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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: ESTUDIO COMPARATIVO PARA EL MANEJO Y
APROVECHAMIENTO DE LOS LODOS PROVENIENTES DEL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PRESENTE EN LA
AVICOLA EL MADRONO

AUTOR(ES): Andrés Alejandro Sarquez Cruz
FACULTAD: Facultad de Ingenieria Ambiental
DIRECTOR(A):  Maria Irena Kopytko

RESUMEN

El proyecto de estudio comparativo para el manejo y aprovechamiento de los lodos
provenientes del tratamiento de aguas residuales presente en la Avicola ElI Madrofio,
busca establecer alternativas para dar un manejo adecuado a los lodos residuales
generados en la planta de tratamiento de aguas residuales, logrando de esta forma mitigar
el impacto ambiental negativo que estos ocasionan al area donde son dispuestos, al
ambiente y a la poblacion de la zona aledafia a la empresa. En primera instancia se
realizd6 un estudio en laboratorio de los lodos residuales, con el fin de conocer sus
caracteristicas y su calidad para poder ser aprovechados. Posteriormente se
establecieron los métodos de compostaje y lombricultura como alternativas para el
tratamiento y manejo de los lodos y se realizd el montaje de estos procesos a lo largo de 3
meses. A continuacion se analizaron en un laboratorio los abonos resultantes de estos 2
ensayos y se compararon con los parametros establecidos por el Instituto Colombiano
Agrario, para su posible comercializacion como fertilizantes o remediadores de suelos,
dando como mejor abono el resultante del método de compostaje. Como Ultima fase se
llevé a cabo un analisis de relacion Beneficio/Costo (B/C) que dio como resultado que el
método de compostaje daba econdmicamente viable a los 3 meses. Finalmente el
proyecto arrojé resultados positivos en cuanto a que el proceso de compostaje surge
como la alternativa mas adecuada para el tratamiento de estos lodos, ya que es un
proceso que presenta rapidos resultados y que ademas no requiere de una disponibilidad
total de tiempo, aspecto que beneficiaria enormemente a la empresa, ya que la
generacion de lodos residuales en esta es muy alta y se hace necesaria la
implementacion de un manejo rapido y efectivo de los lodos.

PALABRAS CLAVES: Lodo, Compostaje, Lombricultura, Abonos, Fertilizantes,

Residuales.



GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: THE COMPARATIVE STUDY PROJECT FOR THE HANDLING
AND AVAILMENT OF THE SLUDGE COMING FROM
WASTEWATER TREATMENT PRESENT AT THE POULTRY

“EL MADRONO”.
AUTHOR(S): Andrés Alejandro Sarquez Cruz
FACULTY: Environmental Engineering Faculty
DIRECTOR: Maria Irena Kopytko
ABSTRACT

The comparative study project for the handling and availment of the sludge coming
from wastewater treatment present at the poultry “El Madrofio”, seeks to establish
alternatives to give adequate management to residual sludge generated at the
wastewater treatment plant, thereby achieving mitigating the negative environmental
impact that these cause to the area where they are disposed, to the environment and
to the population of the area surrounding the company. At first instance, a study in
laboratory of the residual sludge was conducted for the purpose of knowing its
features and quality in order to be availed. Afterwards, the composting and
vermiculture methods were established as alternatives for the treatment and handling
of the biosolids, and the assembly of these processes was performed over a period of
three months. Subsequently, the resulting composts from these two tests were
analyzed and compared with the parameters established by the Colombian Agrarian
Institute, for their possible commercialization as fertilizers or soil remediators, giving
the best compost the resulting from the composting method. As the final phase, a
cost/benefit relation was carried out which resulted in composting method being
economically feasible at 3 months. Finally, the Project yielded positive results in that
the composting process emerges as the most suitable alternative for the treatment of
biosolids, since it's a process that provides quick results and doesn’t require a total
availability of time, something that would greatly benefit the company since its residual
sludge generation is very high and it becomes necessary to implement a fast and
effective handling of the sludge.

KEYWORDS: Sludge, Wastewater, Composting, Vermiculture, Compost, Fertilizers
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1. NTRODUCCION

Actualmente la necesidad de minimizar los residuos sélidos generados en una
empresa, asi como su disposicion segura y adecuada, son acciones realmente
necesarias y de suma importancia. Esto ha llevado a que se establezcan
medidas, alternativas y politicas de manejo de los residuos solidos, para efectuar

una correcta disposicion y aprovechamiento de estos.

En la actualidad la Avicola ElI Madrofio cuenta con dos plantas de tratamiento de
aguas residuales, las cuales generan lodos remanentes en grandes cantidades,
correspondientes entre 4 a 5 toneladas mensuales y dispuestos o0 amontonados al
aire libre. Esta disposicion proporciona multiples problemas sanitarios,
paisajisticos, sociales y sobretodo ambientales. Los montos de lodos dispuestos
en el suelo sin control, generan un mal aspecto visual dentro de la empresa y
producen olores ofensivos al secarse, atrayendo los vectores y plagas. Ademas
conllevan a problemas sociales por el riesgo sanitario, al cual esta expuesta la
poblacién cercana y un deterioro de gran area del suelo, donde se ubican estos

lodos.

Por todo lo anterior se hace necesario desarrollar un adecuado manejo de este
residuo soélido, buscando su aprovechamiento como la mejor opcion. Una de las
soluciones seria la generacion de un compostaje y la otra produccion de
lombrinaza, como alternativas de un abono organico, el cual puede responder a
las necesidades de la region agricola cercana. Un beneficio adicional para la
empresa podria ser el estimulo econdémico logrado por la venta de este producto,
el cual tiene gran demanda en la region por el deterioro del suelo causado por los

monocultivos.
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El proyecto presentado a continuacion pretende realizar el estudio comparativo
para el manejo y aprovechamiento de los lodos resultantes del tratamiento de
aguas residuales que se realiza en la Avicola el Madrofio ubicada en el casco

urbano de Lebrija-Santander.

Este proyecto consistio de varias fases; la primera era realizar un andlisis de los
lodos resultantes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), con el
fin de conocer sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas y para darle un
adecuado manejo. Posteriormente se compararon los métodos de compostaje y
lombricultura como alternativas para el manejo de los lodos provenientes de la
planta de tratamiento de aguas residuales de la Avicola El Madrofio. Finalmente
se realizé una evaluacion de los abonos como un producto resultante del
tratamiento de los lodos en el campo, por medio de un estudio en laboratorio de
las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas exigidas por el Instituto Colombiano

Agropecuario (ICA).

12



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Realizar el estudio para el manejo y aprovechamiento de los lodos provenientes
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en la Avicola El Madrofio.

2.2 Objetivos Especificos

e Evaluar el potencial de los lodos, provenientes de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de la empresa de interés, para su posible uso en

lombricultura o compostaje.

e Evaluar los abonos resultantes siguiendo los parametros estipulados por el

Instituto Colombiano Agropecuario (ICA).

e Comparar las dos aplicaciones de uso del lodo, desde el punto de vista técnico

y econdmico, como alternativas para su aprovechamiento.
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3. MARCO TEORICO

3.1 TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Dar un adecuado tratamiento a las aguas residuales se convirtié en una prioridad
mundial, debido a que este es un recurso no renovable e indispensable para la
vida de la humanidad, es por eso que al realizar el uso de este recurso, ya sea con
fines industriales o domeésticos, se deben llevar a cabo tratamientos de
descontaminacion, que permitan un reldso de estas aguas y que ademas no afecte
al ecosistema donde éstas sean dispuestas. Para esto se hace necesario realizar
tratamientos que mejoren la calidad y disminuyan el efecto negativo de las aguas

contaminadas al ecosistema. Dichos tratamientos se resumen en 3 pasos:

Gréfica 1. Tratamiento de aguas residuales presente en la empresa

REJILLAS

SEPARACION DE TAMICES
MATERIALES MEDIANTE DESARENADORES

TRAMPA DE GRASAS

TRATAMIENTOS
FRELIMIMARES

*COAGULACIO-
FOCULACION.
*SEDIMENTACION.

*FILTRACION.

REDUCCION Y REMOCION
TRATAMIENTO PRIMARIO [erad DE PARTICULAS O SOLIDOS
SUSPENDIDOS

DEGRADACION DE
MATERIA ORGANICAY

TRATAMIENTO
SECUNDARIO

Fuente: Avicola El Madrofio

OTROS COMPUESTOS POR
MEDIO DE PROCESOS DE
TIPO BIOLOGICO

AEROBICO O ANAEROBICO
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3.1.1 Tratamientos preliminares

Los tratamientos preliminares se realizan previos a los tratamientos primarios. En
estos se realiza la separacion de grandes materiales que pueda llevar el agua

residual, con el fin de que no afecten los tratamientos posteriores.

Para realizar un tratamiento preliminar adecuado se pueden usar las siguientes

unidades:

e Rejillas: Tienen aproximadamente 6 mm de grosor y son dispuestas
verticalmente. “Son uno de los métodos mas elementales para remover
material contaminante grueso de las aguas residuales” ! como basuras, que

lleguen a afectar los tratamientos posteriores.

e Tamices: Son unos filtros mas pequefios utilizados con el fin de separar un
porcentaje mas alto de sélidos tanto grandes como pequefios entre los 0.5

y 1.5mm que hayan superado a las rejillas.

e Desarenadores: Son estructuras hidraulicas utilizadas con el fin de retener
las arenas y gravas que vienen por arrastre en las aguas residuales y cuya
acumulacion en las tuberias podria generar problemas es los tratamientos

posteriores.

1 (Alvaro Orozco Jaramillo, Alvaro Salazar Arias, Tratamiento bioldgico de las aguas residuales: Medellin,
1985. p 89).
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Trampa de grasas: Su objetivo es separar las grasas, aceites, espumas y
deméas materiales flotantes cuya densidad es menor que la del agua y que
pueden llegar a taponar los filtros mas pequefios y a dificultar la aireacion

en la depuracién de los fangos.

3.1.2 Tratamiento primario

El tratamiento primario se hace con el fin de reducir y remover las particulas o

sélidos suspendidos presentes en las aguas residuales por medio de tratamientos

fisico-quimicos

En esta parte del proceso, el agua se mantiene en tanques, donde se le aplican

sustancias quimicas que mejoran la sedimentacion de los lodos que éstas

presentan. Los métodos principales que se pueden incluir en el tratamiento

primario son:

Coagulacién-Floculacion: La coagulacion-floculacion son procesos quimicos
que buscan que las particulas en suspension que presenta el agua, se
aglomeren en forma de flocs con el fin de que su peso especifico supere al
peso del agua y estos puedan precipitarse al fondo del tanque. La funcién
de la coagulacién es neutralizar y desestabilizar las cargas eléctricas que
presentan las particulas coloidales. Es asi que las fuerzas repulsoras entre
las particulas dejan de actuar y estas empiezan a atraerse unas con otras.
Este proceso se da al agregar un coagulante al agua y se da en cuestion de
segundos. Por otra parte, la floculacién es un proceso en el que particulas
coloidales desestabilizadas actuan en el agua formando pequefios floculos
que empiezan a atraerse conformandose flocs de mayor tamafio que

terminan en el fondo de los tanques por sedimentacion.

Sedimentacion: Es de los principales tratamientos a los que se somete al

agua residual. “Se utiliza en los tratamientos de aguas residuales para
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separar solidos en suspension de las mismas por medio de la
sedimentacion de los solidos presentes en el agua, basada en la diferencia
de peso especifico entre las particulas solidas y el liquido donde se
encuentran” 2. Dicha agua se mantiene durante 1 a 3 horas en un tanque
adecuado, tiempo suficiente para que los solidos se posen en el fondo del
tanque, lograndose una eliminacién de alrededor de un 60% de los sélidos
en suspension y cerca de un 30% de materia organica, los cuales seran

retirados por medio de colectores mecanicos.

Filtracion: En esta parte del proceso, el agua se pasa a través de un medio
poroso con el fin de retener la mayor cantidad de sdlidos coloidales y
suspendidos presentes en el agua. Regularmente para estos medios

porosos el material utilizado es arena.

3.1.3 Tratamiento Secundario

“Basicamente el tratamiento secundario de las aguas residuales, son los procesos

de tipo biolégico tanto aerdbicos como anaerdbicos a los que se somete el agua,

en los cuales se usan microorganismos, en muchos casos bacterias, con el fin de

degradar la materia organica presente en el agua y también compuestos

presentes en el agua que contienen nutrientes como nitrégeno y fésforo™.

2 (R. S. Ramalho, Tratamiento de aguas residuales. 2 ed. Barcelona: Editorial Reverté, S.A., 1996.
p 92; ISBN 84-291-7975-5).

8 (Jairo Alberto Romero Rojas, Tratamiento de Aguas Residuales, Teoria y principios de disefio,

1999 1y 2 ed). (R. S. Ramalho, Tratamiento de aguas residuales. 2 ed. Barcelona996).
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e Desinfeccion: Es un proceso quimico mediante el cual se eliminan agentes
patégenos (virus, bacterias y protozoos) que son riesgosos para la salud,
con el fin de prevenir enfermedades. Aunque hay varios agentes
desinfectantes, como el bromo, yodo, ozono o los rayos UV, la desinfeccion
con Cloro es la mas realizada a las aguas residuales gracias a su bajo

costo y gran eficiencia.

e Filtro por prensa de placas: “Se utilizan cuando se necesita un contenido de
sélidos en la torta superior al 35%. Son costosos y requieren lodo bien
acondicionado o materiales de recubrimiento. En este método, los sélidos
son bombeados al filtro, a presiones entre 700 y 2100 kPa, forzando el
liguido a través de un medio filtrante y dejando una torta de solidos
atrapada entre las telas de filtracién que cubren las placas huecas” 4. Para
este proceso, es necesario asegurar una buena dosificacion de coagulante

o polimero y una limpieza constante del lecho filtrante con agua a presion.

