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RESUMEN

Esta investigacion esta orientado a la elaboracion de fertilizante organico a partir del lodo residual
en combinacion con aserrin de madera. EI compost es considerado como un mecanismo fiable
cuya funcion es equilibrar los lodos de una depuradora y, por ende, brindar una 6ptima mejoria
respecto a las caracteristicas que presenta como abono organico. En este estudio, se prepararon
cinco tratamientos (T1, T2, T3, T4y T5), mezclando lodos de depuradora con aserrin de madera
respectivamente. A través de todo el mecanismo de compost, la humedad y temperatura de las
soluciones fueron parametros analizables y examinados, asi mismo se hall6 el % de carbono,
nitrdgeno, humedad y relacion C/Nt. En todos los tratamientos la temperatura superé los 50°C
en un periodo de 13 dias, lo que indico la 6ptima disminucién de patégenos. Los compost
obtenidos dieron un nivel 6ptimo de madurez, como se analiz6 los datos finales y en la
disminucion de la proporcion de carbono respecto al nitrdgeno (Ct/ Nt 10-15). Por ende, el
compost es considerable y adecuado como un mecanismo eficiente para el reciclo de los residuos
usados, obteniendo la mas alta y Optima calidad agronomica del compost fabricado con el

porcentaje de 66 — 72% de lodos y de 28 — 33 de aserrin.

Palabras claves: lodos residuales, fertilizante organico, compostaje y aserrin.
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ABSTRACT

This research is oriented to use electrochemical processes on sludge samples from wastewater

treatment plants to reduce the microbiological load.

In this study, nine samples were prepared to be treated with three different electrodes: iron,
aluminum and graphite, and to work with reaction times of 30, 60 and 90 minutes, all at a constant
voltage of 10V. After the treatments were carried out, a microbiological load analysis was performed

to compare the results with the initial ones.

The results obtained show that the iron electrode achieved a 100% reduction of total coliforms and
Escherichia coli in less than one hour at a constant voltage. On the other hand, using the aluminum
and graphite electrode does not achieve 100% removal of microbial load, but significant values are

obtained, and it is important to take into account the time applied to the treatment.

The electrochemical processes do achieve a decrease in the microbiological load and are the most

effective with respect to other treatments.

Key words: microbiological load, electrochemical processes, sludge, electrodes.



INTRODUCCION

Actualmente dentro de las plantas de tratamiento de agua, existen diversos mecanismos
empleados para la purificacion y tratar del agua, uno de los més relevantes es la del tratamiento
bioldgico, en donde se utilizan lodos, los cuales después de su utilidad son retirados o eliminados
de manera inapropiada.

El fin de esta investigacion se basa en reaprovechar esos lodos que son eliminados de
manera no adecuada, cuya finalidad es obtener fertilizante organico a partir de los lodos residuales
y aserrin, para brindar una nueva alternativa de uso de estos lodos residuales y asi reducir los
impactos negativos que el lodo residual genera Estas materias primas se mezclaran en diferentes
proporciones viables para la realizacion del proceso de compostaje, y finalmente se evaluaran los
pardmetros del compost final.

Esta investigacion es de vital importancia porque le da un valor agregado al residuo, lo
cual se obtiene de manera dptima a través de diversos mecanismos biotecnol6gicos amigables
con el medio ambiente con la finalidad de obtener un compost optimo y adecuado respecto a las
reglas normativas sanitarias de este.

Por lo que con la indagacion referida se brinda un conocimiento optimo sobre las diversas
y nuevas alternativas respecto a la utilizacion de lodos residuales para la obtencion de abono
organico, asi mismo con los datos obtenidos y adquiridos sera de aporte para proximas

investigaciones y estudios.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de la realidad problematica

La contaminacion provocada por los ndcleos industriales ha generado un mal en
funcién al entorno ambiental. Este deterioro esta en aumento durante los afios, una
cantidad alarmante motivada por el incremento de la poblacidn, asi como también por las
mismas demandas que originan, caracteristico de la sociedad consumista en la que
habitamos.

El crecimiento industrial y junto con el de la poblacion se ha incrementado
desmesuradamente en las Ultimas décadas, principalmente la poblacional, situdndose ésta
alrededor de las ciudades y conformando los asentamientos humanos (AAHH) que son
agrupaciones de familias y que carecen de algunos de los servicios basicos (agua,
desaglie, electrificacion, pistas, etc.).

Actualmente en las diversas industrias enfocadas a tratar el agua generan
sedimentaciones denominadas lodos o barros, sustancias compuestas que contaminan y
perjudican la salud de los pobladores. El lodo es una solucién semisolida de agua y
sedimentos organicos, particulas de polvo y arcilla, que al separarlo de las aguas deben
ser expuestos a mecanismos de espesamiento, antes de emplearlos. Dados los compuestos
quimicos y bilégicos que se encuentran presente en los mismos, y la naturaleza de su
origen, es necesario que se les dé un tratamiento adecuado a estos lodos antes de su
disposicion final y darle una utilizacion provechosa.

Los destinos de estos lodos suelen ser tres: cuerpos de agua, vertederos concebidos
para ese fin y suelos agricolas o forestales. Estos lodos residuales tradicionalmente han
sido vertidos directamente al ambiente sin ningan tipo de tratamiento, generalmente a los
cauces de aguas mas cercanos, y contienen todos los constituyentes eliminados de la fase

acuosa del agua cruda, asi como con los componentes



quimicos consecuencia del uso de coagulantes durante el proceso. Estos lodos causan
impacto en el ambiente por lo que se genera la necesidad de una correcta disposicion,
siendo importante la bisqueda de un método de reutilizacién del lodo de manera que
redunde en beneficio tanto del ambiente como de la planta que lo produce.
La reutilizacién de los lodos como fertilizante organico plantea una interesante linea de
investigacion no desarrollada ain en nuestro medio, de concretarse, representaria una
solucion para la disposicion de estos y una disminucién en el impacto ambiental en los
cauces de aguas debido a la reduccion de las cantidades vertidas al ambiente.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢Seré posible poder utilizar los lodos provenientes de una planta depuradora de
aguas residuales como fertilizante Organico?
1.2.2. Problemas especificos
¢Cudl es el tratamiento mas adecuado que se le debe dar a los lodos
provenientes de una planta depuradora de aguas residuales para utilizarlo
como fertilizante organico?
¢Cuéles son las variables de analisis utilizadas para obtener fertilizante
organico a partir de los lodos provenientes de una planta depuradora de aguas
residuales?
¢Cudl es la mejor férmula para obtener fertilizante organico utilizando los
lodos provenientes de una planta depuradora de aguas residuales?
1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
Utilizar los lodos provenientes de una planta depuradora de aguas residuales como

fertilizante Organico.



1.3.2. Problemas especificos
Establecer el tratamiento mas adecuado que se le debe dar a los lodos
provenientes de una planta depuradora de aguas residuales y utilizarlo como
fertilizante orgénico.
Identificar a las variables de anélisis para obtener fertilizante organico a partir
de los lodos provenientes de una planta depuradora de aguas residuales.
Evaluar la mejor formula para preparar fertilizante organico utilizando los
lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales.
1.4. Justificacion de la investigacion
Dicha investigacion es justificable porque brinda un aporte fundamental y
principal respecto al problema encontrado dentro del mecanismo de tratado de lodos
residuales que ocasionan las plantas encargadas a tratar el agua residual urbano, dando la
oportunidad de emplear estos residuos como fertilizante organico. Lo cual brindara una
adecuada competencia optima con diversas opciones.
1.5. Delimitacion del estudio
La delimitacion es enfocada dentro del entorno universitario, para ser mas precisos
dentro de la UNJFSC, en el afio 2019.
1.6. Viabilidad del estudio
La investigacion es viable porque presentar los recursos 6ptimos y adecuados en
funcidn a la solvatacion de gastos. Asi mismo también el tesista se encuentra asesorado

por profesionales expertos en el tema.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de investigacion 2.1.1.
Antecedentes Internacionales
De acuerdo con Segun Rodriguez (2017), en su trabajo “Propuesta para la
produccion de un abono organico partiendo de los lodos residuales de la planta de
tratamiento de aguas residuales del colegio Rochester”, llegaron a las siguientes
conclusiones:
La aplicacion empirica respecto a la continuidad de las variables de
temperatura y humedad, llevadas en el proceso en donde se emplearon 3
reactores horizontales a nivel de laboratorio. El tercer reactor es el que posee
las mejores propiedades en funcion al comportamiento, esto se debe a que
posee un elevado grado de biodegradacion del 91%. (Rodriguez, 2017)
Los parametros fisicoquimicos de los abonos orgénicos sélidos obtenido en
los tres reactores, cumple con la NTC5167, pero presentan elevados
porcentajes de humedad, siendo estos del 70%, asi mismo también presento
microorganismos infecciosos denominados E. Coli y Coliformes , por lo que
es de vital importancia realizarle un pretratamiento.
Asi mismo también hubo evidencia en donde la baja incidencia respecto a la

posterioridad de gases del efecto invernadero respecto a los desprendidos



dentro de un relleno sanitario, cuya finalidad es disminuir de manera 6ptima en
funcién al efecto invernadero. (Rodriguez, 2017)

