo cual constituye un
punto a favor para la aplicacién directa de biosélidos en
ciertos terrenos, teniendo el cuidado de respetar plazos
sanitarios antes del cultivo y distancias limites recomen-
dables (Sanepar, 1999).

Los lodos y biosélidos pueden ser utilizados en la agricul-
tura como abono, es decir, como un producto capaz de
proporcionar a los cultivos elementos nutritivos necesa-
rios para su crecimiento y su desarrollo. También algunos
biosélidos, transformados en compost o tratados con cal,
pueden jugar un papel importante como fertilizantes, lo
que significa mantener o mejorar la estructura del suelo,
su actividad biolégica, o también controlar su acidez (ADE-
ME, 2001). Se estima que un 40% de la produccién euro-
pea de biosélidos de PTAR’s se utiliza en la agricultura y
cerca del 50% en los Estados Unidos (Jaramillo, 2002).

El proceso de compostaje constituye una forma viable
para una mejor estabilizacién de biosélidos, principalmente
cuando tienen limitaciones de tipo microbiolégico para su
uso benéfico, lo cual facilita su disposicién final al poderlos
aplicar directamente en areas de cultivo para incrementar
produccién y enriquecer o mejorar la calidad del suelo.

El compostaje es un proceso bioldgico aerobio en el que la
materia organica sufre degradacién bioquimica hasta dar
lugar a un producto final estable (Metcalf & Eddy, 1997). Es
una alternativa de tratamiento para una amplia gama de
residuos organicos, que permite reducir el volumen del
material de desecho, disminuir olores desagradables, evi-
tar la presencia de insectos y vectores, eliminar patégenos
(gracias a las altas temperaturas que se generan dentro del pro-
ceso) y reciclar nutrientes y oligoelementos Utiles para el suelo.

En esencia, todos los procesos de compostaje se basan en
los mismos principios y generan el mismo tipo de productos
(diéxido de carbono, agua, minerales y materia organica
estabilizada) a través de un proceso que imita la fermentacion
natural que ocurre normalmente en un suelo (pero acelera-
da, intensificada y dirigida) llevada a cabo por microorganismos
como bacterias, hongos y actinomicetos (Kiely, 1999).

El compost es el producto final obtenido del proceso de
compostaje y se caracteriza por ser estabilizado, inocuo,
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libre de sustancias fitotdxicas y con alto valor fertilizante
(Costa et al., 1994). Posee la facultad de enmendar las
caracteristicas fisicas del suelo pues contribuye a la esta-
bilidad de las estructuras de sus agregados, gracias a la
accion de la materia organica; aumenta su capacidad de
retencion de agua, lo que le confiere resistencia ante la
sequia; mejora su porosidad, lo que facilita su aireacién y
por ende la respiracion de las raices; y aumenta la infiltra-
cion y la permeabilidad al mejorar su estructura.

Desde el punto de vista quimico, el compost ofrece gran-
des beneficios debido a que tiene una capacidad de inter-
cambio cati6nico superior al de cualquier arcilla; suministra
nitrégeno, potasio y fésforo; aporta oligoelementos tales
como hierro, manganeso, zinc, boro, molibdeno y cobre,
y contribuye a solubilizar algunos elementos minerales del
suelo, facilitando su asimilacién por las plantas. También,
la actividad biolégica del suelo se ve favorecida por la apli-
cacién de compost, no sélo por el aporte de un niimero
importante de bacterias sino por el estimulo al desarrollo
de microorganismos autéctonos que contribuyen a la des-
composicién de componentes minerales insolubles como
los fosfatos, que son necesarios para el desarrollo de las
plantas y evitan la lixiviacién del nitrégeno soluble al trans-
formarlo en nitr6geno orgénico (Romero, 1982).

Mezclas utilizadas en el compostaje de lodos y
biosélidos

Los lodos y biosélidos generados en PTAR's, por su carac-
ter de masa compacta tienden a tener dificultades para la
fermentacién, ya que no se airean facilmente, lo que
obliga a mezclarlos con materiales de soporte que dismi-
nuyan la humedad y aumenten la porosidad; estos mate-
riales deben ser sustancias resistentes a la fermentacién y
que puedan ser recuperadas y reutilizadas al final del pro-
ceso de compostacién. Desde el punto de vista de su
composicién, los lodos y biosélidos son productos ricos
en nitr6geno pero que a menudo presentan déficit de
fésforo y de otros elementos esenciales para el proceso
de compostaje, por lo que se deben mezclar con algin
material de enmienda que mejore estas deficiencias.