3.2 LODOS RESIDUALES

Son subproductos que se generan como consecuencia del tratamiento de las
aguas residuales y cuyo manejo y disposicion implica un costo adicional por su
condicién de residuo sélido. En la tabla 1 se exponen el aprovechamiento de los
lodos segun su tipo excelente o bueno, en cuanto a contenido de metales y en

cuanto a su clase a, b y c, en funcién de su contenido de patdgenos y parasitos.

4 Jairo Alberto Romero Rojas, Tratamiento de aguas residuales. Teoria y principios de disefio. 1 ed.
Santafé de Bogota: Centro Editorial, Escuela Colombiana de Ingenieria, 1999. p 829; ISBN 958-
8060-13-3).
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Tabla 1. Aprovechamiento de biosolidos

Usos urbanos con contacto publico directo durante
Excelente su aplicacion.
Los establecidos para clase By C.

Usos urbanos sin contacto publico directo durante

Excelente o bueno su aplicacion.
Los establecidos para clase C

Usos forestales
Excelente o bueno Mejoramiento de suelos
Usos agricolas

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

3.2.1 Caracteristicas fisicas

3.2.1.1 pH: Es un indicador de la acidez que presentan los lodos resultantes del
sistema de tratamiento de aguas residuales. Conocer sus valores es indispensable
para el manejo de los lodos residuales, ya que es un factor que condiciona la vida
de los microorganismos en los lodos. Sus rangos apropiados son los neutrales, es
decir entre 6.5 y 7.5; ya que estos permiten un ambiente Optimo para los

microorganismos y sus funciones.

3.2.1.2 Temperatura: Esta caracteristica es indispensable en los biosdlidos, ya que
es un medidor del tipo de vida que presentan los lodos. A ciertos rangos de
temperatura actian diferentes tipos de microorganismos. La medicién de la
temperatura es importante ya que la mayoria de los métodos de manejo y
tratamiento de los solidos residuales requieren procesos biolégicos que dependen
de ésta. Ademas, también seguin su rango, se conoceran los diferentes procesos

gue pueden estar presentandose en los lodos residuales.
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3.2.1.3 Contenido de agua: Es la cantidad de agua que contienen los materiales,
en este caso los lodos residuales. Es indispensable para el crecimiento de plantas
y para la vida y los procesos biolégicos que se llevan a cabo en el suelo ya que
inhibe los cambios bruscos de pH, ademas que ayuda a la estabilizacion
estructural del suelo. Su contenido se define matematicamente por dos métodos,

volumétrico y gravimeétrico:

e Contenido Volumétrico de agua o 6

-

g = "

Vr

Donde Vw=Volumen de agua y V1= Volumen Total (Vsuelo+ Vagua + Vespacios vacios)

e Contenido Gravimétrico de agua o u

My,
U= —
Mg

mw= Masa de agua y mp= Masa del suelo seco

3.2.1.4 Contenido de cenizas: Es la medida para la cantidad de minerales y
nutrientes contenidos en la muestra de abono. Esta medida se toma a partir de un
analisis en laboratorio, donde la muestra es incinerada en un horno o mufla y el
residuo inorganico que queda luego de la incineracion de la materia organica es

pesado y dicha cantidad es conocida como el contenido de cenizas.

3.2.1.5 Capacidad de campo o retencién de agua: Es la cantidad de agua que

puede ser retenida por el suelo a un ritmo adecuado. Esta caracteristica del suelo
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es influenciada por la porosidad que mide el volumen de espacios o huecos
presentes en el suelo y que es donde finalmente queda atrapada el agua; también
la permeabilidad juega un papel importante ya que es la que mide la rapidez con
que el agua atraviesa el suelo. Si el suelo es bastante permeable el agua lo
penetrara facilmente, si por el contrario la permeabilidad del suelo es baja, el agua

tendera a empozarse.

3.2.2 Caracteristicas quimicas

3.2.2.1 Materia organica: El contenido de materia organica es una caracteristica
indispensable en todo abono o biosélido. Esta es la fuente de alimento de muchos
de los microorganismos que actian en los procesos de humificacion de los
residuos solidos organicos. Ademas es benéfica para el suelo, ya que ayuda en la
compactacion de este, con el fin de evitar que se erosione, aumentando la
capacidad de retencion de agua y mejorando su permeabilidad. Es una fuente rica
en nutrientes (S, P, N,) y absorbe otros como (NHa4, K, Mg, Mn, Ca) indispensables

en el crecimiento de las plantas.

3.2.2.2 Contenido de carbono organico: Es el principal componente de la materia
organica del suelo y es muy importante en los procesos que ocurren en este ya
que afecta principalmente a las propiedades del suelo vinculadas al crecimiento y
formacion de las plantas. Durante el compostaje el contenido de carbono organico
presenta variaciones al momento de llegar a la madurez del proceso, llegando a
disminuir debido a la mineralizacion que ocurre durante el tratamiento y una

pequefia parte es acumulada como humus estable.
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3.2.2.3 Relacion C/N: La relacién entre el carbono y el nitrogeno es muy util, ya
gue permite conocer si la materia prima escogida para realizar el proceso de
compostaje es adecuada y también ayuda a identificar si la maduracion de la
composta lleva un proceso adecuado, ya que segun su relacion el compost puede
presentar altas temperaturas o putrefaccion. “Una relacion 6ptima de C/N esta
comprendida en valores entre 17 y 23". Si la relacién es muy baja se presentan
pérdidas de nitrégeno, resultando una disminucion de nutrientes y la expulsion
malos olores por el amoniaco. Mientras que si la relacion es muy alta, el material
organico se descompone lentamente y el nitrégeno disponible es bajo, afectando

la actividad en el compost.

3.2.2.4 Capacidad de intercambio cationico: Es la cantidad de iones positivos que
pueden ser absorbidos o retenidos por el suelo; ademas permite medir la fertilidad
y calidad del suelo debido a que al presentar mayor CIC tiende a ser mas fértil que
uno que presente CIC baja. Esta ligado directamente a la cantidad de arcillas
(cargadas negativamente) y materia organica que presente el suelo, dado que a
mayor cantidad de estos, mayor capacidad de intercambio catidénico tendra el

suelo.

5 (Lenin Mendoza Gémez, Manual de Lombricultura. Estado de Chiapas, México:2008).
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3.2.2.5 Contenido de metales pesados: Los metales pesados son elementos que

forman parte del suelo y son fundamentales en los procesos que en este ocurren.

Sin embargo debido a algunas actividades del hombre, se presenta un aumento

en la cantidad de estos que los lleva a ser toxicos tanto para el hombre como para

plantas y animales. Dichos metales son:

Niquel: Es un metal con alta presencia en la corteza terrestre que puede ser
liberado en ciertas actividades humanas, como en las chimeneas de las
plantas de energia o por medio de la quema de basuras y residuos. Las
altas concentraciones de este metal en el suelo, pueden llegar a afectar el
crecimiento de plantas y aunque no se conoce que este metal se
bioacumule en plantas o animales, el consumo de altas concentraciones de
niquel puede generar problemas en la salud de los seres vivos. Entre los
principales riesgos se encuentran: cancer de pulmoén, nariz y prostata;

Asma y bronquitis; dafios en la piel y enfermedades cardiovasculares.

Plomo: Aunque es un metal que se presenta naturalmente en rocas y
suelos, las concentraciones que se hallan en el ambiente resultan de
actividades humanas. Es un elemento que puede llegar a acumularse tanto
en seres acuaticos como terrestres afectando la cadena alimenticia.
Determinar la cantidad presente de este metal en el suelo es primordial, ya
gue es facilmente absorbido por las plantas, llegando a sus frutos, que al
ser consumidos ya sea por humanos o animales pueden llegar a presentar
serios problemas en su salud, “principalmente a nivel del sistema nervioso,
anemia, cancer de rifidn, problemas en el desarrollo intelectual de los nifios

e hipertension”.

6 (Eva Roben, Manual de Compostaje para Municipios.. Municipalidad de Loja: Loja Ecuador,

2002).
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Cadmio: ElI cadmio es uno de los metales mas toxicos que puede ser
absorbido por los seres vivos por medio de ingestion o inhalacién. Cierto
tipo de plantas pueden llegar a acumular niveles de cadmio, que para los
humanos terminan siendo toxicos. Ademas ciertas actividades humanas
generan este tipo de metal en grandes cantidades, que llegan al agua y al
suelo afectando negativamente a los organismos que los habitan. Las
principales afectaciones que causa el cadmio en la salud son: “Afectaciones
a nivel del rifién, hipertension, afecciones de tipo vascular, cancer de

prostata, infertilidad o bronquitis”’.

Cromo: Muchas de las actividades industriales humanas generan la
produccién de cromo, lo cual aumenta la cantidad de este metal en el agua
y con su tratamiento pasa gran cantidad a los lodos y abonos
respectivamente. Aunque los cultivos presentan sistemas que regulan la
absorcion de este metal, el aumento en la concentracion de este en el suelo
también pasa a las plantas y el consumo de estas, por parte de seres vivos,
conlleva a efectos negativos sobre su salud. Entre los principales efectos
del cromo sobre la salud se encuentran: “Cancer, infecciones en la sangre o

leucemia’s.

7 (Eva Roben, Manual de Compostaje para Municipios.. Municipalidad de Loja: Loja Ecuador,

2002).

8 Ibid
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e Mercurio: Se encuentra principalmente como el Cinabrio (HgS) y su
concentracion en el medio ambiente aumenta cada vez mas debido a las
actividades del hombre. Puede llegar al suelo por medio de pesticidas o por
vertido del tratamiento de aguas residuales. Las plantas pueden llegar a
absorber este metal del suelo presentando dafios en sus hojas y tallos y
afectando a los seres que se alimentas de ellas. “Entre los principales
dafos del mercurio a la salud se encuentran: afecta el sistema nervioso y

las funciones del cerebro, es especialmente peligroso para los nifios™.

e Arsénico: Puede ser absorbido desde el suelo por los cultivos, y aunque no
es comun que la plantas acumulen altos de niveles de arsénico, esto puede
ocurrir y afectar negativamente a los seres que se alimentan de éstas; ya
gue el alto consumo de arsénico ocasiona alteraciones y lesiones en la piel,
también produce enfermedades respiratorias, neuroldgicas, cardiacas y en

peores casos cancer de vejiga, piel, pulmén, entre otros.

En la tabla 2 se expone la cantidad maxima de metales que permite el Instituto

Colombiano Agropecuario para los abonos que van a ser aplicados al suelo.

Tabla 2. Estandares para aplicacion de abonos sobre el suelo en Colombia

. Limites maximos permitidos de metales en
Tipo de Metal
abonos mg/Kg

Arsénico

Cadmio
Cromo

Mercurio
Plomo
Niquel

Fuente: Parametros establecidos por el ICA para los abonos organicos, tomado de la NTC 5167

° (Eva Roben, Manual de Compostaje para Municipios.. Municipalidad de Loja: Loja Ecuador,
2002).
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3.2.2.6 Nutrientes: La presencia de nutrientes en los abonos o suelos es

indispensable, ya que estos elementos son los que caracterizan los abonos,

diferenciandolos de otros y haciéndolos mas o menos sobresalientes o con

mejores 0 peores caracteristicas, es decir, que un abono que presente mas tipos

de nutrientes y mayores cantidades de estos, es mejor que uno con mMenos

nutrientes y va a ayudar mejor al crecimiento y formacion de las plantas ya que

estas los absorben como su principal fuente de alimento. Para la elaboracion de

un abono y su comercializacion es indispensable conocer los nutrientes que este

posee y entre los mas importantes se encuentran: N, P, K, Mg, Ca, Na.

Nitrégeno: Es de los principales nutrientes del suelo ya que es el alimento
mas importante para las plantas, debido a que es utilizado por estas para la
sintesis de proteinas y para la formacion de clorofila. Este tipo de elemento
aunque es abundante en la atmdsfera como N2, es de dificil asimilacion por
parte de plantas y animales, que solo pueden absorberlo por medio de
compuestos como amonio (NHa4) o nitrato (NOs). Hay cierto tipo de bacterias
de tipo Rhizobium presentes en algunas algas y legumbres que son
capaces de fijar el nitrogeno presente en la atmésfera al suelo. La
presencia de nitrégeno va ligada a la cantidad de materia organica de tipo
vegetal que presente el suelo (desechos de plantas, estiércol), ya que por

medio de la descomposicion de esta se genera abundante nitrégeno.