De acuerdo con Grajales, Monsalve, & Castafio (2006), en su investigacion
denominada “Plan de manejo integral de los lodos ocasionados en la planta de tratamiento
de aguas residuales de la universidad tecnoldgica Pereira- Colombia” llegaron a las
conclusiones:

Respecto al tratar de lodo realizado dptimamente, se ocasiono una sustancia
denominada Biosolido tipo A, esto es gracias a la verificacion de la
eliminacion de diversos patdgenos, visibles e identificados por la cadena de
Coliformes en funcion al compost producido. (Grajales, Monsalve , &
Castafio, 2006)

Los datos analizados respecto a los compuestos adquiridos con el mecanismo
de secado y compost, brindaron de manera adecuada la informacion en funcién
a la calidad del producto obtenido, lo cual dio pase a la obtencion del mejorar
de suelos de una excelente calidad de acuerdo a las propiedades fisicas y
quimicas, entre ellas son la elevada estabilidad, la disminuida toxicidad, la no
existencia de patdgenos e elaboracion de biomasa. (Grajales, Monsalve , &
Castafio, 2006)

De acuerdo con Henriquez (2011), en su investigacion denominada “Analisis y
propiedades minimas para la aplicacion de lodos tratados provocados de plantas de
tratamiento de aguas servidas en agro sistemas de la provincia de Melipilla”, llego a las
conclusiones:

En funcion general, se finalidad deduciendo que la hipotesis presentada en
dicho trabajo es Optima ya que se realiza, en pocas palabras los lodos

ocasionados dentro de las PTAS. son empleadas en diversos sistemas de



agronomia, sin afectar algin efecto contraproducente, continuamente se prevé
los requerimientos en funcion a la norma vigente y parametros opcionales.
(Henriquez, 2011)

El empleo de lodos posee beneficios dptimos respecto a los suelos, los cuales
son la disminucion de densidad aparente, acrecienta la estabilidad de
compuesto, aumenta de manera adecuada la detencion de agua, brinda
diversos nutrientes y compuestos organicos, asi mismo también brinda una
mejoria en funcidn al rendimiento de varios cultivos. (Henriquez, 2011)

Las proporciones de los compuestos traza metalicos actuales en los lodos se
ubican debajo de la normativa, sin importar lo remitido, diversas
investigaciones indican el acopio de algunos ETM en diversas clases de
vegetales y suelos. (Henriquez, 2011)

La normativa en funcién al tratado de lodos provocados en las diferentes
plantas de aguas respecto al Decreto. N°4/2009, la cual se ajustd en abril del
afio 2010, lo cual brinda los adecuados principios respecto a la proteccion de
los agro sistemas en funcion a los suelos de Chile. No obstante, es de vital
importancia reincorporar dictdmenes técnicos y ambientales. (Henriquez,
2011)

En funcién al decreto N°4/2009, exige de manera Optima la proporcion
respecto a los limites de concentracion de los compuestos metalicos emitidos
por los lodos, siendo estos aln mas rigurosos que las normas extranjeras
(EPA). EI decreto N°4/2009 no tiene la finalidad de disponer elementos de
trazas metalicos, asi mismo también evita la apariencia en los cultivos.

(Henriquez, 2011)



Es relevante la mencidn de diversas investigaciones, las cuales indicaron el
aumento de ETM en los diversos cultivos de raiz en funcion al empleo de
lodos. (Henriquez, 2011)

Respecto a la norma chilena brinda una 6ptima y alta taza en funcién a la
aplicacion de lodos, siendo esta de 90 Mg ha* afio respectivamente seca en
comparacion a otros paises. (Henriquez, 2011)

De acuerdo con las experiencias en funcion al terreno indican que los
nutrientes que poseen los lodos permiten remplazar a los diversos fertilizantes
minerales, entre ellos tenemos por ejemplo la urea y el superfosfato triplo,
siento este un 50%, tomando como base la 2da temporada de aplicacion, y el
100% en base a la 3ra temporada, respecto a los cultivos de maiz. (Henriquez,
2011)

El decreto N°4/2009 no brinda un optimo seguimiento respecto a las aguas
superficiales y/o subterraneas, del mismo modo no permite el paso de
indicadores respecto a la identificacion de olores. (Henriquez, 2011)
Inexistencia de investigacion en fauna alimentados con cultivos provenientes
de lodos. No obstante, el decreto N°4/2009 indica una prohibicion respectoal
acceso de animales y humanos con el fin de esquivar riesgos sanitarios.
(Henriquez, 2011)

La importancia que tiene la aplicacion de lodos respecto a los suelos es
esquivar la propagacion de metano, que por logica sera producida a ser
depositado dentro del relleno sanitario, disminuyendo de manera optima los

GEI (Henriquez, 2011)



El precio adecuado de la incorporacion del lodo en una tierra es algo alto en
comparacion con el uso de fertilizantes minerales. No obstante, el precio esta
afuera de la produccién agricola, por lo que es una fraccion de la gestion
respecto al tratar de agua. (Henriquez, 2011)
La adaptacion del lodo en los suelos es elevadamente ventajosa respecto a la
generacion de lodos, esto se debe a que su precio es 4 veces mas bajo que la
preparacion de un relleno sanitario.
De acuerdo con las perspectivas y exigencias respecto a la norma actual a
través del SIG resolvid que se puede emplear lodos en un espacio de 140.000
ha de Melipilla , lo cual es proporcional a una 3ra parte de la superficie que
esta posee. Asi mismo tambien la superficie puede ser variada, esto mas que
todo va a depender de las proporciones respecto a los compuestos de trazas
metélicas ubicadas en los suelos.
Es aconsejable realizar diversos andlisis respecto a la aplicacién de lodos,
empleado diversos cultivos y teniendo en cuenta los pardmetros optimos de
masa Yy fauna, con la finalidad de analizar los impactos.
Los analisis realizados tienen como deduccion que en todos los lodos es
posible emplearlo en los cultivos de praderas, asi mismo también, indica que
no tienen alguna informacion respecto a la absorcién de ETM por lo que es de
vital importancia indagar sobre ese aspecto.
De acuerdo con Segun Acosta, Gutiérrez, & Ramirez (2003), en su trabajo
denominado “Influencia fertilizante de los lodos residuales extraidos del tratamiento de

aguas servidas” llegaron a las posteriores conclusiones:



Respecto a los datos extraidos de la muestra de incubacion dieron a entender
que los lodos residuales empleados brindaron al suelo proporciones de vital
importancia como nutrientes 6ptimos primarios los cuales son el sodio, potasio
y fosforo, asi mismo también aportaron nutrientes secundarios como el calcio
y magnesio , por ultimo también brindo micro nutrientes los cuales estuvieron
compuestos por hierro , manganeso , zinc y cobre, cuya finalidad fue
demostrar que es posible emplearlos como fertilizantes , mostrando de manera
Optima el ahorro importante respecto a la produccion agricola. (Acosta,
Gutiérrez, & Ramirez, 2003)

De acuerdo con la vision agronémica en funcién al pH y materia organica
fueron afectados por la introduccion de lodos, transformandolos en un optima
y adecuado sustrato, cuya finalidad fue obtener un adecuado rendimiento.
(Acosta, Gutiérrez, & Ramirez, 2003)

De acuerdo con la vision fisica en funcion a las propiedades, indica que la
introduccion de los lodos aumento de manera éptima la retencion de agua del
suelo, asi mismo también la incorporacién de particulas, mostrando de manera
optima el nivel de acondicionador que poseen, sin la necesidad de alterar la
permeabilidad y la acides del suelo. (Acosta, Gutiérrez, & Ramirez, 2003)
Respecto a lo mencionado se deduce manera 6ptima que el empleo de lodos
residuales a los suelos no tan fértiles y con disminuido compuesto organico,
empleados en estas muestras, pueden ser utilizados como un mecanismo
alterno optimo, esto se debe a que posee un costo menor en comparacion al
mecanismo de fertilizantes no orgéanicos. (Acosta, Gutiérrez, & Ramirez,