Paulet, S. y Soliva, M. (2001) afirman que las pérdidas de
nitrogeno, que se identifican por la relacién C/N, parecen
ser una falencia generalizada en las experiencias de
compostaje de lodos de PTAR, por lo que es necesario en-
contrar un material adecuado, rico en carbono, que com-
pense el exceso de nitrégeno amoniacal de estos lodos y a la
vez contribuya positivamente o al menos no influya de mane-
ra adversa en el comportamiento de otras variables igualmen-
te importantes como la porosidad y la humedad, entre otras.
Los materiales de enmienda evaluados en este estudio fue-
ron: cachaza y residuos orgénicos de plazas de mercado.

La cachaza es el conjunto de espumas e impurezas
que sobrenadan en el jugo de la cafa de azlcar al
someterlo a la accién del fuego. Fisicamente, es un

material esponjoso, amorfo, de color oscuro a negro,
que absorbe grandes cantidades de agua; se le cono-
ce también como torta de filtro y es el principal resi-
duo de la industria de la cafia de azicar. Su composi-
cién varfa con las caracteristicas agroecolégicas de la
zona, cosecha, eficiencia de fabrica, método de cla-
rificaci6én empleado, entre otros factores. Es general-
mente rica en fésforo, calcio y nitrégeno, y pobre en
potasio debido a la gran solubilidad de este elemen-
to, el cual se pierde en los jugos y es separado con la
melaza y la vinaza. Los altos contenidos en nitrégeno
se deben a la elevada cantidad de materia orgénica
que presenta este residuo. Su contenido de
micronutrientes se deriva parcialmente de las parti-
culas que van adheridas a la cana. Este material tam-
bién es fuente importante de magnesio y zinc (Nates
y Sanchez, 2005).

Los Residuos orgdnicos de plazas de mercado -ROPM
forman parte de los residuos sélidos urbanos; sin
embargo, estos Gltimos normalmente se originan a
nivel doméstico, conteniendo algunos alimentos ya
cocidos o procesados, mientras que los primeros es-
tdn compuestos por residuos crudos. Su calidad esta
relacionada con factores regionales y climéticos, cos-
tumbres y habitos, nivel sociocultural y econémico,
entre otros (Jaramillo, 1999).

Metodologia

Se conformaron pilas de 1,0 toneladas utilizando lodo
espesado y deshidratado — LodoED de la PTAR-C, resi-
duo de poda de las zonas verdes de la ciudad de Cali
previamente triturado como material de soporte, y mate-
rial de enmienda. Se evaluaron dos materiales de en-
mienda: cachaza procedente de un ingenio azucarero, y
los residuos organicos de plazas de mercado — ROPM pro-
cedentes de la central de abastos de la region.

El orden de mezcla de los materiales para la conforma-
cién de las pilas fue el siguiente: se combiné primero el
material de soporte con el lodo y posteriormente se in-
corporé el material de enmienda, con el fin de evitar la
formacién de grumos y compactacion de las pilas.

Dado que el sustrato objeto de estudio fue el lodo de la
PTAR-C, el criterio fundamental para la conformacién de
las pilas y seleccion de proporciones fue garantizar al me-
nos un 50% del mismo.

Se conformaron 5 pilas con su respectivo duplicado para
un total de 10, evaludndose dos proporciones peso/peso
de los materiales de enmienda. En todas la pilas, el mate-
rial de soporte se us6 en una proporcién en peso fija del
10% (Torres et al., 2004).