Fosforo: Es un elemento primordial en la vida de todo ser vivo, presente en
residuos de origen vegetal y animal, pero su abundancia en el suelo es
poca, ademas, las formas en que se presenta en el suelo son de dificil
asimilacion por parte de las plantas; es en este aspecto donde entran los
fertilizantes organicos o abonos, ya que estos al presentarse los procesos
de humificacion y degradacion de la materia organica generan iones
ortofosfatos (HPO42 o H2PO4) que son de facil absorcion por parte de las

plantas, indispensables en el crecimiento de estas.
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Potasio: Aunque no se presenta en el suelo en grandes cantidades, su
disponibilidad en este es aceptable y el que mas facilidades tiene para la
absorcién por parte de las plantas que lo necesitan en grandes cantidades
para la sintesis de proteinas, los procesos fotosintéticos y ademas le
provee resistencia a situaciones medioambientales criticas como largas
sequias o enfermedades. La presencia de potasio en los abonos aumenta
los niveles de este en el suelo, facilitando su asimilacion por parte de las

plantas que son capaces de absorberlo en su forma de ion principal K*.

Magnesio: Es indispensable para las plantas, ya que forma parte importante
del proceso fotosintético y de la molécula de clorofila. Es un elemento de
facil disposicion para las plantas, absorbido por estas en su forma de ion
Mg*?; ademas es un elemento necesario para el crecimiento de las plantas,
debido a que esta vinculado al transporte de carbohidratos; ademas es
fundamental en la sintesis de proteinas y la actividad enzimatica dentro de

la planta.

Calcio: Se presenta en gran cantidad en la capa terrestre. Es un nutriente
primordial para las plantas y sus funciones; por eso la importancia de su
presencia en los abonos organicos. Su absorcién por parte de la planta es
facil, principalmente en su forma de ion Ca?*. Es importante en los procesos
metabdlicos, enziméticos y hormonales de las plantas, ademas ayuda en la
conformacion del sistema radicular y la calidad y cantidad de sus frutos. Su
presencia en la estructura del suelo ayuda a la aireacion de este facilitando

la vida de los microorganismos aerobios del suelo.

Azufre: La presencia de azufre es abundante sobre la tierra y se determina
principalmente por el clima de la zona. Es mas factible que se presenten
mayores concentraciones de este elemento en climas humedos o zonas
donde la humedad es grande. Este elemento esta presente en el suelo
especialmente en forma de proteinas y polipéptidos y es absorbido por las
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plantas en forma de sulfato (SO4?). La apariciéon de este elemento en el
suelo esta condicionada al pH, la salinidad y la materia organica presente
en este. Su importancia para las plantas radica en que actia en la
formacién de los frutos, ayuda en la conformacion de las raices y el
crecimiento de las plantas ya que se encuentra vinculado a la sintesis de

proteinas.

3.2.3 Caracteristicas microbioldgicas

Los lodos residuales presentan numerosos tipos de microorganismos,
provenientes del sistema de tratamiento de aguas residuales, que aunque en sus
procesos presentan métodos de desinfeccion de las aguas, donde se busca
eliminar estos organismos, en ocasiones estos métodos no son capaces de
eliminarlos del todo resultado con su presencia en los lodos residuales. Los

principales microorganismos que afectan al hombre son:

3.2.3.1 Virus: Son agentes infecciosos patdégenos muy peligrosos y abundantes en
el medio ambiente, que constituyen un importante riesgo para la salud. Entran al
proceso de tratamiento de aguas por medio de las heces fecales, orina y sangre
de animales y humanos. Al ser tan pequefios, tanto que se consideran
submicroscopicos, son capaces de atravesar los filtros de las plantas de
tratamiento de aguas residual, de ahi la dificultad para ser eliminados. Son
organismos resistentes a la desinfeccion con ozono o cloro y los principales
transmisores de enfermedades como “Varicela, viruela, diarreas, herpes,

sarampion, rubeola, entre otras™.

10 (Michael J. Pelczar, Roger D. Reid, E.C.S. Chan, Microbiologia, 4 ed. México: McGraw-Hill de México, S.A.,
1997. p 335; ISBN 968-6046-65-8)
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3.2.3.2 Bacterias: “Son organismos microscopicos unicelulares de diferentes
formas, esféricas (cocos), barras (bacilos), espirales (espiroquetas) y filamentosas.
Constituyen el grupo de microorganismos mas importante para el tratamiento de
aguas Yy lodos residuales, ya que son de naturaleza ubicua y se encuentran en
muchos de sus tratamientos tanto aerobios como anaerobios.” * Aunque algunas
benefician estos tratamientos degradando la materia organica, otras como la
Salmonella spp o la Escherichia Coli y Aerobacter aerogenes, producen
numerosas enfermedades como fiebre paratifoidea y tifoidea o gastroenteritis, que
afectan a animales y humanos, produciendo muerte en los menores. En la tabla 3
se aprecia el tipo de bacteria que se presenta en el lodo, segun el rango de

temperatura.

Tabla 3. Rangos tipicos de temperatura para las bacterias

_ : Rango de temperatura (°C)
Tipo de bacteria

Criofilicas 2-20 12 -18
Mesofilicas 20 -45 25-40
Termofilicas 45 - 75 55 - 65

Fuente: Tratamiento bioldgico de las aguas residuales, Alvaro Orozco Jaramillo, Alvaro Salazar.

11 (George Tchobanoglous, Hilary Theisen, Samuel Vigil, Gestion integral de residuos sélidos, Vol 2. 1 ed.
Madrid (Esp):McGraw-Hill/Interamericana de Espafia, S.A., 1998. p 759; ISBN 84-481-1765-4).
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3.2.3.3 Hongos: “Son considerados microorganismos multicelulares y heterétrofos
en su gran mayoria estrictamente aerobios” 1?2 .Son saproéfitos, ya que se alimentan
de materia muerta en descomposicion y con las bacterias son los principales
responsables de descomponer el carbono. “Son capaces de tolerar ambientes
bajos de pH 2 y maximos de 9 y su valor 6ptimo de pH es 5.6” 3. Son organismos
importantes en procesos como el compostaje, debido a que su requerimiento de

nitrdgeno es muy bajo y resisten ambientes con baja humedad.

3.2.3.4 Parésitos: Entre los parasitos presentes, se destacan los helmintos, ya que
causan infecciones a nivel del sistema muscular, respiratorio y 6seo, generando
tos irritativa, fiebre, broncoespasmos, neumonitis, alteraciones nutricionales, dolor
epigastrico, entre otros. Se presentan en las aguas residuales por medio de las
heces fecales. Sus huevos son perjudiciales y ademas resistentes a cambios
ambientales y a los procesos de desinfeccion del agua. El consumo de los huevos
de helminto es nocivo para la salud, ya que es en esta etapa donde son mas
contagiosos. Por ello la importancia que se le da al recuento de estos huevos,

tanto en aguas residuales, como en los biosélidos resultantes de este tratamiento.

12 (Alvaro Orozco Jaramillo, Alvaro Salazar Arias, Tratamiento bioldgico de las aguas residuales: Medellin,
1985. p 186).

3 1bid

30



En la tabla 4 se muestran las cantidades minimas permitidas de presencia de

patdgenos en lodos, clasificandolos en a, b o ¢ en funcién de su contenido.

Tabla 4. Limites maximos permisibles para patdégenos y parasitos en lodos y
biosolidos
Indicador

bacteriologico de Patégenos Paréasitos
contaminacioén

Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos de

NMP/g en base NMP/g en base helmintos/g en base
seca seca seca

Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 1(a)

Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 10

Menor de 2000000 Menor de 300 Menor de 35
Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

3.3 MANEJO Y APROVECHAMIENTO DE LODOS

Los lodos residuales son biosélidos resultantes del tratamiento de las aguas
residuales y como residuo también se les debe realizar un manejo adecuado para
poder utilizarlos posteriormente segun se requiera. Existen 2 métodos econémicos
y sencillos, como lo son el compostaje y la lombricultura, que permiten tratar estos
biosolidos y ademas darle un aprovechamiento como abonos o restauradores de

suelo; dichos tratamientos se referencian a continuacion:

3.3.1 Compostaje

Es una técnica de tratamiento y estabilizacion en la cual la materia organica es
transformada en compost. Esta transformacion se lleva a cabo en un compostador
o pila donde son dispuestos los lodos residuales que contienen materia organica y

microorganismos que se encargaran de consumir el material organico presente;
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como resultado de este proceso se genera compost que puede ser utilizado como

abono para la agricultura o para reducir la erosion de los suelos.

3.3.1.1Materiales para el compostaje:

Para realizar el compostaje son utilizados necesariamente materiales organicos,
es decir que contengan en ellos materia organica. Se pueden utilizar materiales

vegetales como:
e “Plantas del huerto o jardin, hojas caidas de arboles y arbustos
e Mondas y restos de frutas y hortalizas, cascaras de frutos secos
e Material organico como estiércol de animales herbivoros y camas de corral
e Servilletas y pafiuelos de papel (no impresos ni coloreados)
e Cortes de pelo (no tefido), lana en bruto o de viejos colchones
e Virutas de madera, papel y cartdn (sin impresion de tintas en colores).
e Cascaras de huevo (trituradas)
e Plantas marinas y algas
¢ Lodos o biosélidos provenientes del tratamiento de aguas residuales

e Conchas de maricos caparazones y restos 6seos” 14

14 (Roman, Pilar. Taller-Técnicas de compostaje: En: CONGRESO SOBRE CAMBIO CLIMATICO Y
SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL ( 2012: Paraguay) 2012. p 25).
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3.3.1.2 Factores que condicionan el proceso de compostaje:

El proceso de compostaje estd basado en la accion de microorganismos que

actlan sobre la materia orgéanica bajo el control de ciertas condiciones que

aseguren un adecuado ambiente de crecimiento bacteriano que da como

consecuencia una buena mineralizacion de la materia organica.

Los principales factores que afectan el proceso de compostaje son:

pH: Uno de los factores mas importantes en la actividad microbiana es el
pH. Para el método de compostaje es indispensable que el pH se encuentre
en valores neutros, es decir entre 6.5-8.0, debido a que los organismos
responsables de la degradacién de la materia organica, no toleran valores
menores de 6 (acidos) o mayores de 8 (alcalinos). Si esta neutralidad del
pH no llega a darse, el proceso de humificacion se detendré o ralentizara
considerablemente, mientras que si el pH se mantiene neutro es sintoma de

una buena descomposicion.

Temperatura: Es una variable fundamental al momento de controlar el
compostaje ya que el aumento de esta indica un crecimiento tanto de la
poblacién microbiana como de su actividad en el proceso. Este factor se
considera el méas claro sintoma de la actividad microbiana y de la evolucion
del proceso de compostaje, ya que minimas variaciones de ésta afectan en
mayor parte la actividad microbiana, al contrario de la humedad, relacion
C/N 6 pH.

Durante el proceso de la descomposicion de la materia organica se
establecen 4 etapas que se evallan segun la temperatura que presenten
los lodos: la primera es la etapa mesofila en la cual “la temperatura oscila
entre 20°C y 40°C y el pH es menor de 6,0. La segunda es una fase
termdfila en la que la temperatura es superior a 32°C y alcanza valores de
70°C; a su vez el pH puede ser superior a 7,0. En la tercera etapa o etapa

de enfriamiento, la temperatura desciende a aproximadamente 20°C vy
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finalizando, en la dltima etapa, o fase de maduracion, la temperatura se
estabiliza alrededor de los 20°C” %5,

e Microbiota: Los microorganismos fundamentales al momento de realizar el
proceso de compostaje son las bacterias, hongos y actinomicetes. Ellos son
los encargados de la degradacion de la materia organica. Por un lado, las
bacterias se encargan de descomponer los carbohidratos y las proteinas
(proceso mesofilo), mientras que los hongos y actinomicetes actian sobre

la lignina y la celulosa (proceso termafilo).

« Humedad: El agua es fundamental para las necesidades fisiolégicas de los
microorganismos que actdan en el proceso de compostaje. Sin embargo
hay ciertos niveles de humedad 6ptimos y que al ser sobrepasados afectan
negativamente la labor de los microorganismos ya que cuanta mas agua
tengan los lodos menos aire podran recibir los microorganismos, lo que
inhibiria la actividad microbiana. Por otra parte, cuando la humedad es muy
baja, el tratamiento también se vera perjudicado por la disminucién de la
labor de las bacterias, limitando la degradacién de la materia organica,
tornandose esta muy lenta. “En general, se recomiendan humedades de
50% a 60% para soportar una actividad biolégica apropiada, puesto que
valores de humedad inferiores al 50% retardan la descomposiciéon, al
tiempo que valores de humedad superiores a 60% producen lixiviados,
deterioran la calidad del compost tamizado y aumentan la cantidad masica

de material que se va a manejar” 16,

15 (Jairo Alberto Romero Rojas, Tratamiento de aguas residuales. Teoria y principios de disefio. 1
ed. Santafé de Bogota: Centro Editorial, Escuela Colombiana de Ingenieria, 1999. p 840; ISBN
958-8060-13-3).

16 1bid
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e Aireacion: EIl oxigeno es necesario para el correcto funcionamiento del
proceso de compostaje, debido a que los microorganismos que en el
intervienen son aerobios. La escasa aireacion permite la disminucion de
organismos aerobios y la aparicibn de organismos anaerobios, que
conllevan a una deficiente descomposicion y la generacion de malos olores.
Un exceso de aireacion produce un enfriamiento y desecacion del lodo, que

conlleva a una reduccién en la actividad microbiana.