2003)
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Asi mismo también indica que el lodo obtenido es capaz de provocar y brindar
beneficios respecto al costo, ya que se comercializa de una manera Optima,
cuya finalidad es solucionar el impacto ambiental presentado por este.
(Acosta, Gutiérrez, & Ramirez, 2003)
Segln Pomalaza & Ramos (2016), en su investigacion denominada “Vermi- compostaje
de los lodos activados para la produccion de compost y su efecto en el indice de calidad
de pléntulas de pinos radiata d. don. — san pedro de safio”, llegaron a las posteriores
conclusiones:
Los mecanismos respecto a la vermiestabilizacion de lodos poseen un 6ptimo
resultado en funcion a la extraccién de compost y asi mismo también brindan
un elevado grado de calidad en plantulas de P. radiata. (Pomalaza & Ramos,
2016)
Los mecanismos en funcion a la vermi-compost de lodos dentro de la PTAR
indicaron una adecuada proporcién entre C/N, regulando de manera 6ptima
el pH y brindando una mejoria respecto a la concentracion del compuesto
organicosenel T2 Y T3. (Pomalaza & Ramos, 2016)
En el tercer tratamiento con las variables de 25% de lodo y el restante de
compuestos organicos, brindo una mejoria en funcion a la proporcion de C/N,
asi como también del pH y la mejoria de la proporcién de compuesto organico,
dando como resultado un compost de calidad B respecto a la norma establecida
en la INN-2439-1999 con un periodo de extraccion de 113 dias. (Pomalaza &
Ramos, 2016)
2.1.2. Antecedentes Nacionales
Segln Léazaro (2008), de la Universidad Nacional de Trujillo en su investigacion

denominada “Progreso de suelos arenosos del sector santo domingo del valle santa
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catalina a través del uso de lodo residual municipal inmovilizados” llegé a las posteriores
conclusiones:
Indicando que el compuesto de lodos residual inmovilizado, empleado como
fertilizando obtenido de la PTARS de Trujillo, mejora de gran manera y
visiblemente las caracteristicas fisicas y quimicas. (Lazaro, 2008)
La proporcion de sustancia organica extraida del suelo arenoso aumenta en un
porcentaje de 8% respecto 1.83% t/ha; asi mismo también el porcentaje de
nitrégeno cambia de 0.012% a 0.152% Yy la proporcién de potacién sube de
160 mg/kg a 185 mg/kg en funcion al mecanismo empleado de 50 t/ha.
(Lazaro, 2008)
El rendimiento Optimo y mas considerable obtenido fue gracias a la
dosificacion proporcional de lodo residual y arena siendo este de 50 t/ha.
(Léazaro, 2008)

Segun Burga (2014), de la Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo de
Chiclayo en su trabajo denominado “Valoracion de lodos sedimentados provocados en
las lagunas de estabilizacion de epsel para uso como fertilizante organico”, llego a las
posteriores conclusiones:

La obtencion del fertilizante organico de acuerdo con la region es factible ya
que existe una 6ptima demanda por el uso de este, respecto a las proyecciones
examinadas y estudiadas indican que en el afio 2014 se obtendrian un
promedio de 927000 toneladas, asi mismo también para el afio 2020 se
aumentara de manera éptima un 16 %, lo cual se deduce que tenemos un
mercado optimo y asegurado. (Burga, 2014)

La clasificacién quimica y fisica respecto a los lodos obtenidos indican que

son fiables respecto a la produccion de fertilizantes, mostrando propiedades



de pH igual a 8, lo cual muestra que se encuentra dentro de los requeridos, asi
mismo también son empleados para no cambiar las caracteristicas fisicas de

estos. (Burga, 2014)

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Lodos de aguas residuales

De acuerdo con Hammeken & Romero (2005), sefialan:

Los lodos son compuestos provenientes de alguna superficie encargada a tratar
agua, asi mismo también son llamados fango, es definido como cualquier lodo que no es
proveniente de una EDAR, logrando ser estas aguas de uso doméstico o industriales. El
lodo obtenido y elaborado dentro de los mecanismos de tratamiento de agua suele ser
siempre de consistencia liquido semisolido, cuya proporcion de solidos oscila entre el
0.25 y 13% en peso. La evacuacion de lodo, ocasionada dentro del tratar de agua, esta
formada por compuestos organicos.

Reyes (2008) afirma:

Dando como base principal respecto al tratar de agua, se obtiene lodo restante, a
traves de diversos mecanismos fisico y biologicos. Normalmente las fases en las cuales se
tratan el agua son las de acondicionamiento preliminar, primer tratamiento, segundo y
tercero. Las propiedades del agua y del sitio es de vital importancia para la clasificacion
optima respecto al tratamiento a usar. No obstante, todos los tratamientos empleados

siempre dejan un residuo llamado lodo.
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Colomer et al (2010) afirma:

Es un residuo del mecanismo del tratamiento de aguas, que es posible adquirir en primer
tratamiento que es el denominado fisico o quimico, en el segundo denominado bioldgico
y tercero, se muestra como subproducto acuoso, de manera diluida, con una diversa
cantidad de coloides y diferentes particulas; asi mismo también existen muchos
contaminantes nocivos, como sales y metales pesado. La proporcion de lodo obtenida
siempre esta en funcidn a la eficiencia y carga contaminante.

Segun Valderrama (2013), indica de manera precisa que las aguas residuales son
provocadas por las diversas acciones domésticas, que poseen una alta cantidad de agentes
contaminantes, en donde seguidamente son tratadas en las PTAR, cuya finalidad es la
reutilizacion con una Optima calidad. Asi mismo en el tratamiento de agua, es posible
diferenciar las fases que conforman los mecanismos fisicoquimicos y biolégicos:

El acondicionamiento preliminar tiene la finalidad de eliminar aquellos
residuos que se pueden separar.

De acuerdo con Martinez (2015) menciona que se debe realizarse por un proceso
fisico y/o mecanico el cual brinde la prohibicién y eliminacion de diversos compuestos
no fiables dentro de las aguas, que puedan generar problemas en el mecanismo de
tratamiento, en los cuales pueden ser rejillas y trampas de grasa.

Primer Tratamiento

La finalidad que tiene este proceso es el de separar compuestos en suspension
a través del mecanismo de sedimentacion simple, los cuales estan formados
por la sedimentacion y filtrado. Asi mismo también es posible afadirle
sustancias quimicas con el fin de precipitar el K, los compuestos en suspension
de menor proporcién o los que se encuentran en estado de coloide. (Martinez,
2015).

Segundo tratamiento
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La finalidad que presenta este mecanismo es reducir de manera ptima la gran
cantidad de DBQ, a través de mecanismos anaerobios. El mecanismo tiene la
funcidn de separar los compuestos en disoluciones, a partir de organismos que

en su mayor parte son bacterias, posteriormente continua la sedimentacion.

Tercer tratamiento
Este mecanismo esta enfocado a la disminucion final de DBO, metales
pesados y patégenos dentro de las aguas.
Tiene la finalidad de separar los contaminantes como los fosfatos del agua
servida. Para la eliminacion de los nutrientes del agua se realiza mediante la
precipitacion, la sedimentacion y la filtracion. Mucho depende la
composicion de las aguas servidas para la incorporacion de las etapas de
tratamiento que se le asignara.
2.2.2. Tipos de lodos
Las clasificaciones de logos respecto al grado de mecanismo a tratar son:
Lodos de decantacion inicial:
Las caracteristicas de estos lodos son las siguientes:
Color: marron a gris
Consistencia: limosa
Olor: desagradable
Lodos de aceleracién guimica:
Tiene caracteristicas como:

Color: negro oscuro



Olor: desagradable
Se descompone lentamente
Lodos de sequndo tratamiento:
Tiene caracteristicas como:
Color: café en caso si se encuentra aireado y color negro si no estan
aireados.
la emision de olor es lenta con respecto a los lodos primarios si estan
aireados y un olor muy fuerte si no estan aireados.
Lodos emitidos de lechos infusorio:
tienen caracteristicas como:
Color: café
no presenta algun olor desagradable si los lodos son recientes
se descompone més lento que los lodos del tratamiento secundario, pero
existe presencia de gusanos aumenta la velocidad.
Lodos digeridos:
tienen caracteristicas como:
Color: marrén oscuro a negro
La presencia de gas es muy alta
Olor: no desagradable si se encuentra adecuadamente dirigido.
2.2.3. Clasificacion de los lodos
De acuerdo con la proporcion de los metales cargantes y a la calidad
microbioldgica se clasifica en lodos peligrosos y no peligrosos.
La proporcién de metales cargantes determina la calidad de los lodos no

peligrosos la otra forma es de acuerdo con la norma EPA, asi como se muestra:
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Tabla 1. Densidad de los metales y tasa de carga respecto al ordenamiento 503(EPA)

Valores Tasa de carga

P . Proporcion del Tasa de carga
Limite acumulativa componente para por afio del
ELEMENTOS (mg/Kg del . L
. una calidad optima, compuesto
ma‘Eerla. No compuesto, (Mg/Kg) (Kg/Ha/afio)
himeda) (Kg/Ha)
As 75 41 41 2.0
Cd 85 39 39 1.9
Cr - - - -
Cu 4300 1500 1500 75
Pb 840 300 300 15
Hg 57 17 17 0.85
Mo 75 - - -
Ni 420 420 420 21
Se 100 100 100 5.0
Zn 7500 2800 2800 140
Nota: EPA

Segun los limites de la calidad microbioldgica de un lodo de 6ptima calidad, se ordena de
la siguiente manera: Lodo tipa A o tipo B, segln la tabla 2, ordenado y estipulado en la
EPA.