Las caracteristicas de cada pila son mostradas en la Tabla
1. Las pilas TA y 1B fueron conformadas s6lo con lodo,
las pilas 2 y 3 correspondieron a las mezclas con el ROPM,
y las 4 y 5 alas mezclas con cachaza.
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Tabla 1. Composicion de pilas y proporcion de los materiales Una vez finalizado el proceso de compostaje, se tamiza-

utilizados ron las pilas usando inicialmente un tamiz de 10 mm con
SR ZAT7E A58 [4A[4E 5ATSE el fin de retirar grumos y material grande, posteriormen-
MATERIAL 1A 1B ™ "RoPm CACHAZA | te se utilizé un tamiz de luz de malla de 5 mm para dar
% Lodo !EspesaqoyDeshldratado 100{100{ 72 |72 |54 |54 |72 |72 |54 | 54 el acabado final al Compost.
% Material Enmienda 0]018[18]36]36]18]18]3636
% Material Soporte 00 [10[10[10]10[10[10[10]10 . ..
Porcentaje Total de Mezcla 100[100]100[700]100[700[100[700[100[700] Resultados y discusion

Las caracteristicas iniciales de cada uno de los materiales
empleados en este ensayo se muestran en la Tabla 3.

ROPM: Residuos orgéanicos de plazas de mercado
Seguimiento y control del proceso

El seguimiento del proceso de compostaje se realiz6 du-
rante un periodo de 106 dias. La Tabla 2 muestra las
variables de control y respuesta medidas durante el estudio.

Tabla 2. Variables de control y respuesta medidas en el estudio

VARIABLE FRECUENCIA METODO DE ANALISIS
Variables de Control
pH 3 veces/ semana Potenciométrico
Temperatura Diaria -
Porcentaje de .
3veces/semana Gravimétrico
Humedad
Volteo 2 veces / semana* -
Altura de pila Antesy despues de cada | 1 icion directa
volteo
. En cada volteo si la
Riego -

Humedad < 45%

Variables de respuesta™*
Carbono organico 4 veces durante el proceso

Digestién y Titulacién.

Nitrégeno total

4 veces durante el proceso

Digestion y Titulacion.

Nitrégeno Amoniacal

4 veces durante el proceso

Digestién y Titulacién.

Fésforo 4 veces durante el proceso | Digestion y Espectrofotometria.
Potasio 4 veces durante el proceso | Espectrofotometria.
Calcio 4 veces durante el proceso | Espectrofotometria.
[IMagnesio 4 veces durante el proceso | Espectrofotometria.
Sodio 4 veces durante el proceso | Espectrofotometria.
Hierro 4 veces durante el proceso | Espectrofotometria.
Cobre 4 veces durante el proceso | Espectrofotometria.
Zinc 4 veces durante el proceso | Espectrofotometria.
Manganeso 4 veces durante el proceso | Espectrofotometria.
Boro 4 veces durante el proceso | Espectrofotometria.

Densidad Aparente***

Final del proceso

Método del nucleo

Densidad Real***

Fina del proceso

Método del Picndmetro

Porosidad***

Final del proceso

Relacion entre densidad real y
aparente.

Huevos de Helmintos
viables

4 veces durante el proceso

Método de Bailenger modificado.

Coliformes Totales

4 veces durante el proceso

Método de Unidades Formadoras
de Colonia.

Coliformes Fecales

4 veces durante el proceso

Método de Unidades Formadoras
de Colonia.

*El volteo disminuy6 a una frecuencia de una vez/semana en la fase de maduracion.
**Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 20® edicién, 1998.
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Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas, microbiolégicas y parasitolégicas de los materiales usados en el estudio.

‘ Material Material Enmienda
CARACTERISTICA Lodo ED Soporte
Poda Cachaza | ROPM

Fisicoquimicos
pH 6.70 7.30 8.0 7.40
Carbono Organico % 16.70 25.40 17.60 13.70
Materia Organica % 28.79 43.79 30.34 23.62
Nitrégeno Amoniacal % 0.29 0.05 0.03 0.04
Nitrégeno Total % 2.37 1.64 1.22 1.39
F 6sforo % 0.87 0.16 1.49 0.26
Relacién C/N 7.05 15.49 14.43 9.86
Relacién C/P 19.20 158.75 11.81 52.69
Potasio % 0.10 0.59 0.21 0.94
Calcio % 0.07 0.08 0.06 0.02
Magnesio % 0.01 0.001 0.002 0.001
Sodio % 0.08 0.05 0.06 0.21
Hierro % 4.20 0.76 2.30 1.20
Cobre % 0.0154 0.0013 0.0072 0.0034
Zinc % 0.083 0.023 0.089 0.062
Manganeso % 0.032 0.015 0.054 0.024
Boro % 0.039 0.006 0.006 0.007
Humedad % 69.2 18.9 72.6 71.3
Microbiolégicos/Parasitolégicos
Coliformes Totales (UFC/gr lodo) 4.3*10M0 3*10*0 5.7*10*10 | 1.14*10*7
Coliformes Fecales (UFC/gr lodo) 7.1*10"8 4.2*10M0 2.5*10"9 | 7.2*10"6
Huevos de Helmintos Viables /gr 13 9 13 3
Lodo

