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INTRODUCCION

n busca de una disposicion ade-
E cuada de los lodos generados

por plantas de tratamiento de
aguas residuales, las industrias nacio-
nales se ven abocadas a la adopcién
de estrategias que implican altos ni-
veles tecnologicos, lo cual se tradu-
ce en sobrecostos en el tratamiento
de sus residuos liquidos. Una alter-
nativa para el caso especifico de lo-
dos de plantas de tratamiento de
aguas residuales, PTAR, de la indus-
tria lactea, cuyos residuos
liquidos son ricos en con-
tenido de grasas y aceites,

En procesos de

2. La destruccion de patogenos
gracias a las altas temperaturas alcan-
zadas durante el proceso.

3. La reduccién masica del mate-
rial himedo, a través de la remocion
de agua y de sélidos totales volatiles.

Existen diferentes formas de rea-
lizar compostaje aerobio de lodos, las
cuales van desde métodos muy arte-
sanales, hasta procesos que involu-
cran tecnologia de punta y por lo tan-
to costosos. En general, todos los
métodos de compostaje incluyen las
siguientes operaciones
basicas:

1. Mezclado del ma-

es el compostaje aerobio aireacion terial llenante con lodo
por pilas. ' forzada se .2. Descomposunpn
El compostaje es la ) microbial del material
degradacion biolégica recomienda un  ogsnico (compostaje)
controlada de materiales ﬂujo de aire 3. Clasificacién o ta-
organicos, hasta formar prome dio de 23 mizado dql mater.lfll
un compuesto estable, de o 4. Recirculacién del
color oscuro, textura suel- m’ /h por material grueso
ta y olor a tierra similar tonelada de 5. Curado del material
al humus, denominado fino
2 ¥ .
compost. El proceso de lodo seco para 6. Almacenamiento y
compostaje busca tres ob- una comercializacion.
jetivos fundamentales: estabilizacion El compostaje requie-
1. La conversion bio- rdpida de lodos. T Ppaasu funcionamien-

l16gica del material orga-
nico putrescible en un
compuesto estable.

* PTAR: Plantas de Tratamiento de Aguas Residua-
les.

to 6ptimo, el control o se-
guimiento de algunas
condiciones que tienen incidencia di-
recta sobre el proceso, tales como:
temperatura, pH, aireacién, conteni-
do de humedad, relacién carbono/ni-
trégeno, material llenante e in6culo.

Este trabajo presenta los resulta-
dos mas importantes del estudio rea-
lizado para evaluar y optimizar la
operacién del proceso de composta-
je aerobio en pilas, como método de
tratamiento de los lodos con grasas
generados por la planta de tratamien-
to de aguas residuales de una indus-
tria lactea’. El estudio incluyd los si-
guientes objetivos especificos:

1. Determinacion del método de
aireacion mas adecuado (natural o
mecénico) para el proceso de com-
postaje aerobio por pilas.

2. Evaluacién del llenante mds
apropiado para el proceso de compos-
taje, entre tamo de cebada, aserrin y
viruta de madera

3. Evaluacio6n de la influencia que
tiene el tamafo de particula del lle-
nante utilizado, sobre el desarrollo
del proceso.

4. Evaluacion de la influencia de
la altura de las pilas para un proceso
6ptimo de compostaje aerobio.

EL PROCESO

El compostaje o composteo ha sido
una labor simple y tradicional prac-
ticada por agricultores y granjeros del
mundo entero, durante cientos de
afios, para mejorar las propiedades
del suelo. Materiales vegetales y es-
tiércol de animales son colocados en
pilas, en espacios abiertos o dentro
de fosas, con el fin de permitir la fer-
mentacion a través de la accién mi-
crobial natural, hasta cuando el
compuesto estd listo para aplicarlo fa-
cilmente al suelo.

El compostaje de excretas huma-
nas mezcladas con otros residuos ve-
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getales y estiércol se practica en
China desde hace mds de 4.000 afios
y es considerado como un aspecto de
importancia vital para el manteni-
miento de la fertilidad
del suelo y del soporte
de la poblacién.