Lodo Clase A:

La cantidad de patdgenos son bajas, cumple con lo establecido en la norma.

Lodo Clase

Tiene presencia de agentes patogenos; no tiene acceso al publico. La composicion de

este lodo hace que sea aplicable a los campos de cultivo.
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Tabla 2. Limite en funcion a la 6ptima calidad biol6gica de lodos

CRITERIO TIPO A TIPO B

<999 UFC/g

<2.99 NMP/4g <1999999 UFC/g

Salmonella

Huevos de helminto 1 huevo fiable/4 g -

Fuente: EPA

La EPA de EE. UU, brindo informacién sobre el reglamento, uso y disposiciénde
los sélidos bioldgicos en funcion al CFR, lo cual se detalla de manera precisa en la parte
503 de 1992. Para el uso en suelos el reglamento propone que valor limite de 10 metales,
mediante una guia de aplicacién, debe tener un seguimiento y los datos obtenidos se
tienen que publicar.

Caracteristicas:

Restriccion de metales.
Experiencia de manejo.

Soluciones optimas con la finalidad de disminuir microorganismo
patogenos.

Disminucion de vectores.
Limitacion en funcién a la ordenacion en suelos.
2.2.4. Mecanismos para tratamiento de lodos
Segun Orellana (2015), menciona que, mediante el método analitico y el
procedimiento de muestreo, en el mecanismo de lodos se obtiene informacion.
Los mecanismos en funcion al tratar del lodo se clasifican segun la disminucién

respecto a los patdgenos, en:

Mecanismo de disminucion destacada de Patogenos (PFRP)

Mecanismo importante de disminucion de Patdégenos (PSRP)



Los mecanismos conocidos en funcién a la EPS respecto a la PRSP son:

Absorcion de humedad, el lodo de agua es secado a temperatura ambiente a lo
largo de 3 meses.

Estabilizacion térmica, segin Valderrama (2013), el lodo obtenido en este
proceso es de tipo “A”, de acuerdo a la norma EPA 40, asi mismo la cantidad
de microorganismo bioldgico es reducido segun lo establecido en la norma.
Este tipo lodo es viable para uso en campos de cultivo. Debe tener un
seguimiento de huevos de helminto, coliformes fecales, salmonellas, para
evitar el aumento.

Compostaje, es un proceso en donde se obtiene un producto estable a partir de
la degradacion microbioldgica respecto a la sustancia organica, asi mismo

también se extrae residuos.

El producto obtenido mediante este proceso tiene la finalidad de aumentar la
elaboracion y aumentar la calidad del suelo, la aportacién de C; N; S; Fy
diversos micronutrientes, asi como el Z; FE; CU, cuya finalidad es aumentar
el crecimiento de cultivo, No obstante, su uso es amenazada en funcion a los
metales dentro de los lodos.
Digestion aerobia, en este proceso el aire agita el lodo de agua residual, el
tiempo promedio en funcidn a la retencion es de 39 dias con una temperatura
de 21°C y de 59 dias a 16°C. Las plantas de capacidad pequefia utilizan la
digestion aerdbica.
Las ventajas de este proceso son:
Bajas concentracion de DBO
Un producto biol6gicamente inalterable

No tiene olor



Las desventajas son:

No posee optimas caracteristicas cuya funcion sea la aplicacion de
deshidratacion automaética.
La manipulacién respecto a la digestion sin ausencia de oxigeno es bien
delicada.
Digestion anaerobia, en este proceso la materia organica se descompone en
funcién a la no existencia de oxigeno con un tiempo promedio de detencién
de 16 dias, entre 36°C a 56°C, asi mismo también dentro de 59 dias con una
temperatura de 21°C, provocando CHsy CO>. (Tchobanoglous, Burton, &

Stensel, 2003).

El mecanismo se origina en un reactor adiabatico. Al obtener el lodo del
mecanismo este posee una menor proporcion de sustancia organica y
organismo de patogenos. (Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 2003)
Mecanismo quimico, en este mecanismo lo que se intenta lograr es subir el PH
para ello se le afiade cal, ya que es econdémico y alcalino, esta Ultima propiedad
permite eliminar los patdégenos y estabilizar los lodos, esto se desarrolla con
un pH mayor de 12 durante 3 dias a mas, este medio alcalino impide el
aumento de microorganismos resistentes como por ejemplo las crias de
helmintos. (Valderrama, 2013)

Los lodos extraidos respecto a cada mecanismo se ordenan en funcion a la
norma EPA 40. La estabilizacién de los lodos por estos procesos depende de
los siguientes factores: el porcentaje y déptima calidad de lodo empleado en el
mecanismo a tratar, la naturaleza particular del sitio y caracteristica

econdmica. (Oropeza, 2006)
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2.2.5. Mecanismo de procedimiento de lodos
Los lodos ocasionados, deben ser acondicionados por anticipado a su preparacion final.
En breve se muestra la ilustracién 3, en donde se puede mirar de manera dptima las

caracteristicas en funcion a los lodos a tratar.

Propiedades Unidad Rango
Sélidos Totales %% 0.83-1,16
Sélidos Volatiles %% 59-88
Aceittes v grasas % 0.5-12
Proteinas % 32-41
Nitrogeno %0 2.4-5
Fosforo % 1.2-48
Potasio % 0.4-05
pH 6.5-8
Alcalinidad Mg1(CaCO3)  580-1 100
Acidos Organicos Mg/l (HAc) 1 100-1 700

Contenido de energia kcal'kg 18 300-23 000

llustracion 1. Caracteristicas de los lodos.

Fuente: Henriquez (2011), citado por Burga (2014)

2.2.5. Lodos como fertilizantes organicos

Se define como abonos organicos a los subproductos extraidos de las especies
animal y vegetal en donde se tiene una gran proporcién de nutrientes; el suelo
respecto a los abonos es de vital importancia porque presentar grandes
proporciones de carbono, cuya funcionalidad es aumentar de manera optima las
propiedades quimicas y fisicas de este. (Evangelista, 2019)

2.2.6.Compost

Burga (2014), lo define:

Como sustancia organica ocasionada a través de la basura de los domicilios, no
obstante, la composicion de la preparacion puede ser empleado para el aumento
de las caracteristicas fisicas y bioldgicas, de ahi misma brota el concepto de abono

organico.



Se define como la degradacion biologica del compuesto organico grueso en

niveles controlados. La gran proporcion de microorganismo presentes dentro del

compostaje, los cuales son las bacterias y hongos son muchas. Estos tres tipos de

organismos poseen las clases de mesofitas y termdfilas. (Pacas, 2002)

“El compost es el residuo posterior a la degradacion de la sustancia organica tanto

vegetal como animal en ausencia de oxigeno y por un mecanismo controlado”

(Pacas, 2002).

2.2.7. Factores fisicoquimicos que influyen en el mecanismo de Compostaje
En el mecanismo de compost, el inicio de vital importancia es la accion en donde indica
que se trata de un mecanismo bioldgico trasladado mediante microorganismos, por lo que
es afectado por los diversos factores los cuales disminuyen el desarrollo de este. Algunos
de estos factores son: el sustrato, el porcentaje de humedad, el grado de temperatura y
sobre todo la proporcion existente entre C/N, las condiciones hallaran el éxito del
mecanismo y optimo punto de calidad final.
2.3. Definiciones Conceptuales

Abono organico

Segun rodriguez (2017), “sustancia semisélida extraida a partir de la

estabilizacion por compuestos organicos, esta sustancia debe poseer

caracteristicas en funcion a la norma local actual”

Agua Residual

Segun el Ministerio de Desarrollo Econdémico (2000), “Fluido que posee
sustancias disueltas y que se encuentran en suspension posteriormente de ser
empleada por una empresa”

Aprovechamiento
Segun Mogollén y Carrillo (2016), “Mecanismo en donde a partir de lamaniobra
optima de residuos sélidos y fluidos liquidos obtenidos son recuperados a través

de diversos mecanismos de separacion y transformado en donde se incorporan al
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ciclo productivo y econémico de manera 6ptima”

Biomasa
De acuerdo con Rivera (s.f.), “Proporcién total de absolutamente todos los
microorganismo actuales y vivientes de un ambiente o contorno en particular”
biosolido
Segun Mogollén y Carrillo (2016), “Residuo obtenido posteriormente de la
estabilizacion de sustancias organicas denominadas lodos procesadas del tratar de
aguas industriales”

Carga organica
Segun Mogollény Carrillo (2016), “Sustancia de la proporcion de DBO o la DQO

del flujo masico; normalmente se representa por Kg sobre dias”

Degradacion de la Materia Organica
De acuerdo a Mogollén y Carrillo (2016), “Propiedad respecto a la degradacion
bioldgica de las sustancias organicas”.