De acuerdo con la Tabla 3, se observa que el pH en
todos los materiales se encuentra dentro del rango reco-
mendado para lograr un éptimo proceso de compostaje,
el cual segin Kiely (1999) debe oscilar entre 6.5 y 8.0
unidades. La principal diferencia entre los dos materiales
de enmienda es el contenido de carbono y nitrégeno, los
cuales son mayores en la cachaza que el ROPM. Al com-
pararlos con el lodo ED, la principal diferencia que se
observa es la menor concentracién de nitrégeno organico
en los primeros. Esto hace que al mezclarse los materia-
les de enmienda con el lodo, mejore la relaciéon C/N
inicial tan importante en el proceso de compostaje; sin
embargo, esta relacién en ninguno de los materiales al-
canza los valores recomendados por la literatura con ex-
cepcién del residuo de poda. Sanepar (1999) muestra
que la relacién C/N inicial puede oscilar entre 20-30.

La concentracion de los otros elementos es similar en
ambos materiales de enmienda, con excepcion del sodio
y el potasio, que son mayores en el ROPM, y el hierro,
que es mayor en la cachaza. Todos los valores excepto el
del hierro en el lodo, se encuentran entre los valores
recomendados para el proceso de compostaje, el cual,
seglin Serapio (1996), debe ser inferior al 3%.

La humedad es similar en los materiales de enmienda y el
lodo ED, encontrandose dentro de lo recomendado para el
proceso de compostaje. Kiely (1999) indica valores 6ptimos
de humedad entre el 50-60% para garantizar una eficiente
actividad metabélica, porcentajes menores del 20% cesan
la biodegradacién y porcentajes superiores favorecen condi-
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ciones anaerobias por la baja porosidad y tendencia a la
compactacion de los montones y consecuente lentitud en
el proceso de compostaje. Otros autores como Kuter (1995)
y Abad et al. (1996) establecen valores éptimos entre 30-
60% y mayores a 30% respectivamente.

Desde el punto de vista microbiolégico y parasitolégico,
no se observan diferencias entre los materiales de en-
mienda, de soporte y el lodo, presentando todos una
elevada contaminacion.

La Figura 1 muestra las curvas de tendencia de la tempe-
ratura durante todo el proceso de compostaje para cada
uno de los tratamientos evaluados (promedios).
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Figura 1. Curvas de tendencia de la temperatura durante el
proceso de compostaje
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De acuerdo con la Figura 1, se observa que la pila 1
correspondiente al 100% lodo presenté una fase

En general, se observé que la incorporacion de los dos
materiales de enmienda evaluados permitié optimizar el

arranque del proceso de compostaje. Sin embargo, la
cachaza, en la proporcién del 36%, mostré los mejores
resultados, definiéndose la combinacién de 54% Lodo
ED + 10% Poda + 36% Cachaza como la que mostré los
efectos mas favorables sobre el proceso de compostaje.

mesofilica de aproximadamente 14 dias, mostrando un
retraso en el arranque de la etapa termofilica en compa-
racion con las otras pilas en que se us6 material de en-
mienda, indicando que su incorporacién mejoré la efi-
ciencia del proceso de compostaje.

Respecto al porcentaje de nitrégeno amoniacal al final
del proceso, se encontré que todas las pilas presentaron
un valor inferior al 0.03%, valor exigido por la norma aus-
traliana AS4454, y a 0.04% valor recomendado por Gémez
(2000), indicando que se termin6 de manera eficiente la
etapa de enfriamiento y maduracién.