El primer proceso
de compostaje patenta-

El compostaje o
composteo ha sido
una labor simple y

gunda etapa o de respiracion endod-
gena, obliga a los microorganismos
a metabolizar su propio protoplasma
sin reposicién del mismo, es decir, al
agotamiento exhausti-
vo de las reservas ener-
géticas de los microor-
ganismos, lo que
conduce a la forma-

do fue .el de Giovanpi tradicional cién/df.: compuestos in-
Beccari, en Florencia, s, organicos simples y
Italia. Hacia 1931, Jean pri acticada por estables, considerados

Bordas modific6 el
proceso Beccari al in-
troducir aire mecdnica-
mente, para eliminar
condiciones anaerdbi-
cas. Otros procesos co-
nocidos son el G.H.
Earp — Thomas, paten-
tado en Nueva Jersey
en 1939; el proceso
Frazer, patentado en
1949; el proceso Dano, desarrollado
en Dinamarca; el Ralp W. Riker y
otros de consecuciéon mediante con-
tratos llave en mano.

El compostaje se realiza en dos
etapas metabolicas. La primera eta-
pa o de sintesis, convierte la materia
organica en biomasa celular. La se-

agricultores y
granjeros del
mundo entero,
durante cientos de
aiios, para mejorar
las propiedades del
suelo.

el producto final del
composteo 0 compost.

Los microorganis-
mos ejecutores del
proceso pueden ser:
bacterias, hongos y ac-
tinomices, capaces de
metabolizar sustancias
simples y complejas.
Las bacterias son las
responsables de la ma-
yor degradacién del material organi-
co; inicialmente a temperaturas meso-
filas, menores de 40 °C, cuando
descomponen carbohidratos, aziicares
y protefnas y, posteriormente, a tem-
peraturas termofilicas, superiores a 40
°C, cuando descomponen proteinas, li-
pidos, grasas y celulosa. Ellas son, sin

duda, las responsables de las altas tem-
peraturas alcanzadas en el proceso.

Los hongos estan presentes en la
fase mesofila y termofila; metaboli-
zan celulosa y hemicelulosa, y se de-
sarrollan mas hacia la parte exterior
de las pilas por su naturaleza aero-
bica.

Los actinomices parecen ser res-
ponsables de la degradacién de he-
micelulosa, aziicares, almidones, lig-
ninas, proteinas, acidos organicos y
polipéptidos.

Probablemente la temperatura es el
factor ambiental mas importante por
su efecto sobre la viabilidad y el de-
sarrollo de los microorganismos. Los
microorganismos al consumir mate-
ria orgdnica generan calor, la descom-
posicion es mas rapida cuando la tem-
peratura del compost se encuentra
entre 32 °Cy 60 °C. Por encima de 60
°C se obtiene una eliminacién éptima
de patogenos, pero se inhibe fuerte-
mente la actividad microbial respon-
sable del proceso.

La temperatura alcanzada en un
sistema de compostaje, asi como el
pH, son buenos indicadores del de-
sarrollo del proceso como se visuali-
zaen la figura 12. En la etapa mesofi-
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Figura 1. Variacion de la temperatura y el pH en el proceso de compostaje.
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la, 1a temperatura oscila entre 20 °C y 40 °C y el pH es
menor de 6,0; en la etapa termdfila, 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 alrededor de
los 20 °C, el pH se acerca a 7,0 y pueden predominar los
actinomices. En la dltima etapa, o fase de maduracion, la
temperatura se estabiliza alrededor de 20 °C y el pH al-
rededor de 7,0 con actividad microbial lenta hasta el ago-
tamiento del sustrato biodegradable.

Para el compostaje aerdbico, la aireacion es un factor
clave. Una aireacion adecuada mantiene la aerobicidad;
controla olores, temperatura, remocién de humedad; per-
mite una tasa alta de degradacion y la obtencién de un
compost seco y estabilizado. En general, en procesos de
aireacion forzada se recomienda un flujo de aire prome-
dio de 23 m? /h por tonelada de lodo seco para una esta-
bilizacién rapida de lodos; sin embargo, la literatura no
es concluyente sobre la tasa Optima de aireacion.

La humedad afecta el proceso de compostaje. En ge-
neral, se recomiendan humedades de 50% a 60% para
soportar una actividad biolégica apropiada. Valores de
humedad inferiores al 50% retardan la descomposicion;
valores de humedad superiores a 60% producen lixivia-
dos, deterioran la calidad del compost tamizado y au-
mentan la cantidad masica de material a manejar. Para
una buena actividad microbial de composteo, se reco-
mienda una relacién nutricional de carbono a nitrégeno,
C/N, generalmente entre 25 y 35.