Digestion Aerobia
Seguln Ortega (2015), “Degradacion bioldgica de la sustancia orgénica de un lobo

mediante la disposicion del oxigeno”

Digestién Anaerobia
De acuerdo a Marquez y Parra (2009), “Es el empleo de microorganismo, cuya
deficiencia es el oxigeno, esto se debe a que permite equilibrar la sustancia
organica en funcion a la transformacion a metano y diversos compuestos no
organicos incorporando al CO,”

Efluente
Segun Marquez y Parra (2009), “Fluido sobrante que es emitido posteriormente
luego de un mecanismo tratado”

Estabilizacion

De acuerdo a Ministerio de vivienda, ciudad y territorio (2014), “Mecanismo que



abarca los mecanismos enfocados a la disminucion de la cabida de fermentacion,
absorcion de patogenicidad de los lodos provocados en las diversas industrias de
tratamiento de fluidos industriales”

Materia Organica
Segln Marquez y Parra (2009), “Es launién de C, Hy N”

pH
De acuerdo a Méarquez y Parra (2009), “Calculo de la proporcion de H dentro del

agua indicado como el logaritmo negativo de la proporcién molar del H™.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (Ptar)
Superintendencia de servicios publicos (2015), “Grupo de mecanismos con el fin

de limpiar y purificar el agua”

2.4. Formulacién de Hipotesis

2.4.1. Hipdtesis general

Se hace posible que los lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales se

pueden utilizar como fertilizante organico

2.4.2. Hipdtesis especificas
Un tratamiento adecuado de los lodos provenientes del tratamiento de aguas
residuales permite utilizarlo como fertilizante organico
Es posible definir a las variables de analisis para obtener concreto a partir de
lodos activados como a fertilizante organico
Es factible obtener una formula para elaborar concreto utilizando lodos

activados como fertilizante organico
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3.1. Disefio Metodoldgico

Respecto a la geografica en funcion al area de investigacion se ubica dentro de la
provincia de Huaura, para ser mas especificos en la provincia de Huacho. Del
mismo modo también el mecanismo empirico se llevara en el lugar de la escuela
de Ing. Quimica encontrada en la UNJFSC.
3.1.1. Tipo
La indagacion es de clase cuantitativa, esto se debe a la determinacion de la
conexion existente entre las variables dependiente e independiente.
3.1.2. Nivel
De acuerdo con el andlisis realizado es descriptiva — explicativa.
3.1.3. Disefio
El disefio es experimental.
3.1.4. Enfoque
Respecto a la naturaleza de la indagacion es de enfoque cuantitativo y deductivo.
3.2. Poblacién y muestra
3.2.1. Poblacion
Se empleara como poblacion a los lodos emitidos por la misma planta de
procedimiento de aguas domesticas ubicadas en la Administradora de
Saneamiento, localizada en la provincia de Huaral.
3.2.2. Muestra
La muestra serd al azar en funcion a los lodos extraidos.
3.3. Operacionalizacion de las variables
V. Dependiente: Fertilizantes Organicos

V. Independiente: Lodos



Tabla 3. Operacionalizacide Variables

Variables

Definicion Conceptual

Dimensiones

Indicadores

Abonos
Organicos

Lodos

Los abonos organicos
son absolutamente todos
los subproductos de
linaje animal y vegetal,
en donde las plantas son
capaces de  extraer
grandes proporciones de
nutrientes , el terreno,
con la aplicacién de los
fertilizantes se ven ricos
en carbono organico.

Son subproductos
solidos ocasionados por
mecanismos de
tratamiento de aguasque
poseen con una elevada
proporcion de sustancia
organica, propiedad
fundamental y principal
de los lodos extraidos
durante el primer vy
segundo tratamiento,
como por ejemplo las
excretas de colocaciones
sanitarias in situ.

Fisicoquimicos

Fisicoquimicos

Microbioldgico

Relacién C/N

pH

Densidad (g/cm?®)
Textura

Olor

Color

pH

Humedad (%)
Color

DQO (mg/L)
Solidos totales
Turbidez
Materia organica
Materia
inorganica

Microorganismos
Organismos
patdgenos

Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Técnicas e instrumentos para la obtencién de datos
Las técnicas empleadas en funcion a la obtencion y recoleccion de datos se
realizaran de manera directa aplicando la informacion documental.
Los instrumentos respecto a la extraccion de datos se enfocan de acuerdo con las
normas técnicas y reglas actuales enfocadas en el manejo optimo y adecuado de

los lodos producidos por las plantas encargadas a tratar el agua.

3.5. Técnicas para el analisis de la informacién.
Respecto a las técnicas empleadas para el analisis de la informacion, se emplearon
diversos tipos de software de célculo rapido, asi como diversos programas de
analisis de datos rapido.
3.6. Caracterizacion de compost
Para el célculo de las propiedades del compost se realizaron diversas evaluaciones
con la finalidad de obtener resultados éptimos y adecuados los cuales se plasman en la
siguiente tabla en funcién a la FAO:

Tabla 4. Pardmetros evaluados del compost

Parametro Analisis en base humedad Referencia
Nitrogeno total Método Kjeldahl
Carbono total Método combustidn directa de
Fisicoquimico corriente de oxigeno
Contenido de humedad ASTM C566
pH ASTM E70

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.1. Carbono organico total

Para la determinacién del carbono orgénico Total se han propuesto numerosos
métodos basados casi todos en la combustion del carbono; el método seleccionado
para analizar el carbono Organico Total en las muestras de lodos y materiales de
soporte, es por Combustion Directa de Corriente de Oxigeno que es el método mas
exacto.

Se busca combustionar toda la muestra a una alta temperatura en disposicion de
oxigeno; el anhidrido carbdnico liberado en la oxidacion del carbono es absorbido

por una cantidad conocida de solucidn titulada de Hidréxido de Bario.

3.6.2. Procedimiento

Combustion Directa de Corriente de Oxigeno
Primero se prepara el agua de barita, en un litro de agua destilada se adiciona
5 gr. de hidrdéxido de bario esta se abandona por 24 horas de modo que se
deposite el carbonato de bario formado, luego esta solucion de agua de barita
es valorada con &cido clorhidrico.
Colocar a secar las muestras de lodo poniendo a la estufa por 3 dias a 80 °C,
para determinacién de Carbono Organico Total.
Luego se toma 0.03 gramos de la muestra a analizar y se coloca en una
navecilla. Esta navecilla es colocada en el centro de la mufla.
Se procede a calentar el horno, cuando este se encuentre caliente se mueve la
mufla de tal manera que la navecilla quede en el centro del horno para que se
realice la combustion liberando el oxigeno.
El anhidrido carbénico es atrapado por los absorbedores que contienen
volimenes de 250, 150 y 250 mL de agua de barita cada uno.
Se extrae 10 mL de agua de barita en cada absorbedor y se valora con acido

clorhidrico y por diferencia se obtiene el gasto de &cido clorhidrico.
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3.6.2. Nitrdgeno total (método Kjeldahl)

Procedimiento

a)

b)

Digestion con H2S04 concentrado

Colocar a secar las muestras de lodo en la estufa durante 3 dias a 80 °C
Pesar 1.0 g de lodo y depositarlo en fondo del matraz Kjeldahl, afiadir 0.5
g de muestra catalizadora Sulfato de Potasio y Sulfato de cobre.
Adicionar 10 mL de H2SO4 concentrado, usando un succionador, en la
boca del matraz se coloca un embudo de vastago sobre la cocina eléctrica
con una inclinacién de 45 — 60 La digestion se lleva a cabo bajo una
campana extractora de gas durante 58 - 85 minutos.

Luego de este tiempo la mezcla reaccionara debe adquirir un color gris
lechoso. Luego se deja enfriar.

Agregar agua destilada hasta Llegar a 50 mL y se procede a filtrar a través
de papel de filtro Watts.

Destilacion del NH3 sobre HCI Valorado.

La mezcla fria de la digestion se neutraliza con 40 mL de NaOH al 40%
en peso.

Este mecanismo es peligrosamente exotérmico, por ende, el matraz
Kjeldahl debe sumergirse en agua fria mientras se esté realizando la
neutralizacion.