La Tabla 4 resume el tiempo de duracién de la fase
mesofilica, las maximas temperaturas alcanzadas y el nu-
mero de dias en que la temperatura se mantuvo por en-
cima de los 45 y 55 °C.

Tabla 4. Temperatura mdxima alcanzada y nimero de dias en

que fue superior a 45y 55 °C 12- " "1
z
Duracién | Temperat| \o 4o gias | n° de dias e 9.4 9.1
aprox. Fase | = ura con con o 107 !
Pila N° Composicion Mezgﬁllca Méxima Temperatu | Temperatu S
(dias) Alcanzad ra ra ~g, s/ 6.7 6.9 72 7.2
;"c': > 45°C > 55°C = , 6.4
100% Lodo Espesado < 5.7
o
! |Deshidratado (Lodo ED) 14 64.0 36.0 100 £ 6
) ;OOV;APoda +54% Lodo ED + 36%] 3 634 5.0 150 2
© 44
5 [10% Poda + 72% Lodo ED + 18% s 671 530 170 ©
ROPA 8
4 |10% Poda + 54% Lodo ED + 36% N 085 50.0 120 S 2
Cachaza °
10% Poda + 72% Lodo ED + 18% &
5 |ouchae 3 68.4 68.0 32.0 0
PILA1 PILA 2 PILA3 PILA 4 PILAS
En esta tabla se observa que durante la fase termofilica se Sincial G Final

alcanzaron temperaturas superiores a los 55°C durante
un periodo superior a dos semanas, con excepcién de la
pila 1. La permanencia de estas temperaturas garantiza
una adecuada higienizacién del material, para lo cual Kiely
(1999) sugiere que si se logra sostener la temperatura por
encima de los 55°C durante al menos dos semanas o por
encima de 70°C durante una hora, se lograria una efi-
ciente remocion de patégenos; asi mismo, la norma chi-
lena - NCh2880-2004, establece que la temperatura debe
sostenerse por encima de los 55°C durante al menos tres
dias consecutivos antes de un volteo, o entre 45 - 50°C
durante 12 dias consecutivos para lograr una adecuada
reduccién de patégenos.

Las pilas en las que se evaluaron las dos proporciones del
residuo organico de plazas de mercado — ROPM como
material de enmienda, presentaron un comportamiento
muy similar entre ellos durante todo el proceso y en la
calidad del producto final, indicando que no existe un
beneficio adicional al incorporar un mayor porcentaje de
este material al proceso. Cabe resaltar que su incorpora-
ciéon mejoré el proceso en comparaciéon con la pila 1,
correspondiente al 100% lodo.

Las pilas con cachaza como material de enmienda,
para las dos proporciones evaluadas, presentaron un
mejor comportamiento, que se reflej6 en una mayor
permanencia de temperaturas por encima de los 55°C
(32-42 dias).

Figura 2. Relaciéon C/N al inicio y final del proceso.

Respecto a la relacion C/N, en la Figura 2 se observa que
la pila 1 (100% lodo) mostré una relacién inferior a las
obtenidas con las otras pilas en las que se adicioné un
material de enmienda, indicando que la calidad del pro-
ducto final adquiere un mayor potencial agricola al com-
binarse con este tipo de materiales.

De acuerdo con Sanepar (1999), independientemente
del valor inicial, al final del proceso de compostaje este
parametro tiende a converger a un valor entre 10 y 20,
debido a la pérdida progresiva de carbono en forma de
CO,; algunas normas como la australiana AS4454 esta-
blece valores entre 20-40 y la norma chilena NCh2880-
2004 clasifica el compost como clase A si la relacién C/N
es menor o igual a 25. En este estudio se observé que en
términos de esta variable el compost obtenido en todas
las pilas puede ser clasificado como Clase A;
adicionalmente se observé que la relaciéon C/N final ob-
tenida para los dos materiales de enmienda no difieren
mucho entre si, y por el contrario, fueron mejores que
las logradas en la pila 1, correspondiente al 100% lodo.

Respecto a los andlisis parasitolégicos, el recuento de
huevos de helmintos viables al final del proceso de
compostaje fue cero en todas las pilas. La eliminacién
total de parasitos permite resaltar la accién higienizadora
del compostaje, estableciendo una correlacién entre las
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altas temperaturas alcanzadas y el nimero de dias de
permanencia de las mismas con la eliminacién de huevos
de helmintos.