3.3.1.3 Etapas metabdlicas del compostaje:

“La primera etapa, o etapa de sintesis, convierte la materia organica en biomasa
celular, mientras que la segunda etapa, o de respiracion enddgena, obliga a los
microorganismos a metabolizar su propio protoplasma sin reposicién del mismo,
que lleva al agotamiento exhaustivo de las reservas energéticas de los
microorganismos, lo cual conduce a la formacién de compuestos inorganicos

simples y estables, considerados el producto final del composteo o compost” 17.

3.3.1.4 Tipos de compostaje aerobio:

e Compostaje en pila estatica aireada: Este proceso se realiza cubriendo con
compost tamizado el material a fermentar; ademés se instalan bajo la pila
varias lineas de aire, con el fin de controlar tanto la temperatura como la
cantidad de oxigeno al interior de la pila. Estas lineas de aire se encuentran
bajo materiales muy permeables como grava, viruta de madera o arena y su

empleo garantiza formar pilas de composteo de hasta 6 metros de altura.

17 (Jairo Alberto Romero Rojas, Tratamiento de aguas residuales. Teoria y principios de disefio. 1
ed. Santafé de Bogota: Centro Editorial, Escuela Colombiana de Ingenieria, 1999. p 837; ISBN
958-8060-13-3).

35



Compostaje en hileras: Es el método mas empleado y consta de disponer el
material a fermentar en hileras. Las pilas deben ser de gran tamafo con el
fin de mantener las temperaturas Optimas del compostaje y que estas
compensen las pérdidas de calor al realizarse los volteos debido a la baja
relacion de volumen-superficie. Como aspecto positivo, “este método
presenta costos de inversion y operacionales bajos; por el contrario, sus
necesidades de terreno son muy altas, se requiere de constantes volteos y

es muy sensible a los cambios meteorolégicos” 2.

Compostaje en biorreactor: Este método se realiza en un reactor cerrado,
en el cual, uno de sus extremos presenta cilindros de alimentacién, que es
por donde se ingresan los materiales que seran fermentados. Estos a su
vez, caen a una placa movil con agitacion dindmica, donde se les inyecta
aire realizadndose en ella el proceso de compostaje. Po ultimo, la placa
movil se lleva hasta el otro extremo del reactor donde el material
fermentado es retirado. “Sus costos de inversidén son altos, pero sus costos
operaciones son muy bajo, ademas el control sobre los olores es

potencialmente bueno” 1°.

18 (Geor
2. 1 ed.
1765-4).

19 1bid

ge Tchobanoglous, Hilary Theisen, Samuel Vigil, Gestion integral de residuos sélidos, Vol
Madrid (Esp):McGraw-Hill/Interamericana de Espafia, S.A., 1998. p 770; ISBN 84-481-
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3.3.2 Lombricultura

La lombricultura es un método de aprovechamiento y tratamiento de los residuos
organicos, muy similar al compostaje, por el cual se realiza la degradacion de la
materia organica por parte de lombrices; teniendo como resultado un abono
organico de gran calidad denominado humus o lombricompuesto. Para realizar
este método es necesario tener claros ciertos criterios que permitiran lograr un

buen resultado del tratamiento:

3.3.2.1El sustrato y manejo del sustrato:

El sustrato es indispensable al momento de realizar el proceso de Lombricultura.
“El tipo de sustrato a ofrecer, la calidad, el pre-composteo y algunos factores
ambientales como temperatura, humedad y pH, son basicos para poder mantener
un pie de cria de lombriz roja californiana y obtener un buen material resultante de

alta calidad llamado abono organico o bioabono” 20,

Entre los diferentes tipos de sustrato, se encuentran el estiércol de animales
herbivoros (conejos, vacas, caballos) y otros como la porcinaza y gallinaza, ya que
son materiales ricos en nitrogeno y se consideran el tipo de sustrato mas
adecuado para el proceso de lombricultura; como segunda opcién se encuentran
los restos vegetales como cascaras de frutas y verduras, pastos y restos de poda,
aserrin, viruta, ramas, hojas secas, entre otros, los cuales son presentan

compuestos ricos en carbono como la celulosa y la lignina.

20 (José Arnold Pineda, Lombricultura, Instituto Hondurefio del Café. 1 ed. Tegucigalpa: Litografia
Lopez., 2006. p 20; ISBN 99926-37-50-1).
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La preparacion del sustrato es un factor de gran importancia dentro del cultivo de

la lombriz; este debe presentar cierto grado de maduracién y descomposicion apto

para el consumo de las lombrices, teniendo en cuenta 3 factores:

1)

2)

3)

pH, donde el sustrato se preparara por medio de una fermentacion aerdbica
sin llegar a compostarse del todo, alcanzando como méximo valores de pH
entre 7,5y 8,0.

La temperatura también influye en la preparacion del sustrato; esta debe
presentar valores de Optimos entre 20°C a 25°C con el fin de conseguir el
maximo rendimiento de las lombrices, ya que si esta es muy baja, las

lombrices entran en un estado de latencia y los huevos no eclosionan.

Como ultimo factor determinante en el manejo del sustrato se encuentra la
humedad; las lombrices necesitan un ambiente humedo, pero no
demasiado humedo para evitar que se ahoguen. La humedad es un factor
determinante al momento de la reproduccion de las lombrices y del
lombricompost, si esta no se encuentra en niveles entre 70% a 80%, éstas

entran en un periodo de adormecimiento afectando el proceso.

3.3.2.2 Condiciones ambientales ideales:

Humedad: Debe estar en valores entre el 70% y 80%, que permitan la facil
digestién del alimento y el deslizamiento a través del material. Si no es la

adecuada, se puede dar la muerte de las lombrices.

Temperatura: Las temperaturas Optimas para el crecimiento de las
lombrices se encuentran en valores de 12°C a 25° C; y para la formacion y

germinacion de los huevos entre 12°C y 15° C.

pH: El pH oOptimo es 7, pero se aceptan valores entre 6,5y 7,4.
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¢ Riego: El riego debe realizarse continuamente, manteniendo los niveles
adecuados de humedad. Debe evitarse llegar al encharcamiento del
sustrato ya que el exceso de agua impide la entrada de aire dandose una

fermentacion anaerobia y la muerte de lombrices por falta de oxigeno.

e Aireacion: Es fundamental para permitir la respiracion y desarrollo de las
lombrices. Si no es la adecuada puede llegar a presentarse una reduccion
de alimento, ademas del apareamiento y la reproduccién, ya que la lombriz

entra en un estado de latencia.

3.3.2.3 Caracteristicas del humus de lombriz:

Los mayores beneficios del humus hacia las plantas, es que “se trata de un humus
neutro, o préximo a la neutralidad (pH 6,8-7,4), con marcado efecto buffer, con una
carga de elementos fito-estimulantes (auxinas, giberelinas, citoquininas) y de
bacterias utiles a nivel de los pelos radicales de las plantas. Atempera el shock del
trasplante estimulando y anticipando la germinacién y radicacion, controla el mal
de los almécigos, acelera el crecimiento en general y el desarrollo de la planta,

mejorandose la produccion vegetal” 2L

21 (Miguel Schuldt, Lombricultura, Teoria y practica. Madrid (Esp): Ediciones Mundi-Prensa, 2006. p
25; ISBN 84-8476-296-3).
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Entre sus principales aportes al suelo, el humus de lombriz proporciona una
fertilidad mucho mayor que la de otros estiércoles, tal y como se expone en la
tabla 5. Actua sobre la fertilidad fisica del suelo, mejorando la estructura y textura
de los mismos, lo cual genera una mejor aireacion y movilizacion del agua,
incrementandose el intercambio de nutrientes. Por dltimo se destaca su gran
aporte de macro y microelementos al suelo, ademas que “estos se hallan
balanceados adecuadamente, como se aprecia en los cocientes: C/N, Ca/Mg,
Mg/K” 22,

Tabla 5. Cantidades relativas (%) de nutrientes contenidas en distintos estiércoles

animales, y mejora mediante compostaje tradicional y vermicompostaje.

Materla

Equmo
Bovino

Gallina
Compostaje
tradicional
Lombricompuesto

Fuente: Manual de lombricultura, Miguel Schuldt, Teoria y practica

22 (Miguel Schuldt, Lombricultura, Teoria y practica. Madrid (Esp): Ediciones Mundi-Prensa, 2006. p
27; ISBN 84-8476-296-3).
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3.4 MARCO LEGAL

Aunque el manejo de residuos solidos urbanos ha tenido reglamentacién y
normatividad en el pais, el interés en Colombia en cuanto al manejo,
aprovechamiento y disposicion final de los lodos que provienen del tratamiento de

las aguas residuales, es un tema nuevo en cuanto a leyes y reglamentaciones.

Debido al aumento del uso de biosolidos y lodos residuales como alternativas de
abono para cultivos, llevando previamente un tratamiento de optimizacion, se ha
visto que se hace necesario realizar una reglamentacién adecuada y efectiva para
este tipo de residuos, con el fin de lograr establecer pardmetros adecuados para
Su uso y que no perjudiquen el elemento suelo ni a los seres vivos que

dependemos de sus recursos para subsistir.

Como reglamentacion y normatividad para los lodos residuales y biosélidos en

Colombia, se tienen en cuenta estas leyes estipuladas:

Ley 99 de diciembre 22 de 1993. Elaborada por el Congreso de la Republica de
Colombia. Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestion y conservacién del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA y
se dictan otras disposiciones. Una de las funciones del Ministerio es regular las
condiciones generales para el saneamiento del medio ambiente, y el uso, manejo,
aprovechamiento, conservacion, restauracion y recuperacion de los recursos
naturales, a fin de impedir, reprimir, eliminar o mitigar el impacto de actividades

contaminantes, deterior antes o destructivas del entorno o del patrimonio natural.
Decreto Nacional 1594 de 1984.

Articulo 20: se presentan las sustancias que se consideran de interés
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REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO RAS 2000- REPUBLICA DE COLOMBIA-MINISTERIO
DE DESARROLLO ECONOMICO, DIRECCION DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO.

Resolucion 1096 de 2000. Expedida por el Ministerio de Desarrollo Econémico,
por el cual se adopta el Reglamento Técnico del sector de agua potable y

saneamiento basico- RAS
DECRETO 838 DE 2005

NTC 2581. 89-06-21. Abonos o fertilizantes. Determinacion de carbonatos totales
y proporciones aproximadas de carbonatos de calcio y magnesio en calizas y

calizas dolomiticas. Establece ensayos.

NTC-ISO 8633. 95-08-23. Fertilizantes soélidos. Método de muestreo simple para
lotes pequefios. Define un plan de muestreo para el control de las cantidades de
fertilizante solido de maximo 250 t y presenta el método a emplear. Se aplica a

todos los fertilizantes sélidos a granel o empacados.

NTC 2581. 89-06-21. Abonos o fertilizantes. Determinacion de carbonos totales y
proporciones aproximadas de carbonatos de calcio y magnesio en calizas y

calizas dolomiticas. Establece ensayos.

NTC 234. 96-11-27. Abonos o fertilizantes. Método de ensayo para la
determinacién cuantitativa del fosforo. Contiene definiciones, requisitos, métodos

de ensayo e informe.

NTC 4150. 97-06-25. Abonos o fertilizantes. Meétodo cuantitativo para la
determinacion del nitrégeno Amoniacal por titilacion previo tratamiento con
formaldehido. Establece un método cuantitativo para determinar el contenido de

nitrdbgeno amoniacal en abonos o fertilizantes.
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Resolucion ICA No. 00150 del 21 de Enero de 2003. Expedida por el instituto
Colombiano Agropecuario (ICA). Por el cual se adopta el reglamento técnico de

fertilizacion y acondicionadores de suelo para Colombia.

NTC 5167. 2004-05-31. Productos para la industria agricola. Materiales organicos
usados como fertilizantes y acondicionadores del suelo. Establece requisitos que
deben cumplir y los ensayos a los cuales deben ser sometidos los productos
organicos usados como fertilizantes o como acondicionadores del suelo.
Reglamenta los limitantes actuales para el uso de materiales organicos, los
parametros fisico quimicos de los analisis de las muestras de materia orgénica, los
limites maximos de metales y enuncia algunos parametros para los andlisis

microbiolégicos.

RESOLUCION 1045 DE 2003. "Por la cual se adopta la metodologia para la
elaboracion de los Planes de Gestion Integral de Residuos Sélidos, PGIRS, y se

toman otras determinaciones".

El Ministro de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial

Politica nacional para la gestion de residuos ministerio del ambiente
Resolucion 1045 del 26 de septiembre de 2003

Elaborada por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Por el
cual se adopta la metodologia para la elaboracién de los Planes de Gestion

Integral de Residuos Solidos, PGIRS, y se toman otras determinaciones.

NTC 4175. 97-06-25 Fertilizantes sélidos. Preparacion de muestras para analisis
quimicos vy fisicos. Especifica los métodos para la preparacion de las muestras o
porciones de muestras requeridas para los ensayos quimicos o fisicos de
fertilizantes sélidos. Contiene definiciones, aparatos, rotulado y reporte de

preparacion de muestra.
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NTC 370. 97-08-27. Abonos o fertilizantes. Determinacion del nitrégeno total.
Establece el método para determinar el contenido de nitrégeno total en abonos o

fertilizantes. Contiene definiciones y ensayos.

NTC 35. 98-03-18. Abonos Y fertilizantes. Determinacion de la humedad. Del agua
libre y del agua total. Establece los métodos para determinar el contenido de
humedad, agua libre y agua total en abonos o fertilizantes. Contiene definiciones

y ensayos.