Con una varilla de vidrio se extraen una muestra para comprobar su

alcalinidad usando el papel rojo de tornasol
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Tras vasar la mezcla alcalina al balon Engler de 500 mL del equipo de
destilacion por arrastre con vapor (usar un embudo de vastago largo)
En un Erlemeyer de 250 mL se coloca 20 mL de HCI valorado (0.1 N) y
9 gotas del indicador mixto verde de bromocresol y rojo de metilo, luego,
en este matraz se colecta el destilado.
Durante la destilacion este contenido debe permanecer color anaranjado.
El extremo de la descarga del condensador debe estar sumergido en el
contenido del matraz colector del destilado.
Ademas, debe verificarse que todas las otras conexiones del equipo de
destilacion por arrastre con vapor estén correctamente instaladas.
Se hace circular agua en contracorriente a través del condensador y se
inicia la destilacion encendiendo la cocina eléctrica.
La destilacion se da por terminada cuando una gota del destilado no azulea
el papel rojo de tornasol.
¢) Titulacion del Exceso de HCI

Se llena una bureta graduada de 50 mL con una solucién de NaOH (0.1 N)
con el que se valora el exceso de HCI.
El matraz colector del destilado tiene a lograr un viraje de color verde
claro.
Anotar el volumen de gasto de NaOH para realizar los calculos de cantidad
de nitrogeno en el suelo.

3.6.3.Proporcion de humedad.

Para hallar la proporcion de humedad del lodo se realizé el siguiente

procedimiento:



a) Se llevaron las capsulas utilizadas en esta prueba a peso constante a través de
secado al horno a una temperatura de 105 °C durante doce (12) horas.

b) Se extrajeron las capsulas del horno y se dejaron enfriar a temperatura
ambiente dentro de un desecador durante media hora.

c) Se pesaron las capsulas con el uso de una balanza analitica.

d) Se colocaron las muestras de lodo en las capsulas y se secaron al horno a una
temperatura de 105 °C durante veinticuatro (24) horas.

Una vez retiradas las muestras del horno y enfriadas a temperatura ambiente, se

procedid a pesarlas con el uso de una balanza analitica.
A partir de la diferencia de peso entre la muestra himeda y de la muestra seca se

calculé el contenido de humedad utilizando la Férmula 3.

En donde:

w: representa el contenido de humedad del lodo, expresado en porcentaje.
Pu: representa el peso de la muestra de lodo himeda, expresado en g.

Ps: representa el peso de la muestra de lodo seca, expresado en g.

Para llevar a cabo esta prueba se analizaron seis (5) muestras.

3.6.4. pH
El nivel de pH es distinto respecto al microorganismo, para ser o tener un pH

optimo el cual se encuentra en el rango de 6.6 y 7.9 se empleo lo siguiente:
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Procedimiento

El pH-metro es calibrado con soluciones buffer estandares de pH 3 y 7. El
electrodo del pH-metro es lavado con agua destilada y secado cuidadosamente con un
papel filtro o con otro papel absorbente.

Pesar 25 g muestra de lodo adicionarlo a un vaso de dispersion de 500 mL y
Agregar 50,0 mL de agua destilada.

El electrodo es sumergido en la solucion de lodo hasta que se cubra su bulbo, se

deja que se establezca el equilibrio y luego se anota el valor de pH.

CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1. Carbono organico

El secado de la sustancia orgéanica produce en los mecanismos de compost, una
disminucion respecto al carbono, esto se debe a que el mecanismo final respecto a la
degradacion de la sustancia organica es la conversion de compuesto organico en no
organico, dando una pérdida de carbono en manera de CO-.

Lo cual se deduce que el compostaje es una manera en donde se pierde carbono
de modo orgédnico a CO,. Durante el tiempo, la proporcién de carbono sufre un
mecanismo de disminucion.

De acuerdo con la parte empirica, se observé que las proporciones de carbono
total del lodo y aserrin se en encuentran en promedio de 2,44% y 43,23% al inicio del
compostaje. En la fase de madurez el contenido de carbono organico en los tratamientos

resulto en un promedio de 28,32%.
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Tabla 5. Carbono total (%C) del lodo antes de la mezcla

Muestra de lodo Carbono total (%C) Promedio de % C

1 2,36
2 2,41
3 2,58 2,44
4 2,51
5 2,34

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. Carbono total (%C) del aserrin antes de la mezcla

Muestra de aserrin Carbono total (%C) Promedio de % C

1 43,87
2 42,25
3 42,18 43.23
4 43,51
5 44,34

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7. Carbono total (%C) al término del proceso de compostaje

Muestra de aserrin  Carbono total (%C) Promedio de % C
1 28,34
2 29,25
28,32
3 28,18

4 26,51
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4.1. Nitrégeno total

La siguiente tabla resume de manera Optima el cambio del nitrégeno respecto a
los mecanismos de compostaje indagados. EI cambio visual de la caracteristica aumento
de manera adecuada al mecanismo de compostaje. El nitrdgeno va en aumento lo cual es
beneficioso ya que brinda un éptimo efecto de concentracion en funcion a la
mineralizacion de las sustancias organicas adquiridas a travées de la bio descomposicion,
de tal forma que, al descomponerse el carbono, da la apariencia que el N suba, aunque lo

que sucede es que se disminuye la masa y se concentra la proporcion de N total.

Tabla 8. Nitrogeno total (%N) del lodo antes de la mezcla

Muestra de lodo Nitrogeno total (%N) Promedio de % N
1 0,7
2 0,77
3 0,65 0,75
4 0,82
5 0,79

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9. Nitrogeno total (%N) del aserrin antes de la mezcla

Muestra de aserrin Nitrogeno total (%N) Promedio de % N
1 0,068
2 0,067
3 0,065 0.07
4 0,072
5 0,069

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Nitrogeno total (%N) al término del proceso de compostaje

Muestra de Nitrogeno total Promedio de %
aserrin (%N) N
1 2,24
2 2,57
2,22
3 1,96
2,12
2,19

Fuente : Elaboracién propia
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4.4. Relacion C/N

La relacion entre carbono respecto al nitrogeno absoluto del compuesto solido es
una de las caracteristicas mas empleadas con el fin de analizar e investigar el cambio de
la sustancia organica a través del compost, debido que esto representa la disminucion C,
como resultado de la mineralizacién de sustancia organica, asi mismo también calcula la
proporcion de nitrégeno obtenido a partir de la disminucién de peso. Como respuesta se
extrae la baja de esta caracteristica, dando datos constantes al final del mecanismo, esto
se debe al equilibro de sustancia organica.

En la siguiente figura se observa el cambio de la relacién Ct/Nrde las mezclas
analizadas a través del mecanismo de compostaje. Los tratamientos estudiados los valores
iniciales de la relacion Cr/Nt fueron 6ptimos encontrandose en un rango de 25,36 y 32,38,
teniendo en cuenta el menor valor de C+/Nr en el tratamiento 5, debido a la gran cantidad
de lodo.

En todas las mezclas, la relacion Ct/Nt se observo de manera optima la baja
significativa al principio del mecanismo de compostaje. La baja esta en relacion con la
descomposicion de la materia organica y el incremente de N total. Luego del cambio
principal, la relacion Cra/N T prosiguié reduciéndose de forma inadecuada al final del

mecanismo de compostaje.

En funcion al dato obtenido final del mecanismo de compostaje es de vital importancia
indicar, que un compost es considerado maduro y optimo cuando los datos se encuentran
de 10 — 16 respecto a la relaciéon del C+/Ntde acuerdo con Varnero y Arellano, (1991).
La parte empirica, mostro que la mayoria del compost lograron alcanza un nivel de
madurez adecuado en funcion a ese pardmetro, esto se debe a que los datos obtenidos
respecto a la relacion de Ci/Nrse localizan dentro del margen indicado. (relacion Cr/Nt=
12,65; 11,38; 14,38; 12,50 y 13,40 para los mecanismos T1, T2, T3, T4 y T5,

respectivamente), un promedio total de relacion Ct/Ntde 12,78.
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Tabla 11. Relaciéon C/N del lodo antes de la mezcla

Muestra Nitrogeno Catl(r)liglno Relacion Promedio Promedio Promedio
de lodo total (%N) C/N de % C de % N de C/N
(%C)
1 0,7 2,36 3,37
2 0,77 2,41 3,13
3 0,65 2,58 3,97 2,44 0,75 3,27
4 0,82 2,51 3,06
5 0,79 2,34 2,96

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Relacion C/N del aserrin antes de la mezcla

Muestra Nitrogeno
de w%, Carbono  Relacion  Promedio Promedio Promedio
i 0, 0, 0,
aserrin (%N) total (%C) C/N de% C de % N de C/N
seco
1 0.068 43.87 645.15
43,23 0,07 633,87
2 0.067 42.25 630.60
3 0.065 42.18 648.92
4 0.072 43.51 604.31
5 0.069 44.34 642.61

Fuente : Elaboracion propi
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Tabla 13. Relacion C/N del compost al mezclarse

Lodo Aserrin
N.° de 3 Relacion
tratamientos C/IN

g % g %
T1 300 65.22 160 34.78 32.38
T2 350 67.31 170 32.69 29.89
T3 400 68.97 180 31.03 28.01
T4 450 70.31 190 29.69 26.54
T5 500 71.43 200 28.57 25.36

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14. Relacion C/N al término del proceso de compostaje

Mu;(;stra Nitrogeno  Carbono Relacion Promedio Promedio Promedio
total (%N) total (%C) C/N de% C de % N de C/N
compost

1 2,24 28,34 12,65 28,32 2,22 12,78

2 2,57 29,25 11,38

3 1,96 28,18 14,38

4 2,12 26,51 12,50

5 2,19 29,34 13,40

Fuente: Elaboracion propia



4.4. Proporcion de humedad.

La proporcion de humedad del lodo en base hiumeda fue calculado a fin de conocer

la cantidad de agua contenida en el material y, por ende, la cantidad de agua que es capaz

de aportar a la mezcla, resulto 52.02 % de humedad.