Los lodos organicos, para convertirse en compost, re-
quieren, ademads, un acondicionamiento o un llenante

Figura 2. Equipo para volteo de
pitas.

como viruta o aserrin de ma-
dera, que facilitan el proceso
al ajustar la relacion C/N y la
humedad. El tamafio de parti-
culas es, también, factor de
importancia; en general se re-
comiendan particulas con ta-
mafios entre 0,3 y 2,7 cm.

La adicién de simiente o
in6culo acorta la fase de acli-
matacion y el periodo de
compostaje; en la préctica, la
mayoria de los lodos orgéni-
cos poseen suficiente simien-
te microbial. La duracién del proceso es una variable
incierta, pero se reconoce que puede durar, en pilas es-
taticas, entre seis a doce semanas; en celdas, entre dos a
seis meses y, en sistemas con aireacion mecanica, 45
dias sin incluir la etapa de maduracion.

METODOLOGIA

En la primera etapa del estudio se determind el material
llenante mas apropiado para llevar a cabo el compostaje
aerobio por pilas, para la degradacion de las grasas y acei-
tes contenidos en el sobrenadante obtenido de un siste-
ma de flotacién por aire disuelto, FAD, de la planta de
tratamiento de aguas residuales de una industria lactea.
Se utiliz6 tamo de cebada, viruta y aserrin de madera.

En la segunda etapa se ensayaron dos métodos de ai-
reacion para el compostaje aerobio. El primero de ellos
aireacion mecénica, mediante un ventilador centrifugo
de 4 HP con aletas radiales y un sistema de tuberia en
PVC de 4” colocado en la base de dos pilas, en forma de
espina de pescado. Este sistema de aireaciéon suminis-
traba aire al material a razon de 63,4 m’/h-ton de mate-
rial a compostar durante los primeros siete dias de pro-
ceso 'y, posteriormente, a razon de 38 m*/h-ton de material
a compostar. El suministro de aire fue intermitente, para
evitar un exceso de oxigenacion. Se utilizaron tiempos
de aireacion de 20 minutos con periodos de reposo de 40
minutos (véase figura 2). El segundo método de airea-
cién utilizado fue el de volteo del material con la ayuda
de un cargador frontal tipo Bobcat, y un tractor agricola
(véase figura 3).
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Figura 3. Sistema para aireacion
forzada.

En la tercera etapa se ensayaron los tres materiales
Illenantes utilizados inicialmente, para verificar los resul-
tados obtenidos en la primera etapa. Para la determina-
cion de la influencia de la altura de las pilas sobre el
proceso, se ensayaron dos alturas diferentes: 0,8 my 1,4
m; alturas adecuadas para trabajar con la maquinaria dis-
ponible. Se hicieron tres repeticiones por cada tratamiento
ensayado.

El control del proceso se realizé mediante la determi-
nacion periddica de:

* Contenido de humedad (%)

e Contenido de grasas y aceites (%)

e Temperatura

° pH

* Contenido de sélidos totales volatiles (%)
* Relacién carbono/nitrogeno

Aunque el grado de estabilizacién del compost suele
determinarse de acuerdo con el perfil de pH y tempera-
tura, en este caso se usO como factor fundamental de
control el contenido de grasas y aceites al cabo del pe-
riodo de proceso y la correspondiente remocion de és-
tas; debido a que el objetivo principal de la utilizacion
del compostaje aerobio por pilas para la disposicion
adecuada del sobrenadante producido por la planta de
tratamiento de aguas residuales de la industria lactea,
es la eliminacion de las grasas y aceites contenidos en
dicho sobrenadante.

RESULTADOS

Seleccion del material sellante

La reduccion de las grasas y aceites para cada uno de los
materiales, se muestra en la figura 4.

Al someter los datos a un andlisis de regresion expo-
nencial, se obtuvieron las ecuaciones 1, 2 y 3.