NTC 202. 01-08-01. Métodos cuantitativos para la determinacion de potasio
soluble en agua, en abonos o fertilizantes y fuentes de materias para su
fabricacion. Establece los métodos cuantitativos para la determinacion del
contenido de potasio soluble en agua, en abonos o fertilizantes y fuentes. De

materias primas, para su fabricacion.

DECRETO 2202 DE 1968. Expedido por la Presidencia de la Republica. Por el
cual se reglamenta la industria y comercio de los abonos o fertilizantes quimicos
simples, quimicos compuestos, organicos naturales, organicos reforzados,

enmiendas y acondicionadores del suelo, y se derogan unas disposiciones.

Instalacion, manejo y comercializacién de la Lombricultura y el Compostaje,
UNICEF-SENA Min Desarrollo — Min ambiente -SSPD-CRA-IDEA-Embajada de
Holanda, medio magnetico-2001

Por otra parte, el gobierno colombiano, por medio de los Ministerios del Medio
Ambiente y de Agricultura y Desarrollo Rural, pensd establecer en el 2010 un
decreto en el que se especificaban los parametros a evaluar para los biosdlidos
resultantes del Tratamiento de Aguas Residuales. El decreto “Por el cual se
establecen los criterios de calidad y uso para el aprovechamiento y disposicion
final de los Biosolidos generados en plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales y se toman otras determinaciones” y que contenia los requisitos

adecuados, establecidos para determinar si los biosolidos eran o no de calidad y
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aptos para el aprovechamiento como abonos, quedo en borrador vy
lastimosamente nunca se establecio. Por dicha razén, para determinar la calidad
de los lodos resultantes, este proyecto se basé en leyes establecidas en la Norma
Oficial Mexicana-004-Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales-2002
(NOM-004-SEMARNAT-2002), la cual establece las “Especificaciones y limites
maximos permisibles de contaminantes para el aprovechamiento y disposicion

final de lodos y biosdlidos” que se pueden apreciar en las tablas 6y 7.

Tabla 6. Limites maximos permisibles para metales pesados en biosadlidos.

Contaminante
(determinados en forma
total)

Arsénico

Excelentes Buenos
mg/kg en base seca mg/kg en base seca

Cadmio

Cromo

Cobre

Plomo

Mercurio

Niquel

Zinc
Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

Tabla 7. Limites maximos permisibles para patégenos y parasitos en lodos y

Indicador
bacteriol6gico de Patbégenos Parasitos
contaminacion

Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos de

biosélidos.

NMP/g en base NMP/g en base helmintos/g en base
seca seca seca

Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 1(a)

Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 10

Menor de 2000000 Menor de 300 Menor de 35
Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002
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4 METODOLOGIA

El proyecto se llevd a cabo en la Avicola ElI Madrofio, empresa ubicada en el
casco urbano de Lebrija y se ejecutd por medio de 3 fases que se presentan a

continuacion:

4.1 EVALUACION DEL POTENCIAL DE LOS LODOS, PROVENIENTES DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA EMPRESA DE
INTERES, PARA SU POSIBLE USO EN LOMBRICULTURA Y COMPOSTAJE.

En esta fase se determinaron las caracteristicas fisico-quimicas y microbiol6gicas
de los lodos residuales generados en el proceso del tratamiento de aguas

residuales en la avicola El Madrofio.

La muestra se tomd en el area de secado de los lodos, adyacente a la planta de
tratamiento de las aguas residuales, siguiendo el “método de la cuadricula, el cual
consiste en dibujar un cuadro en la superficie dividiéndolo en cuadriculas
pequefias, para luego tomar de cada uno de ellos una porcién de muestra”3. A
continuacion se mezclé todo con el fin de homogenizar hasta obtener una muestra

representativa, que luego fue analizada en el laboratorio.

La cantidad total de muestra extraida fue guardada en una bolsa plastica de cierre
hermético tipo Ziplock, y llevada para sus respectivos analisis al Laboratorio
Quimico de Consultas Industriales de la Universidad Industrial de Santander UIS

(Ver figura 1).

23 T. L. Roberts, J. L. Henry, El muestreo de suelos: Los beneficios de un buen trabajo. (En linea) <

http://www.ipni.net/ppiweb/iaecu.nsf/$webindex/ASEF73615D13C19B05256A11006 AA55F/$file/El
%2Bmuestre0%2Bde%2Bsuelos.pdf>
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Figura 1. Muestra de lodo lista para analisis.

o . RN N -

Tipo de muestra: Lodo Residual §

Fecha: Noviembre 28 de 2012

Foto: Autor

Los pardmetros que se establecieron para el analisis fisico-quimicos de los lodos
fueron: Humedad, pH, Capacidad de Intercambio Cationico, Contenido de
Cenizas, Nitrégeno, Cobre, Hierro, Azufre, Fosforo, Carbono Organico Total,
Potasio, Magnesio, Calcio, Sodio, Arsénico, Cadmio, Cromo, Mercurio, Plomo,

Manganeso, Niquel y Zinc.

Para el andlisis microbiologico se tuvo en cuenta la determinacién de Coliformes

Totales, Escherichia Coli y Salmonella spp.

En la tabla 8 se especifican estos parametros y la metodologia aplicada para su

determinacion.
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Tabla 8. Pardmetros evaluados al lodo residual proveniente de la PTAR.

pH Unidades de pH Potenciométrico

CiC meq/100g Titrimétrico

Humedad % Gravimétrico

Cenizas % Gravimétrico

Nitr6geno %N Kjeldhal-Titrimétrico

Cobre mg Cu/Kg Absorcion Atdmica

Hierro %Fe Absorcion Atdbmica

Azufre %S Espectrofotométrico

Fésforo % P20s Espectrofotométrico
COoT %C Titrimétrico

Potasio %K20 Absorcion Atdbmica

Magnesio %MgO Absorcion Atdmica

Calcio %CaO Absorcion Atdbmica

Sodio %Na Absorcién Atdmica

Absorcion
Arsénico mg As/Kg Atomica/Generacion de

hidruros

Cromo mg Cr/Kg Absorcion Atémica

Cadmio mg Cd/Kg Absorcion Atémica

Absorcion
Mercurio mg Hg/Kg Atémica/Generacion de

hidruros

Plomo mg Pb/Kg Absorcion Atdmica

Manganeso mg Mn/Kg Absorcion Atdmica

Niquel mg Ni/Kg Absorcion Atdmica

Zinc mg Zn/Kg Absorcion Atémica
Coliformes Totales UFClgr NTC 4458
Escherichia Coli UFClgr NTC 4458
Salmonella spp (+/-)/125¢g NTC 4574

Fuente: Laboratorio Quimico de Consultas Industriales de la Universidad Industrial de Santander UIS
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4.2 EVALUACION DE LOS ABONOS RESULTANTES, SIGUIENDO LOS
PARAMETROS DEL ICA.

Conociéndose los resultados que arrojaron los analisis de la caracterizacion fisico-
quimica y microbiolégica de los lodos que se generan en el tratamiento de las
aguas residuales, el paso a seguir fue establecer las alternativas adecuadas para

el manejo, tratamiento y aprovechamiento de estos residuos.

Para el tratamiento de los lodos se compararon los métodos de compostaje y
lombricultura reconocidos en la literatura como dos posibles aprovechamientos de

estos residuos.

Los ensayos experimentales se llevaron a cabo en biorreactores de madera con
dimensiones de 40 cm de altura, 1 metro de ancho y 1,5 metros de largo, iguales

para el control y los dos procesos evaluados. (Ver figura 2)

Figura 2. Dimensiones de los biorreactores.

Lombricultura

Compostaje

4I()cm

\ Lodo residual
15m /
/lm

Fuente: Autor
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4.2.1 Tratamiento de la muestra control

Para la muestra control se rellen6 un biorreactor de madera con aproximadamente
40 Kg del lodo residual, tal y como sale de la planta de aguas residuales en la

empresa.

Posteriormente se protegid el biorreactor con un techo plastico para evitar el

ingreso de aguas lluvias. (Ver figura 3)

Durante 3 meses se le realizaron volteos, para mantener el material aireado e
igualmente se tomaron las mediciones diarias de temperatura y de pH cada 4 dias.
Para mantener los niveles adecuados de humedad, se efectuaron riegos de agua

segun su requerimiento.

Figura 3. Montaje del ensayo de control

" Lodo residual {
de control

Fuente: Autor
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4.2.2 Tratamiento del lodo residual mediante el método de compostaje

Para llevar a cabo el proceso de compostaje, se llené un biorreactor de madera
con lodo residual, agregando ademas tierra mezclada con material vegetal en
relacion 1:1 lograndose un total de 40 Kg. A este proceso se aplicaron las mismas
condiciones de humedad que para el control, e igualmente se realizaron tomas
diarias de temperatura y con el intervalo de cada 4 dias se midié el pH a lo largo
de 3 meses.

Durante el tiempo que dur6 el ensayo se efectuaron riegos de agua y volteos,
segun su requerimiento, para mantener un nivel adecuado de humedad segun las

recomendaciones de la literatura.

Con el fin de evitar la entrada de aguas lluvias se cubrié el biorreactor con un

plastico. (Ver figura 4)

Figura 4. Montaje del ensayo de compostaje

Métodode |

compostaje o

Fuente: Autor

51



4.2.3 Tratamiento del lodo residual mediante el método de Lombricultura

Para llevar a cabo el proceso de lombricultura, se rellend un biorreactor de madera
con lodo residual, recombinado con material vegetal como: restos de podas,
residuos organicos de verduras y frutas como también el estiércol, en una relacion
1:1, lograndose un total de 40 Kg. Posteriormente se agregaron las lombrices de
tipo Roja Californiana Eisenia foétida, las cuales fueron adquiridas a un
distribuidor.

Durante los 3 meses que dur6 el proceso se agregaban cada 2 dias
aproximadamente 2 kilogramos de residuos solidos organicos recolectados de las
fincas aledafias, como un alimento demandado para el crecimiento y reproduccion

de las lombrices.

Debido a un requerimiento especial de humedad y segun su necesidad, se
realizaban a diario riegos de agua. De igual manera se llevaba el control diario de
temperatura y cada 4 dias se media el pH.

De manera similar como en los anteriores ensayos, se cubrid el biorreactor con un
techo plastico para proteger de la lluvia e impedir el acceso de las aves (Ver figura
5). Ademas se controlaron los depredadores naturales de las lombrices, como la
hormiga arriera y ratas. Para las hormigas y ratas se esparcié aceite quemado por
los orificios del biorreactor, ya que su olor los aleja.
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Figura 5. Montaje del ensayo de lombricultura

Fuente: Autor

Luego de los 3 meses de maduracion de la muestra control, que fue el lodo
residual original, y de los abonos resultantes de los métodos de compostaje y
lombricultura, se tomaron muestras de cada proceso siguiendo el método de la

cuadricula, especificado anteriormente.

Las tres muestras fueron guardadas en una bolsa plastica de cierre hermético tipo
Ziplock, como se muestra en las figuras 6, 7 y 8. Posteriormente se llevaron para
su respectivo estudio al Laboratorio Quimico de Consultas Industriales de la
Universidad Industrial de Santander UIS, con el fin de que fueran analizadas por
medio de los pardmetros establecidos por el ICA y conocer de esta forma si eran

aptos o no para su uso como fertilizantes y abonos agricolas respectivos.
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Figura 6. Muestra final del control

4

io de muestra: Control
. Fecha: Abril 12 de 2013

Fuente: Autor

Figura 7. Muestra final del compostaje

ipo de muestra: Compostaje
Fecha: Abril 12 de 2013

Fuente: Autor
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Figura 8. Muestra final de la lombricultura

-

i.po de muestra: Lombricultura
Fecha: Abril 12 de 2013

Fuente: Autor

La comparacion de la calidad de los abonos resultantes, aplicando los métodos de
compostaje y lombricultura, se realiz6 con base en los parametros establecidos
por el Instituto Colombiano Agropecuario, mediante las normas citadas en la tabla
9.
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Tabla 9. Métodos aplicados para la determinacion de los pardmetros

especificados.

pH (Unidades de pH) Potenciométrico/NTC 5167
Humedad (%) Gravimétrico/NTC 5167
Cenizas (%) Gravimétrico/NTC 5167
Carbono Organico Oxidable Total (%C) Titrimétrico/NTC 5167
Densidad (g/ml) Gravimeétrico/NTC 5167

Capacidad de Intercambio Catidnico
(meqg/1009)

Nitrégeno (%N) Kjeldahl-Titrimétrico/NTC 5167
Fésforo (mg P/Kg) Espectrofotométrico/NTC 5167

Absorcién Atdbmica Generacién de
Hidruros/NTC5167

Cadmio (mg Cd/Kg) Absorcion Atémica/NTC5167
Cromo Absorcion Atémica/NTC5167

Absorcién Atdbmica Generacién de
Hidruros/NTC5167
Absorcién Atdbmica Generacién de
Hidruros/NTC5167

Cadmio (mg Cd/Kg) Absorcion Atémica/NTC5167
Cromo Absorcion Atémica/NTC5167

Absorcion Atdbmica Generaciéon de
Hidruros/NTC5167

Niquel Absorcion Atémica/NTC5167
Plomo Absorcién Atémica/NTC5167

Fuente: Laboratorio Quimico de Consultas Industriales de la Universidad Industrial de Santander UIS

Titrimétrico/NTC 5167

Arsénico (mg As/Kg)

Mercurio

Arsénico (mg As/Kg)

Mercurio

4.3 COMPARACION DE LAS DOS APLIACIONES DE USO DEL LODO, DESDE EL
PUNTO DE VISTA TECNICO Y ECONOMICO, COMO ALTERNATIVAS PARA SU
APROVECHAMIENTO.