El contenido de humedad del lodo en base himeda obtenido en este ensayo indica

que éste posee una elevada cantidad de agua, la cual puede ser aportada a la mezcla del

compost. Este es un factor para tomar en consideracion ya que las caracteristicas que

presenta una mezcla de compost seran condiciones para que los microorganismos logren

sus funciones.

Tabla 15. Contenido de humedad al iniciar el proceso de compostaje

Peso Peso Peso Peso Contenido
compost compost | Peso Humedad de
Tratamiento humedo  seco + compost Humedad
capsula agua (%) :
©) +capsula capsula @ seco (Q) promedio
(9) (9) (%)
Tl 1.18 10.36 7.24 3.12 6.06 51.47
52.02
T2 1.21 10.38 7.25 3.13 6.04 51.80
T3 1.19 10.36 7.20 3.16 6.01 52.56
T4 1.20 10.34 7.23 3.11 6.03 51.63
T5 1.22 10.37 7.22 3.16 5.99 52.64

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16. Contenido de humedad al término del proceso de compostaje

Peso coF;r?S(())st Peso Peso Contenido
de hUmFe)zdo compost del Peso Humedad de
Tratamiento capsula N seco + aqua compost (%) Humedad
?g) capsula capsula ?g) seco (g) promedio
@) (@) (%)
Tl 1,17 9,76 752 224 6,35 35,26
T2 1,18 9,68 739 229 6,21 36,86
T3 1,16 9,86 743 243 6,27 38,74 34,75
T4 1,15 9,74 7,72 202 657 30,81
T5 1,17 9,67 761 207 643 32,10

Fuente: Elaboracion propia

4.5. pH

Los valores de pH obtenidos en la siguiente imagen de los tratamientos de

compostaje desarrollados son ligeramente bésicos.

Tabla 17. Control de compost a base de temperatura y pH

Tiempo . .
Dias Parametros Tratamientos
T1 T2 T3 T4 T5
Temperatura
0 (°C) 24 24 23 24 23
pH 7.34 7.27 7.35 7.47 7.33
Temperatur
40 2 (:C) 48 46 47 46 45
pH 7.50 7.53 7.64 7.43 7.55
Temperatur
80 a (°C) 58 56 S7 S7 58
pH 7.45 7.65 7.78 7.34 7.36
Temperatur
120 2 (:C) 25 24 23 24 23
pH 7.49 7.25 7.64 7.38 7.42

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 2. Variacion de pH

CAPITULO V: DISCUSION, CONCLUSION Y RECOMENDACION
5.1. Discusion
En los anexos N° 1y 4 se observa los datos obtenidos en el analisis del carbono
en donde presenta 2,44% para el lodo y 43.23 % para el aserrin, estos valores se
encuentran por debajo de las encontradas por Varnero y Arellano, (1991), en

donde obtuvo 2,5% para el lodo y 44% para el aserrin.

En los anexos N° 2 y 5 se muestran los datos obtenidos en el analisis del nitrogeno
en donde se obtuvo 0,75 % para el lodo y 0.07% para el aserrin, el valor del lodo
se encuentra por debajo de lo obtenido por Varnero y Arellano, (1991), en donde
obtuvieron 0,85% y el valor obtenido para el aserrin, se encuentra por encima ya

gue estos autores obtuvieron 0,06%.
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En el anexo N° 3 se muestra los valores obtenidos de la relacion C/N en donde se
obtuvo un valor promedio de 3,27:1 para el lodo, este valor se encuentra por
encima del valor obtenido por Varnero y Arellano, (1991), en donde obtuvieron
un valor de 3:1. En el anexo N° 6 se muestran los valores obtenidos de la relacion
CI/N para el aserrin en donde se obtuvo un valor promedio de 633,87:1, este valor
se encuentra por debajo del valor obtenido por Varnero y Arellano, (1991),

Con los valores obtenidos de la relacion C/N de cada materia prima se formuldla
mezcla para los tratamientos T1, T2, T3, T4 y T5 con una relacion de C/N de
32,38; 29.89; 28.01; 26.54 y 25.36 la cual se encuentra dentro del rango optimo
segun lo propuesto por Roman, Martinez y Pantoja, (2013), ya que el rango ideal
se encuentra (25-35) para poder empezar el compostaje. A los 4 meses se
obtuvieron valores de relacion C/N en los tratamientos T1, T2, T3, T4y T5 de
12,65; 11,38; 14,38; 12,50 y 13,40 estos datos obtenidos se encuentran dentrodel
rango ideal propuestos por Roman, Martinez y Pantoja, (2013), la establecen que
el rango ideal es de (10-15).

En los anexos 11 y 12 se aprecia los datos obtenidos del analisis del contenido de
humedad al inicio del compostaje y al terminar. Se inicié con 51.47; 51.80; 52.56;
51.63 y 52.64% de humedad en los T1, T2, T3, T4 y T5, estos valores se
encuentran dentro del rango ideal de acuerdo por Roman, Martinez y Pantoja,
(2013), la cual establecen un rango de (50-60%). A los 4 meses se obtuvo valores
de humedad de 35,26; 36,86; 38,74; 30,81y 32,10en los T1, T2, T3, T4y T5, las
cuales se encuentran dentro del rango ideal que es de (30-40%) establecida por

Roman, Martinez y Pantoja, (2013).
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5.2. Conclusién

En el acondicionamiento del lodo para utilizarlo como fertilizante organico, se le
tiene que hacer un tratamiento de disminucion del contenido de humedad, sobre
para crear condiciones adecuadas para los microorganismos, para que se pueda
desarrollar el proceso de compostaje de manera 6ptima, ya que el contenido de
humedad del lodo fresco es alto, en esta presente investigacion, se leacondiciono
el contenido de humedad de las mezclas formuladas aproximadamente a 52,02%
para dar inicio al procesos de compostaje.

Las variables de analisis que se tomaron en esta investigacion se encuentran el
contenido de carbono total, nitrégeno total, relacién C/N, contenido de humedad
y pH. En donde la evaluacion del compost final en los tratamientos desarrollados
se obtuvieron valores promedios de 28,32% de contenido de carbono total, 2,22%
de contenido de nitrogeno total, 12,78 de relacion C/N, 34,75% de contenido de

humedad y un pH ligeramente basico.

Los Lodos residuales se pueden aprovechar adicionandole residuos organicos y
estiercol. En esta investigacion el lodo se mezcl6 con el aserrin y la mejor formula,
que se generd mediante la evaluacion es del (65-71%) de lodo y (28-34%) de
aserrin, las férmulas desarrolladas en esta investigacion presente una relacion C/N
ideal para empezar el proceso de compostaje y con una humedad de entre el 50-
60%, en esta investigacion se inicid el proceso de compostaje con una humedad

de 52,02%.
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5.3. Recomendacion
Se debe saber de manera general que tipo de agua residual trata la planta de
tratamiento de aguas residuales, es decir, si el agua residual a tratar es solo de
origen domeéstico o también proviene de algun tipo de fabrica. Esto con la
finalidad de tener una idea de qué tipo de componentes peligrosos pueden estar
presentes en los lodos a tratar (como metales pesados y otros).
Es importante determinar la concentracion de Carbono Organico Total y

Nitrégeno de todos los materiales que se emplearan en la mezcla.

Se recomienda mezclar varios tipos de materiales para poder asi obtener un
tratamiento mas rico en carbono organico total y nitr6geno de tal forma de
optimizar el proceso.

Es de suma importancia hacer un disefio preliminar de la mezcla, para poder saber
la cantidad de cada material que se debe utilizar y obtener asi una buena relacion
de transformacion en la mezcla.

En caso de que larelacion C: N inicial sea muy alta, existe la posibilidad de agregar
mas lodo residual (fuentes de nitr6geno) que permitan ajustar la relacion sin
alterar el contenido de humedad.

En caso de que la relacion C: N inicial sea muy baja, habra que agregar mayor
cantidad de aserrin u otro material que incorpore celulosa a la mezcla.

Al momento de hacer los tratamientos con los materiales seleccionados, esta se
debe hacer por capas, es decir, combinar los materiales colocandolos por capas de
no mayor de 10 cm. de espesor, para asegura asi una mezcla uniforme.