Las figuras 3 a) y b) muestran los resultados de los analisis
microbiolégicos al inicio y final del proceso de compostaje,
en términos de coliformes totales y fecales, donde se
observa una reduccion en las concentraciones desde 1.010
hasta 105. Esta reduccién fue debida a las altas tempera-
turas alcanzadas y el tiempo de permanencia de las mis-
mas durante el proceso de compostaje; sin embargo, no
fueron suficientes para la higienizacion total del material.
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Figura 3a. Evolucién de los coliformes totales a través del
proceso de compostaje.
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Figura 3b. Evolucién de los coliformes fecales a través del
proceso de compostaje

A pesar de que en todas las pilas, con excepcion de la 1
(100% lodo) lograron la permanencia de las temperaturas
sugeridas en la norma chilena, no se alcanzé la reduccién
de patégenos exigidos por la norma colombiana ICONTEC
NTC 5167 para materiales usados como fertilizantes y acon-
dicionadores, la cual exige un valor inferior de 1.000 UFC/gr
para enterobacterias totales. Para incrementar la reduccién
de patdgenos en términos de coliformes totales y fecales se
recomienda mejorar las condiciones de aislamiento de la
compostera para evitar el paso de animales y aves, los cua-
les pueden convertirse en fuente de recontaminacion.

Desde el punto de vista de manejo de los lodos genera-
dos en las plantas de tratamiento de aguas residuales y
comparando el peso final e inicial de la pila 1, conforma-
da con lodo, se alcanz6é una reduccién aproximada del
70%, lo que indica que el compostaje es una alternativa
que ademas de mejorar la calidad del lodo para su poten-
cial aprovechamiento, también es una alternativa favora-
ble desde el punto de vista del requerimiento de area
para su disposicién final.

En general, esta investigacién permitié verificar que el lodo
espesado y deshidratado generado en la PTAR-C puede
ser compostado; sin embargo, para alcanzar un proceso
eficiente, es necesario incorporar un agente estructurante
(material de soporte) y un material de enmienda. En este
caso el material de enmienda que mostr6 un mejor des-
empeno fue la cachaza, en la proporcion del 36%. Sin
embargo, se recomienda evaluar otros materiales disponi-
bles en la regién que permitan dar flexibilidad al proceso
de compostaje en caso de que los materiales escaseen, y
mejorar el aporte de carbono para incrementar su poten-
cial agricola.

Conclusiones

- El estudio mostré la viabilidad del uso de la tecnologia
de compostaje como una alternativa de manejo, apro-
vechamiento y disposicion de lodos de plantas de tra-
tamiento de aguas residuales.

- Laincorporacién tanto de la cachaza como de los re-
siduos organicos de plazas de mercado - ROPM mos-
tré un efecto favorable durante el proceso de
compostaje del biosélido desde el punto de vista de
eficiencia y calidad del producto final. La cachaza en
la proporcién del 36% fue el material que mostré me-
jores resultados en términos del desempeno del proce-
so en una combinacién de materiales de 54% Lodo
ED + 10% Poda + 36% Cachaza.

- De acuerdo con la norma chilena 2880 el compost
obtenido en todas las pilas evaluadas puede ser cata-
logado como Clase A desde el punto de vista de cali-
dad fisicoquimica; sin embargo, no satisface los reque-
rimientos microbioldgicos descritos en la misma.

- El proceso de compostaje permitié la reduccién del lodo
en aproximadamente un 70% del peso inicial, mostran-
do esta tecnologia como una alternativa viable para la
minimizacion de residuos y requerimientos de drea para
disposicion final.

- Se recomienda la evaluacién de otros materiales de en-
mienda que aporten mayor carbono organico con el
fin de mejorar la relacién C/N inicial y por tanto la cali-
dad del producto final.
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Nomenclatura

BAS: Bogotana de Aguas y Saneamiento
C/N: Relacién Carbono/Nitrégeno
LodoED: Lodo espesado y deshidratado

PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales
ROPM: Residuos organicos de plazas de mercado
SANEPAR:  Compania de Saneamiento de Parand
WEF: Water Environmental Federation
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