Con base en lo anteriormente expuesto, la comparacién técnica y econémica de
los tratamientos se llevo a cabo, realizando una relacion Beneficio-Costo B/C,
donde se compararon los costos necesarios y los posibles beneficios para cada
uno de los 2 tratamientos propuestos, con el fin de determinar cual método daba
mejores resultados y podia aplicarse su desarrollo, con el fin de generar un

ingreso extra a la empresa con su comercializacion.
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La relacion B/C se realiz6 para cada uno de los 2 métodos, teniendo en cuenta un
periodo de tiempo de 5 afos aplicando la férmula de B/C para conocer su

factibilidad para el manejo de los lodos.

Formula B/C= (Valor Actual de los Ingresos /Valor Actual de los Costos)
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion se reportan los resultados de las 3 fases del proyecto que fueron la
una evaluacion fisicoquimica y microbiologica del lodo residual, evaluacion de los
abonos obtenidos teniendo en cuenta los parametros establecidos por el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA) y por ultimo la comparacion técnica y econémica

de los métodos de compostaje y lombricultura.

5.1 EVALUACION DEL POTENCIAL DE LOS LODOS, PROVENIENTES DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA EMPRESA DE
INTERES, PARA SU POSIBLE USO EN LOMBRICULTURA O COMPOSTAJE.

Al inicio del proyecto se efectué un estudio con el propdsito de valorar el potencial

del lodo residual de interés, cuyos resultados logrados se reportan en la tabla 10.

El pH originario del lodo residual fue de 12,2, lo que implic6 poca favorabilidad
para el proyecto, debido a que los microorganismos del proceso de compostaje y
las lombrices en el proceso de lombricultura, no consiguen subsistir ni actuar en
un ambiente béasico. Por tal motivo hubo la necesidad de ejecutar un
procedimiento de neutralizacion previa, empleando para este propésito &cido
nitrico 0,47 M, 2 veces al dia por 10 semanas, tiempo durante el cual se llevaron a
cabo controles constantes de pH hasta que se alcanzé el valor deseado.
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Tabla 10. Analisis fisicoquimico inicial del lodo residual de la PTAR.

_—
Parametro Unidades Resultado - Literatura
Abono comercial

pH Unidades de pH >6<8 *

Humedad % 55-75%*
Temperatura °C 20**

CiCc meq/100g No hay

Contenido de Cenizas % No hay

|
|
|
|
|

Carbono Organico %C 16,9%
Total

Hierro %Fe
Calcio %CaO
Sodio %Na
Magnesio %MgO
Potasio %K20
Nitrégeno %N
Fasforo %P20s
Azufre %S

0,000175**
5,6**
No hay
0,6**
3,3**
16-33*
0,04 -3,3*
No hay
1500 *

Cobre mg Cu/Kg

Metales Pesados

Arsénico mg As/Kg 41 *
Cadmio mg Cd/Kg 39*
Cromo mg Cr/Kg 1200 *
Plomo mg Pb/Kg 300 *
Mercurio mg Hg/Kg 17 *
Niquel mg Ni/Kg 420 *

Zinc mg Zn/Kg 2800 *
Manganeso mg Mn/Kg 0,0045**

Microbiol4gico

Coliformes Totales UFClgr <1000 *
Escherichia Coli UFC/gr No hay
Salmonella spp (+/-)/125g <3*

*Literatura: Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002

*Abono comercial: Caracterizacion quimica, fisica y microbiolégica de vermicompost producido a partir de
desechos domésticos. Lolita Duran, Carlos Henriquez. Agronomia Costarricense. ISSN: 0377-9429 / 2007 (En

linea) <http://revistas.ucr.ac.cr/index.php/agrocost/article/view/6818/6505>
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Los valores iniciales de humedad, temperatura y CIC representaron niveles

adecuados para el inicio de los procesos de compostaje y lombricultura.

El contenido de cenizas del lodo residual presenté un porcentaje de 37,2%, lo cual
favorece los procesos de compostaje y lombricultura, por su alto contenido de

nutrientes en la materia organica y demuestra el buen potencial del lodo.

El bajo nivel de contenido de Carbono Organico Total (COT), sefial6 la necesidad
de llevar a cabo una mezcla de este lodo con materiales de poda, residuos

organicos entre otros.

Entre los resultados obtenidos del analisis de metales se destacd la alta
concentracion de calcio, probablemente como el resultado del tratamiento previo
de los lodos, realizado en la empresa con cal. En cuanto a los demas metales, sus
concentraciones se encontraron dentro del limite aceptado en los abonos

comerciales y lombricultura.

Los bajos niveles de nitrégeno en el lodo residual indicaron que este material por
si solo no presenta buena capacidad para ser aprovechado como abono. Sin
embargo posee suficiente potencial para ser recombinado y complementado con

el fin de lograr su aplicacion propuesta.

La concentracion inicial de fosforo en el lodo (0,37 %P20s), sefialé un valor que se
encuentra dentro del rango promedio expuesto por el estudio realizado a los lodos
en las plantas de tratamiento de aguas residuales en el pais?*. De igual forma, el
mismo estudio indicé la posibilidad de adecuar estos lodos para su uso como
restauradores de tierras, por lo tanto se encontré viable el uso del lodo proveniente

de la PTAR de la Avicola El Madroiio en procesos de compostaje y lombricultura.

24 Gian Paolo Daguer G. Gestion de biosélidos en Colombia (En linea). <

http://www.bvsde.paho.org/bvsaar/fulltext/biosolidos.pdf> (Citado en 2004).
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En cuanto al analisis microbioldgico del lodo residual se verifico la presencia de
Coliformes Totales, Escherichia Coli y Salmonella spp, que evidenciaron un bajo
nivel de estos microorganismos, lo cual probablemente se debe al tratamiento

previo aplicado al lodo con cal.

Previo a realizar el compostaje y la lombricultura fue necesario estabilizar el lodo
residual, con el fin de neutralizar su alto pH. Este proceso permanecié por 12
semanas durante las cuales el pH descendié paulatinamente del valor de 12,2
hasta lograr un valor neutro de 7,0. (Ver gréfica 2)

Grafica 2. Variacion del pH en lodo inicial.
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5.2 EVALUACION DE LOS ABONOS RESULTANTES, SIGUIENDO LOS
PARAMETROS DEL ICA.

Para realizar la evaluacion de los abonos resultantes se aplicé la metodologia
previamente descrita, ubicando el material de interés en los biorreactores de

madera, elaboradas para para este fin.
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5.2.1 Aprovechamiento del lodo residual aplicandolo en el proceso de

compostaje

Durante los 3 meses que duro el proceso se controlaron los parametros de pH y

temperatura, cuyos resultados se reportan en las tabla 11.

Tabla 11. Monitoreo de temperatura y pH para compostaje.
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Tabla 11. (Continuacion)

Al analizar los resultados, se observd que mientras el pH se mantuvo constante, la
temperatura presento un cambio tipico para una biodegradacién en procesos de

compostaje.
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Durante los primeros 33 dias se presento la primera fase del compostaje o fase
mesofila. La fase termofila, momento en el cual la actividad bacteriana esta es su
nivel maximo, se pudo evidenciar entre los dias 33 y 53; durante esta fase se
presentd un aumento exponencial de la temperatura, con un tope de 64 °C, que
garantiza la eliminacion de patdégenos y parasitos presentes en el proceso.
Durante esta parte del tratamiento, aparecieron hongos termdfilos responsables de

la descomposicion de proteinas y celulosa. (Ver figura 9)

Figura 9. Hongo termofilo Amanita Phalloides presente en el compostaje.

Fuente: <En linea: http://www.socmicolmadrid.org>

Posteriormente, durante los dias 53 a 73 se presento la fase de enfriamiento del
proceso de compostaje, evidencidndose un descenso de la temperatura hasta

presentar valores cercanos a los 23 °C. (Ver grafica 3)
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Gréfica 3. Cambios de temperatura en el proceso de compostaje.
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A continuacion en la tabla 12 se presentan los resultados de los analisis
fisicoquimicos finales del abono, comparados con la norma establecida por el

Instituto Colombiano Agropecuario (ICA)

Tabla 12. Resultados de los andlisis realizados al compostaje.

Resultado Valores establecidos ICA

pH (Unidades de pH) 6,5-8,0
Humedad (%) 20-35
Cenizas (%) Méximo 60
Carbono Orgéanico Oxidable 15
Total (%C)
Densidad (g/ml) 0,6

Capacidad de Intercambio
Catiénico (meg/100g)
Nitrogeno (%N)
Fosforo (%P)
Arsénico (mg As/Kg)
Cadmio (mg Cd/Kg)
Cromo
Mercurio
Niguel
Plomo
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Las caracteristicas del abono generado presentaron un nivel de pH que se halla
en el rango determinado por el ICA. Conjuntamente su humedad supero
levemente el valor esperado lo cual se puede relacionar consiguientemente con su

alta densidad.

El porcentaje de contenido de cenizas se encontré en un rango intermedio, que se
puede relacionar con la medida para la cantidad de minerales y nutrientes

contenidos en la muestra de abono.

El carbono orgénico oxidable total presentd un bajo porcentaje, pero la capacidad
de intercambio catiénico fue muy alta lo cual favorece el abono por la cantidad de
iones positivos que pueden ser absorbidos o retenidos por el suelo. Ademas indicé

una buena fertilidad y calidad del abono.

El nitrdgeno presentd un alto nivel, indicando unas condiciones muy favorables

para el uso de este producto como un fertilizante y restaurador de suelos.

El bajo nivel de fésforo, indicé la necesidad de complementar este abono
introduciendo este elemento por medio de roca fosférica molida como apatita,

fluorapatita, vivianita, etc., o adicionando mayor cantidad de materia organica.

El bajo contenido de los metales especificados en la tabla, presentaron resultados

satisfactorios que avalan este producto para su uso comercial.

5.2.2 Aprovechamiento del lodo residual aplicAndolo en el proceso de

lombricultura.

El montaje de lombricultura se llevo cabo en iguales condiciones que el proceso
de compostaje, con una duracion de 3 meses durante los cuales se realizé un

monitoreo de la temperatura y el pH (ver Tabla 13).
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Tabla 13. Monitoreo de temperatura y pH para lombricultura.
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Tabla 13. (Continuacion)

Durante el tiempo que continudé el ensayo la temperatura permanecioé oscilando
entre 14 — 17 °C. Las bajas temperaturas se relacionaron con la adicién de agua al

lecho de lombricultura. (Ver gréafica 4)
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Gréfica 4. Cambio de temperatura en proceso de lombricultura.
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A continuacion en la tabla 14 se reportan los datos de los analisis fisicoquimicos

comparados con los valores recomendados por el ICA para un producto comercial.

Tabla 14. Resultados de los analisis realizados al lombricompost.

pH (Unidades de pH) 6,5-8,0
Humedad (%) 20-35
Cenizas (%) Méximo 60
Carbono Orgéanico Oxidable 15
Total (%C)

Densidad (g/ml) 0,6
Capacidad de Intercambio

Catidnico (meq/100g) >30
Nitrégeno (%N) >1
Fosforo (mg P/KQ) >1
Arsénico (mg As/Kg) 41
Cadmio (mg Cd/Kg) 41
Cromo 39
Mercurio
Niguel
Plomo
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El pH de la lombrinaza tuvo un valor ligeramente superior al mdximo recomendado
por el ICA. La humedad presento un valor muy alto debido a que la muestra fue

analizada inmediatamente terminado el proceso.

La lombrinaza present6 un valor de contenido de cenizas intermedio, pero un muy
bajo contenido de carbono organico oxidable, al igual que la capacidad de
intercambio catidnico, lo cual lo clasific6 como un abono de baja utilidad como
restaurador de suelos y fertilizante. Esto se pudo confirmar con los bajos

contenidos de nitrogeno y fosforo que arrojaron los analisis.

Los metales presentaron bajas concentraciones, lo cual se considerd favorable

para su uso comercial.

5.2.3 Comparacién de analisis fisicoquimicos finales entre los materiales

procesados

A continuacioén en la tabla 15 se comparan los resultados obtenidos entre los 3
ensayos realizados, para determinar cual de estos presentd mejores

caracteristicas.

Tabla 15. Comparacion de los andlisis fisicoquimicos finales entre los materiales

procesados.

wm Compostaje Lombrlcultura Norma ICA

pH (Unrl)clij;des de 6.5-8,0
Humedad (%) , , , 20-35
Cenizas (%) , , , Maximo 60

Carbono
Orgéanico
Oxidable Total
(%C)
Densidad (g/ml) , , , 0,6

>15

CIC (meq/100g)
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Tablal5. (Continuacion)

Nitrégeno (%N)

Fosforo (mg
P/Kg)

Arsénico (mg
As/Kg)

Cadmio (mg

Mercurio

*LD- Limite detectable

Segun los datos obtenidos del andlisis de los abonos, en cuanto al pH, se
encontré que el valor mas adecuado (7,84) lo present6 la muestra de compostaje
debido a que la norma ICA sefiala un rango entre 6,5 — 8,0. Vale la pena sefialar
que el valor de pH para la muestra control permanecié sin variacion durante el
tiempo del ensayo, lo que posiblemente se debid a la falta de actividad microbiana

en este medio.