Es de vital importancia la forma y dimension de los tratamientos, puesdependera
mucho de estos dos parametros la temperatura interna que se alcance con el

proceso.
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Se recomienda que tenga forma trapezoidal, de una altura no mayor a 1.50 m ni
menor a 0.50 m, con una base mayor que no exceda los 2.00 m y de forma
alargada. Asi se podra obtener las temperaturas internas deseadas si correr riesgo
que esta llegue a valores muy altos y también, no serd un problema el tema de la

aireacion.

Se deben tomar datos de temperatura interna por lo menos 3 veces por semana,
siento mejor diariamente, para poder asi controlar el proceso y tomar las medidas
correctivas en caso de necesitarlas.

Partiendo de un buen disefio de mezcla, una buena forma y tamafio de los
tratamientos, la frecuencia de volteo debe estar dada por la temperatura interna
registrada, es decir que:

Si la temperatura interna no sube habiendo pasado un tiempo considerable de
iniciado el proceso, se recomienda hacer volteos en los tratamientos, puesto que
puede ser por escasez de oxigeno al interior del tratamiento provocando asi
condiciones anaerobias o que falta uniformizar la mezcla.

Si se observa que la temperatura interna del tratamiento empieza a subir en forma
constante, NO realizar ningun volteo, pues no es necesario pues la temperatura
interna esta subiendo porque las condiciones aerdbicas son favorables. Por el
contrario, si se hace volteos en estas circunstancias, se ventilara el tratamiento
ocasionando su disminucion de temperatura.

Si la temperatura interna del tratamiento ha estado subiendo y de pronto se ha
visto estancada o peor aun, empieza a descender sin haber llegado por lo menos a
60 °C, se debe realizar un volteo de estas, para suministrar oxigeno y evacuar el
C02 que se forma, el mismo que puede inhabilitar algunos microorganismos de

vital importancia en el proceso.
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Si la temperatura empieza a descender despues de haber llegado a sus valores
maximos, se debe hacer un volteo puesto que es posible que al suministrar 0

vuelva a aumentar la temperatura interna. Si esto no sucede en repetidas

ocasiones, significara que la fase Termdfila del proceso ha concluido y se esté en
el tiempo de maduracion. 2

Es importante tener en cuenta que la temperatura interna de los tratamientos debe
alcanzar valores no menores a 60 °C por lo menos durante 4 horas continuas, para
poder asi tener cierta seguridad que el proceso de compostaje esta tratando los
lodos residuales.

En caso se logre que la temperatura interna del tratamiento alcance valores de 60
°C a més, eso se daré en el centro de esta, mas no en su superficie, motivo por el
cual se debe hacer un volteo para que el material que estaba en la superficie
también este expuesto a temperaturas altas, logrando asi exponer todo el material
a condiciones letales para los microorganismos que se quieras eliminar.

La temperatura interna de la pila no debe exceder los 70 °C, pues a esta
temperatura se inhibe la actividad de los microorganismos encargados del
proceso.

Con respecto al tiempo de maduracion del Compost, la forma mas préactica de ver
si el sustrato ya esta lo suficientemente maduro probar si germina alguna semilla
de crecimiento rapido (como semilla de frijol). Si esta germina a los 2 dias y
empieza a crecer sin problema significa que el Compost ya no es fitotoxico y
puede utilizarse.

Se debe tener en cuenta que mientras mas tiempo de maduracion se le dé al
Compost, un sustrato de mejor calidad de obtendra al finalizar el proceso ya que
en el periodo de maduracién se eliminan todas las toxinas que se generan durante

la etapa del activo compostaje.
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ANEXOS
ANEXO 1. NORMA EPA 40CFR- 503 PC -EQ QUALITY: USO Y DISPOSICION

DE LOS BIOSOLIDOS

Parametros Fisicoquimicos para los Biosélidos Categoria A.

Parametro Valor de Referencia
Contenido de Humedad (%) <350

Contenido de Cenizas (%) < 60.0

Contenido de Carbono Organico Oxidable Total (%) >15,0

Capacidad de Intercambio Cationico (meg/100g) >30,0

Capacidad de Retencion de Humedad (%) >100,0
pH (Unidades) 5.0<pH <90
Densidad Real (g/cm’ Base Seca) < 0.6

N total. P,O; y K50 (%) Declararlos si cada uno es > 1.0

Parametros Fisicoquimicos para los Biosélidos Categoria B.

Parametro Valor de Referencia

Contenido de humedad (%) <700

Capacidad de intercambio cationico (meg/100g] >20,0

Capacidad de retencion de humedad (%) = 1000
pH (Unidades) 40<pH<9,0

Densidad real (g/cm’ Base Seca) <(.6




ANEXO 2: NORMATIVA MEXICANA DEL COMPOST

Norma mexicana NADF-020-AMBT-2011.

FParameiro PO 0O COMPOSTA
A B C

Uso recomendacle Sustrato en Agricultura ecclogca Paiszje , éreas verdes
Viveros v y rcforestacién

susliluido de

finrra para maeata

Humedad 25-35% en ceso 25-15% en peso
Fh 6,7-7.5 6.5-8

Conductividad eléntrica < 445 /m < HdS/m < 12d5/m
Materia organica > 20% MS > 25% MS
Carbono total

Nirogeno olal % MS Debe indicarse en la eliquela &l resullado del allimo analisis realizado
Rclacion CIN < 15 <20 <20

ANEXO 3: MATERIALES Y REACTIVOS PARA LA DETERMINACION DE

CARBONO ORGANICO TOTAL

e Muestra 0.03 gr.
* Balanza Analitica 01 und

e Espatula 01 und
e Matraz 150 mi 02und

e Piceta 01 und

* Pipeta 02 und

« Oxigeno 01 Balon
* Mangueras 01 metro
« Mufla 01 und

e Horno 01 und

= Absorbedores 03 und

« Acido Clorhidrico (N) 100 mi

e Agua Destilada 1 litros

e Hidrbxido de bario 5qr.

o Fenollaleina 01frasco
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ANEXO 4: EQUIPOS Y MATERIALES PARA DETERMINACION DE

NITROGENO TOTAL

« Balanza Analitica 0,0001 gr.

e Matraz Kjeldahl de 100 ml.

* Pipeta graduada de 10 ml

* Probeta graduada de 50 m|

« Espatula

« Embudos de vidrio (un vastago corto y otro vastago largo)
e Cocina eléctrica

e Campana extractora de gases

e Equipo de destilacion por arrastre con vapor

={E—b}xMK

N (% 280
{ } mxST
donde:
a8 = volumen, en mL, de solucion estandar de Hz504 gastada en la muestra
b = volumen promedio, en mL, de solucién estandar de H,50, gastada en los
blancos
M = concentracion, en molL, de la solucion estandar de H,S0y
m -= masa, en g, de muestra (4.2)
T = contenido de sdlidos totales, en % en base humeda, si se usd muestra

himeda (4.1.1)

ANEXO 5: REACTIVOS PARA LA DETERMINACION DE pH

* Balanza Analitica 0,0001 g

¢ pH-metro digital HANNA

e Vaso de dispersion de 300 ml
* Frasco lavador o piceta

* Probeta graduada de 100 ml

« Espatula

¢ Muestra de Lodo

 Agua destilada o des ionizada
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ANEXO 6: ECUACION PARA DETERMINAR LA RELACION C/N

Siendo Q la cantidad de material a adicionar, C y N Carbeno y Nitrégeno en peso,
¥ M la humedad en peso del material.

Paro una cantidad Q1 (ejemplo: paja), se debe calcular qué cantidad de Q2
necesifo [ejemplo: estiércol). Esto puede estimarse de la siguiente manera:

Qux (Cy x (100 - My) + Q3 (Cy x (100 - M3} + Q3 (C3x (100 - mg) + ...

Qix (Ny x (100 - My) + Qz (N2 x {100 - Mg} + Qz [Nax (100 -m3 ) + ...

ANEXO 7: PARAMETROS DE COMPOSTAJE

I Rango ideal ol | Rango Ideal para compost | Rango ideal de
Parametro comienzo en fase termofilica Il compost maduro
| _ (25dies) | (2-5semanas) | (3-8 meses)
C:N | 25:1 =35:1 15/20 | 10:1 =15:1
Humedod | 50% - 60% | 45%-55% | 30% - 40%
Coneentracion de oxigena -10% | ~10% | ~10%

Tamaio de particulo | <25cm | ~15.cm | <1.8am

pH | 6,5-80 | 6,085 | 6,5-8,5
Temperatura | 45-60°C 45"'C-Temperatura ambiente Temperatura ambiente
Densidad 250.400 ka/ m’ <700 kg/my’ <700 kg/m®

Materia organica (Base seca) , A50%-70% 7 >20% ‘ >20%

Nitrégeno Total {Base saca) 2,5-3‘% | 1:2% | ~1%

llustracion 3. Secado de lodo




lustracion 4. Compost obtenido

‘_ T — —

lustracion 5. Determinacién de pH
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llustracion 7. Determinacion de humedad
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