El alto contenido de la humedad final en la lombrinaza se debi6 a las exigencias
del proceso el cual establece valores entre el 60% — 80% necesario para la

sobrevivencia de las lombrices.

El contenido de cenizas presentdé un mayor valor en la muestra control, lo que se
puede explicar por la menor proporcion (50%) de los lodos presentes en el
compostaje y lombricultura, que en la muestra control (100%). Ademas
considerando que las lombrices asimilan una parte del material inorganico
presente en las cenizas, su valor resulté ser menor en lombrinaza que en el lodo

compostado.

Los valores obtenidos de Carbono Organico Oxidable Total en las muestras de
control, lombricultura y compostaje fueron de 0,95%, 4,12% vy 4,15%,

respectivamente (ver grafica 5), lo cual indicé la disponibilidad de nutrientes que
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presenta cada uno de los abonos. Esto sefalé que el abono que mayor cantidad y

disponibilidad de nutrientes presento, era el compostaje.

Grafica 5. Carbono Orgénico Oxidable Total presente en los 3 abonos
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Los altos valores de la densidad en los materiales analizados surgieron de la
caracteristica que aportaron los lodos provenientes de la planta de tratamiento de
aguas residuales en la Avicola ElI Madrofio. El proceso de lavado de las visceras
de las aves aporta gran cantidad de materiales arenosos y arcillosos los cuales

incidieron sobre la densidad presente.

En la gréfica 6 se ilustran el comportamiento de Capacidad de Intercambio
Cationico, % de Fésforo y de Nitrégeno en los materiales analizados, comparados

con la Norma ICA.
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Gréfica 6. Variacion del %CIC, %N y (mg P/Kg) P, en las muestras analizadas.
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Considerando que la CIC permite medir la fertilidad y calidad del suelo se pudo
concluir que el abono resultante del proceso de compostaje generado por 50% de
lodo residual y 50% de material organico es especialmente util para su funcién
como fertilizante y restaurador de suelos. A lo anterior se suma un buen
porcentaje de nitrégeno. Mas sin embargo comparando el fésforo con la Norma
ICA, se observo la necesidad de suplir este elemento para cumplir el valor

establecido.

De acuerdo con los resultados obtenidos con respecto a las concentraciones de
los metales pesados, estos indicaron que los 3 ensayos, tanto el control, como el
compostaje y la lombricultura presentaron concentraciones de metales muy por
debajo del limite maximo permitido por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA),

como condicionante para el uso de fertilizantes o abonos organicos en el suelo.

Finalmente, segun los resultados de los analisis de cada uno de los abonos

resultantes, fue factible indicar que el abono con mejores caracteristicas, de mas
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facil manejo, el cual podria comercializarse y que seria una mejor alternativa como
fertilizante de cultivos es el proveniente del proceso de compostaje ya que la

lombricultura requiere un tiempo mayor a 3 meses para lograr 6ptimos resultados.

5.3 COMPARACION TECNICA Y ECONOMICA DE LOS METODOS DE COMPOSTAJE
Y LOMBRICULTURA

En esta etapa del proyecto se realiz6 una comparacion técnica y econémica de los
meétodos de compostaje y lombricultura aplicados con la finalidad de establecer un
aprovechamiento econémico del lodo proveniente de la planta de aguas residuales
de la Avicola El Madrofio.

5.3.1 Método del compostaje

Se realiz6 una inversion a nivel del ensayo de 56 mil pesos, correspondientes a la
elaboracion del biorreactor de madera donde se llevo a cabo el ensayo, la compra
de 3,7 litros de acido nitrico utilizados para lograr disminuir el pH del lodo residual

y un frasco con tiras medidoras de pH. (Ver tabla 16)

Tabla 16. Inversion econdmica del método de compostaje

Biorreactor de madera 40 mil pesos

Acido Nitrico 10 mil pesos

Frasco con tiras medidoras de pH 6 mil pesos

En cuanto a la parte técnica, el método de compostaje fue sencillo de ejecutarse,

ya que no requeria una disposicion total de tiempo. Se dispuso en un biorreactor
de madera la mezcla de lodo residual con material organico y diariamente se

realizaron mediciones de humedad, temperatura, y de pH cada 4 dias, con el fin
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de mantener los niveles adecuados de estos parametros, que permitieran un
Optimo ambiente para los microorganismos que actuaron en la degradacion del

material organico.

Luego de terminado el ensayo, se realiz6 un analisis de Beneficio/Costo (B/C)
para determinar la factibilidad de comercializar el producto final por parte de la

empresa y cuyos resultados se exponen a continuacion:

Relacion (B/C) para el compostaje a gran escala

Costos de inversion:

e 4’000.000 pesos costo de construccion de 3 pilas para el tratamiento del

lodo: 6mts de ancho x 6 mts de largo x 45 cm de alto cada una.
e 37.760 por 7.500 Its de agua para mantener humedad del lecho
e 75.000 por los 250 costales
e 6000 por frasco de papeles medidores de pH
Beneficios del proyecto

e 2°250.000 pesos mensuales por la venta de las 10 Ton de abono. Bulto de
40 Kg por 9.000 pesos.

e Se cumple con la normatividad ambiental y de esta forma se evitan multas y

sanciones por parte de las autoridades ambientales competentes.
Tasa de rentabilidad Banco Agrario: 5,19%
Tasa de interés bancario: 10%
B/C= (VAI/VAC)

VAI: Valor Actual de los Ingresos
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VAC: Valor Actual de los Costos de inversion
El abono se empieza a vender a partir del cuarto mes del primer afio
Relacion Costo/Beneficio a los 5 afilos meses
e B/C=(6'594.123) / (10'093.272) = 14,88
B/C >1 El proyecto es viable econébmicamente.

Debido a que las altas temperaturas del método de compostaje eliminan
patdgenos, se hace innecesaria la aplicacion de Cal como agente desinfectante,
de esta forma, no se realizara la estabilizacién del pH con acido nitrico. Ademas
el método de compostaje no requiere de una disposicion total de tiempo, por lo
que los trabajadores del &rea ambiental, con los que ya cuenta la empresa,
podrian hacerse cargo de los volteos y los riegos sin necesidad de contratar un

trabajador especificamente para esta labor.

5.3.2 Método de lombricultura

El aspecto econdémico del método de lombricultura tuvo una diferencia con
respecto al del compostaje, ya que sumado a la inversion que se efectu6 para el
ensayo de compostaje, para este proceso se realizé la compra de mil lombrices
tipo Roja Californiana Eisenia foétida. Sin embargo esta inversion se debio repetir,
por motivo que las primeras lombrices que se utilizaron para el ensayo no
contaron con un ambiente adecuado y murieron. En total para este proceso se

realizd una inversion de 76 mil pesos a nivel del ensayo. (Ver tabla 17)

76



Tabla 17. Inversion econdmica del método de lombricultura

Biorreactor de madera 40 mil pesos

Acido Nitrico 10 mil pesos
Frasco con tiras medidoras de pH 6 mil pesos
Lombriz Eisenia foétida 20 mil pesos

Total i 76 mil pesos i

Técnicamente, el procedimiento de lombricultura conjeturé mayores dificultades,
puesto que conservar un ambiente adecuado y conveniente para la lombriz
(Eisenia foétida), resulté complicado en un principio, dado que las temperaturas
del lecho aumentaron y el lodo se secd, generando un medio desfavorable para
las lombrices, que termind por llevarlas a la muerte. Por tal motivo se agregd
abundante agua al lecho, para disminuir su temperatura y mejorar su humedad,
con el fin de crear un ambiente adecuado para las nuevas lombrices y asi poder

disponerlas en el lecho.

Finalizado el ensayo de lombricultura, se llevd a cabo un andlisis de
Beneficio/Costo para conocer la viabilidad de comercializar el producto, cuyos

resultados fueron los siguientes:

Relacién B/C para la lombricultura a gran escala

Costos de inversion:

e 4°000.000 pesos costo de construccion de 3 pilas para el tratamiento del

lodo: 6mts de ancho x 6 mts de largo x 45 cm de alto cada una.
e 1.685.000 pesos por 780 litros de Acido Nitrico.
e 196.355 pesos por 39.000 Its de agua para lograr pH 5.

e 75.521 pesos para mantener humedad adecuada en lombricultura
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e 650.000 pesos salario de un trabajador tiempo completo
e 6000 pesos por papeles medidores de pH.

e 250.000 pesos por 50 mil lombrices

Beneficios del proyecto

e 1’800.000 pesos por la venta de las 6 Ton de abono. Bulto de 40 Kg por
12.000 pesos.

e Se cumple con la normatividad ambiental y de esta forma se evitan multas y

sanciones por parte de las autoridades ambientales competentes.
Tasa de rentabilidad Banco Agrario: 5,19%
Tasa de interés bancario: 10%
B/C= (VAI/VAC)
VAI: Valor Actual de los Ingresos
VAC: Valor Actual de los Costos de inversion

El vermicompost se empieza a vender a partir del noveno mes, sin embargo hay

un lapso de 5 meses para volver a tener abono para la venta.
Relacion Beneficio/Costo a los 5 afios

e B/C=(4'445.250)/ (14'290.578) = 0,33
B/C <1 El proyecto no es viable econédmicamente.

El proceso de lombricultura resulta ser un manejo muy lento para los lodos
residuales, ya que a los 4 meses de tratamiento no se alcanzo a obtener un abono

de Optima calidad debido a que el proceso tarda entre 5-6 meses.
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Ademas éste meétodo requiere mayor inversion econdémica y una disposicion total
de tiempo, por lo que se hace necesaria la contratacion de un obrero con una

dedicacion de 9 horas diarias para el cuidado del proceso.

Segun los resultados obtenidos de la relacion B/C de compostaje (14,88) y B/C de
lombricultura (0,33), es factible asegurar que el ensayo de compostaje da un
resultado éptimo y ademas es un procedimiento adecuado para el manejo de los
lodos residuales, ya que requiere de un menor tiempo de tratamiento, menos
inversion econdmica y ademas da como resultado un abono de buena calidad y de

facil comercializacion.
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6. CONCLUSIONES

El lodo residual proveniente del sistema de tratamiento de aguas residuales
presente en la Avicola El Madrofio, tiene potencial para ser transformado

como abono, por medio de los métodos de compostaje o lombricultura.

Mantener los niveles adecuados de temperatura y humedad son factores
determinantes para realizar un bueno método de lombricultura, dado que al
presentarse un aumento de temperatura y por consiguiente una disminucién

de la humedad conlleva a una muerte segura de las lombrices.

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio para los tres ensayos, el
abono resultante del proceso de compostaje es mas adecuado para
utilizarse en cultivos, ya que ademas de presentar mejores caracteristicas
agronomicas, también las concentraciones de metales presentes en este,

cumplen la normatividad impuesta por el ICA.

El abono resultante del método de compostaje presenta mejores
caracteristicas agrondmicas, ya que los analisis de Nitrégeno (1,55%),
Fosforo (0,47%) y Carbono Orgéanico (58,56%), dieron mejores resultados

gue los obtenidos en la lombricultura y el control.
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e Al realizar el analisis financiero entre los ensayos realizados se observa la
viabilidad economica y técnica para comercializar el abono resultante del
ensayo de compostaje. Caso contrario al ensayo de lombricultura, ya que
requiere mayor tiempo para lograr buenas caracteristicas, ademas de una
mayor inversién econdémica y de tiempo horas/hombre
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7. RECOMENDACIONES

Para poder realizar un mejor tratamiento a los lodos residuales, se hace
necesario que la empresa Avicola EI Madrofio no siga efectuando el
meétodo de desinfeccion por medio de cal, ya que el pH con el que resulta el
lodo residual después de este tratamiento es muy alto y para llegar a
neutralizarlo se necesita invertir una gran cantidad de dinero, dadas las

cantidades de lodo que general la planta mensualmente.

El lodo residual tal cual como resulta del tratamiento de las aguas
residuales, puede ser utilizado como remediador de suelos con pH bajo, ya
que debido a su alto nivel de pH (12), este lodo residual ayudaria a

neutralizar el pH en este tipo de suelos.

Es recomendable disponer los lodos residuales en mejores condiciones, ya
que estos simplemente son desechados al aire libre en el lote de
parqueaderos de la empresa, lo cual genera mal aspecto de la empresa y
ademas contamina el suelo y el agua de la quebrada que pasa bordeando
la empresa, ya que al momento de haber lluvias, estas lavan el lodo
residual y generan una escorrentia de aguas con pH muy alto. Se hace

necesaria la construccién de un cuarto techado para disponer estos lodos.
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LABORATORIO QUIMICO DE Codigo:
,‘,é_ CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
5O umn-n
5 POST-ANALITICO Version: 05 v mﬁ
T
Fecha: 201201118
INFORME DE RESULTADOS ==
Pagina 1de 2
@F “Acreditacién por f DEAM zeqin Iz Rescluciin No. 1635 [} *Autorizacidn del Minizterio de la Pr
de 2011, en loz parametres pH, DBOs, DO, 55T, fenoles, m Socicl mediante Iz rezolxcidn 3534 de 2010,
SAAM, grasaz y aceiter em agucs, metales fotalez y Bsaona rr pora = unh—aon de aralziz fizicos,
DEAM dizueltos em aguas, metzles iales en suelos y foma de . 1cro bicldq al oqua posm
— F lez y o & conswmo km
Informe de resultados No. 12-856 Fecha de emision:  Diciembre 14 de 2012
Cliente: ALEJANDRO SARQUEZ CRUZ
Direccion del cliente: Carrera 45 No. 65-84 La Floresta
Solicitud de servicio No. 12-823 No. de muestras: 01
Fecha de recepcion de las muestras: Noviembre 15 de 2012
Muestras recibidas por: Yolanda Vargas F
Fecha de analisis: Noviembre 30 de 2012 - Diciembre 14 de 2012

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 12-623-01 Tipo de muestra: Puntual

Identificacion de la muestra: Lodo Residual

Matriz de la muestra: Lodo

Muestreo realizado por: El Cliente

Lebrija. Avicola El Madrofio en el sistema de tratamiento de aguas residuales-

LAY i e S 2 Zona de amontonamiento de lodos residuales

Fecha del muestreo: Noviembre 08 de 2012

PARAMETRO RESULTADO METODO
Arsénico (mg As/Kg) 248 Absorcion AtomicalGeneracion de
Hidruros
Cadmio (mg Cd/Kg) 1,43 Absorcion Atomica
Cromo (mg Cr/Kg) 8,8 Absorcion Atomica
. Absorcion Atomica/Generacion de
Mercurio (mg Hg/Kg) 0,42 Hidruros
Plomo (mg Pb/Kg) 33,6 Absorcion Atomica
Manganeso (mg Mn/Kg) 28,6 Absorcion Atomica
Niguel (mg Ni/Kg) 10,3 Absorcion Atdomica
Cinc (mg Zn/Kg) 40,2 Absorcion Atomica

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2465. Telefax: (7) 6349009
Pagina web: http://ciencias.uis.edu.co/lgci/ E-mail: labguimco@amail.com:
laboratorioquimicodeconsultas@uis.edu.co
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LABORATORIO QUIMICO DE Cédigo:
B CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-D2
Sy POST-ANALITICO Version: 05 s l"s
N Fecha: 2012/01/16
INFORME DE RESULTADOS Pagina 1 de 4
é$ “Acreditacidrs por of IEAM sepin & Resohicite No 1659 [l “Ausorisacide. del Ministerio di la Protecoion
f de 2011, en loe posdinetros pH, DEG DOO, 857, fenoles, fmmicrn Soaund, medante la resoliclin S5 de 2010,
SAAM, grasas y acelfes en aguas, metaies totakes y NaLoss v mlamnlimaéndccvmiusfbms,
IDEAM disreeltos o aguas, malokes tolales sn susins Y tama de Saien @ u Wgioe @l ague pam
i ! s gy comy + | comstmo humano®
Informe de resultados No. 113180 Fecha de emision: Mayo 08 de 2013
Cliente: ALEJANDRO SARQUEZ CRUZ
Direceién del cliente:  Carrera 45 No. £5-84 La Floresta
Solicitud de servicio No, 13-136 No. de muestras; 03
Fecha de recepcién de las muestras: Abril 12 de 2013
Muestras recibidas por: Johanna Riveros
Fecha de andlisis: Abril 12 de 2013 —Mayo 08 de 2013
1. ANALISIS FISICOQUIMICO
Codificacion de la Muestra: 12-136-01 Tipo de muestra: Compuesta
Identificacién de la muestra: Compostaje
Matriz de la muestra:  Abono
Muestreo realizado por:  El Cliente
Lugar y punto de muestreo:  Lebrija / Avicola El Madrofio
Fecha del muestreo:  Abrii 11 del 2013
PARAMETRO RESULTADO METODO/ NORMA
pH {Unidades de pH) 7,84 Potenciomeétrico/ NTC 5167
Humedad (%) 38,38 Gravimétrico / NTC 5167
Cenizas (%) 350 Gravimétrico / NTC 5167
Carbono Orgénico Oxidable Total (% C) 4,15 Titrimétrico! NTC 5167
Nitrégeno (% N ) 1,65 Kjeldahl-Titrimétrico/ NTC 5167
Fésforo (mg PKg) 47294 Espectrofotométrico/NTC 5167
_D_grlsidad (@ /mi) 1,14 Gravinwioo INTC 5167
'Ca;égmd de Intercambio Catiénico(meq/100g) 58,56  Titrimétrico/ NTC 5167
Arsénico (mg As /Kg) 0,69 Absorcion Atomnc;T %e;\:?’cm de Hidruros/
Cadmio {mg Cd /Kg) 2,82 ~ Absorcion Atomica / NTC 5167
Cromo (mg Cr /Kg) <LD |  Absorcion Atémica / NTC 5187
Mercurio (mg Hg /Kg) 0,03 Absorcion Atomica Generacion
Niquel (g Ni/Kg) 17,09 Absorcion Atomica | NTC 5167
Plomo (mgPb/Kg) 46,38 Absorcion Atomica | NTC 5167

Observaciones: Minguna

P Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle S - Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2465. Telefax: (7) 6349009
Pagina web: Mmmmmm Emall ammmm
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LABORATORIO QUIMICO DE Codigo:
’.;g_ﬁ- — CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
& WLL POST-ANALITICO Versién: 05
: Fecha: 2012/01/16
INFORME DE RESULTADOS Pidiaddei
Informe de resultados No. 1-13-180 Solicitud de servicio No. 13136
2. ANALISIS FiSICOQUIMICO
Codificacion de la Muestra: 13-136-02 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacién de la muestra: CONTROL

Matriz de la muestra;  Abono

Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Lebrija / Avicola El Madrofio

Pecha del muestreo:  Abril 11 del 2013

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
pH (Unidades de pH) 12,1 Potenciométricol NTC 5167
Humedad (%) 43,15 Gravimétrico / NTC 5167
Cenizas (%) 4560 Gravimétrico / NTC 5167
Carbono Orgénico Oxidable Total (% C) 0,95 Titrimétrico/ NTC 5167
Nitr6geno (% N ) 0,80 Kjeldahl-Titrimétrico/ NTC 5167
Fosforo (mg PIKg) 22642 Espectrofolométrico/NTC 5167
Densidad (g /ml) 118 Gravimétrico INTC 5167
Capacidad de Intarcambio Catiénico (meqi100g) <LD Titrimétrico/ NTC 5167 !
Arsénico (mg As /Kg) <D Absorcion mm;T Cc-‘.ag:;;m de Hidruros/
Cadmio (mg Cd /Kg) 3,06 Absorcién Atémica / NTC 5167
Cromo (mg Cr IKg) <LD Absorcion Atomica / NTC 5187
Mercurio (mg Hg /Kg) <LD Absorcion Atomica Generacion
Niquel (mg Ni /Kg) 15,92 Absorcién Atdmica / NTC 5167
Ploma (mg Pb /Kg) 48,62 Absorcién Atbmica / NTC 5187

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calie 9 ~ Edificic Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2465. Telefax: (7) 6345009
Pagina web: hitp://dencias.uis.edu.coflaci/ E-mail: labguimco@amai.com;
laboratorinauimicodeconsultasiuis edu.co
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LABORATORIO QUIMICODE |  Codigo:
.5,;3‘% CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
‘ ":64;- , POST-ANALITICO Versién: 05
/ Fecha: 2012/01/16
INFORME DE RESULTADOS Pagna3ded
Informe de resultados No. 13180 Solicitud de servicio No. 13136
3. ANALISIS FISICOQUIMICO
Codificacion de la Muestra: 12-136-03 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacién de la muestra:  Lombricultura

Matriz de la muestra:  Abono

Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Lebrija / Avicola El Madrofio

Fecha del muestreo:  Abril 11 del 2013

PARAMETRO RESULTADO METODO/ NORMA
pH (Unidades de pH) 8,19 P;neiomérico! NTC 8167
Humedad (%} 60,0 Gravimétrico / NTC 5167
Cenizas (%) 26,0 Gravimeétrico / NTC 5187
Carbono Orgénico Oxndwb Total (% C) 4,12 Turimétrico/ NTC 5167
Nlmgono.(ﬁ“)- X[ 1 1,11 Kieldahi-Titrimeétrico/ NTC 5167
Fosfora (mg PIKg) 26227 Espectrofotométrico/NTC 5167
Densidad (g /ml) 1.09 Gravimétrico NTC 5167
Capacidad de Intercambio Catiénice (meq /100g) 0,53 Titrimétrico / NTC 5167
Arsénico (mg As IKg) - 02 Absorcion Atbmic:rgeg'esr;cibn de Hidruros/
Cadmio {mg Cd /Kg) 1,85 Absorcion Alomnca {NTC 5167
Cromao (mg Cr (Kg) <LD Absorcion Momne ! NTg 5167 i
Mercurio (mg Hg /Kg) <L.D Absorcién Atdmica Generacion
Niguel (mg Ni/Kg} 8,68 Absorcien Mom-ca I NTC 5167
Plomo (mg Pb /Kg) 2795 Absorcién Mbmm INTC 557

Ciudad Universitania Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conemutador: (7) 6344000 Ext. 2465. Telefax: (7) 6349009



Andlisis Costo/Beneficio del compostaje

Analisis costo beneficio compostaje 1 2 3 4 5
[afo 1 [afi0 2 [afio 3 [afioa [afio 5 Total
Costos iniciales Beneficios
Costales S 75.000 1800 2400 2400 2400 2400
Agua para mantener humedad S 37.760 S 9.000 | § 9.300 | § 9.500 | § 9.700 | $  10.000
Medidores PH S 6.000 $16.200.000 | $22.320.000 | $22.800.000 | $23.280.000 | $24.000.000 | $108.600.000
Pilas de tratamiento $  4.000.000 Costos fijos
Pilas de tratamiento $ 4.000.000 | S -8 -8 -8 -
Costales $  675.000 [ $ 1.050.000 | $ 1.200.000 | $ 1.275.000 | S 1.350.000
Agua $ 1.246.080 | $ 1.395.360 | S 1.431.360 | S 1.458.000 | S 1.494.000
Tasa de Interés 10%] Medidores PH S 72000(S 72000(S 74000 (S 74000 (S  76.000
Costos Total $ 5.993.080 | § 2.517.360 | § 2.705.360 | $ 2.807.000 | $ 2.920.000 | $ 16.942.800
Factor de Actualizacion 0,909090909| 0,826446281| 0,751314801| 0,683013455| 0,620921323
Valor Actual de los Ingresos $14.727.273 | $18.446.281 | $17.129.977 | $15.900.553 | $14.902.112 | $ 81.106.196
Valor Actual de los Costos de Inversién | $ 5.448.255 | S 2.080.463 | § 2.032.577 | $ 1.917.219 | $ 1.813.090 | § 5.448.255
Flujo Neto VPN $ 9.279.018 | $16.365.818 | $15.097.400 | $13.983.334 | $13.089.021 | § 67.814.593
Indicadores Financieros
Beneficio/Costo 14,88663856|Acepta
TIR #INUM! #INUM!
VAN $67.814.593 |Acepta
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Anélisis Costo/Beneficio de la lombricultura

Analisis costo beneficio lombricultura

Costos iniciales

Costales S 75.000
Agua $  196.355
Medidores PH S 6.000
Pilas de tratamiento S 4.000.000
Lombrices S 300.000
Mano de obra S 630.000
Acido Nitrico $ 1.685.000
Tasa de Interés 10%]

1 2 3 4 5
|afio 1 |afio 2 |afio 3 |afioa |afio s Total
Beneficios

ltosj 750 750 1500 750 1500

Beneficio neto $ 9.000.000 | § 9.150.000 | $18.600.000 | $ 9.450.000 | $19.200.000 | $ 65.400.000
Costos fijos

Pilas de tratamiento $ 4.000.000 | S -8 - s -8 -
Costales $ 225.000 (S 225.000|S 450.000 | $ 225.000 | S 450.000
Agua $ 4.546.371 | $ 3.700.533 | $ 4.319.808 | $ 3.700.533 | $ 4.319.808
Medidores PH S 72.000 | $ 72.000 | S 74.000 | $ 74.000 | S 76.000
Lombrices S 300.000
Mano de obra $ 7.560.000 | $ 7.800.000 | $ 8.040.000 | $ 8.280.000 | $ 8.520.000
Acido Nitrico $28.645.000 | $16.850.000 | $28.645.000 | $16.850.000 | $28.645.000
Costos Total $45.348.371 | $28.647.533 | $41.528.808 | $29.129.533 | $42.010.808 | $186.665.053
Factor de Actualizacion 0,909090909| 0,826446281| 0,751314801| 0,683013455| 0,620921323
Valor Actual de los Ingresos $ 8.181.818 | § 7.561.983 | $13.974.455 | $ 6.454.477 | $11.921.689 | § 48.094.424
Valor Actual de los Costos de Inversion | $41.225.792 | $23.675.647 | $31.201.208 | $19.895.863 | $26.085.406 | $142.083.917
Flujo Neto VPN -$33.043.974 |-$16.113.664 |-517.226.753 |-$13.441.386 |-514.163.717 |-$ 93.989.493
Indicadores Financieros
Beneficio/Costo 0,338493087|No Acepta
TIR #iNUM! #iINUM!
VAN -$93.989.493 |No Acepta
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