Para el aserrin =y = 4,26 ¢  2=0,96 (D)

Para la viruta y=7,89 %% 2=0,88 2)

Para el tamo y = 8,56 %% 2=093 3

Donde,

y = contenido de grasas y aceites para un tiem-
po x (%)

X = tiempo de proceso (dias)

= coeficiente de regresion

En las tres pilas, con llenante diferente, se obtuvo un
porcentaje de reduccion de grasas y aceites superior a
95%. Los periodos para alcanzar dicha reduccién fue-
ron:

Aserrin en 57 dias

Viruta en 64 dias

Tamo en 42 dias

La relacion inicial de C/N, en los tres materiales en-
sayados, fue:

Aserrin 22,5

Viruta 20

Tamo 11

Escuela Colombiana de Ingenieria No. 3!
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Figura 4. Contenido de grasas y aceites remanente durante el proceso de compostaje.

T e S e D e ity W e B s g S e T A e e |

Para conservar el rango 6ptimo de humedad, fue ne-
cesaria la adicion de agua en diferentes dias durante el
proceso, debido a la pérdida excesiva de ésta.

En cuanto a solidos totales volatiles, se obtuvo una
remocion de:

33% con el aserrin

50% con la viruta

15% con €l tamo de cebada.

Para los ensayos posteriores se adopté un tiempo de
proceso de 30 dias, de acuerdo con el perfil de tempera-
tura y pH en las tres pilas, ya que a partir de este tiempo
de proceso no se obtiene una degradacion adicional sig-
nificativa de grasas y aceites.

SELECCION DE METODO DE AIREACION

Para la seleccion del método 6ptimo de aireacion se pre-
pararon pilas con aserrin. Las curvas de degradacion de
grasas y aceites se muestran en la figura 5. Las ecuacio-
nes resultantes son:

Pilas con aireacion natural

Pila No. 13 y= 12,81 gtk =091 @&
Pila No. 14: Y= (309 g UBR rr =078 (5)
Pilas con aireacién forzada

Pila No. 15 yi= 15,49 ¢¥bx 7 =093 (6)
Pila No. 16: y = 15,86 ¢ %01 rr =087 (7)

Donde:

y = contenido de grasas y aceites para un
tiempo X, en porcentaje

X = tiempo de proceso, expresado en dias

= coeficiente de regresion

Tanto en la figura 5, como en Ias ecuaciones 4 a 7, se
observa que la degradacion de grasas y aceites es mas
alta para las pilas aireadas naturalmente por volteo. En
las pilas sometidas a aireacién forzada, por ventilacion
mecdnica, durante todo el periodo de compostaje se per-
¢ibié un olor no ofensivo y la temperatura se mantuvo
homogénea por encima de 35 °C en toda la pila. En las
dos pilas manejadas por aireacion por volteo, se perci-
bieron algunos olores molestos y la variacién légica de
temperatura cada vez que se hacfa el volteo. En estas pi-
las no se detectaron hongos ni levaduras, lo que puede
explicarse por las altas temperaturas alcanzadas en el
proceso, hasta 60 °C, las cuales inhibieron estos micro-
organismos.

En las pilas con ventilacion mecanica la remocién de
agua fue muy alta y causé compactacion del material, lo
cual obligd a deshacer las pilas para recuperar porosidad
y a adicionar agua, casi todos los dias, para evitar la inhi-
bicién del proceso por condiciones ambientales inadecua-
das. Aunque se presume que la tasa de aireacién usada en
el ensayo es alta, por la fuerte compactacién y reduccion
de humedad que se presentd, en ningiin momento se ob-
servé enfriamiento del material. Es probable que la com-
pactacion observada del material se haya debido al tama-
fio de particulas del mismo y a la pérdida de humedad.
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Aireacion forzada Aireacion forzada Aireacién natural Aireacion natural

Figura 5. Reduccion del contenido de grasas y aceites para los dos métodos de aireacion ensayados.

Los contenidos finales de sélidos Tabla 1
Volétiles, en todas las pilas, fueron Caracteristicas del proceso de compostaje para pilas de aserrin de 0,8 m de altura
similares. . o o o
Caracteristica 12 repeticion 22 repeticion 32 repeticion

INFLUENCIA DE LA ALTURA
DE LAS PILAS

Aserrin

Las caracteristicas observadas en las
pilas de aserrin de 0,8 my 1,4 m de

altura se resumen en las tablas 1y 2. Tabla 2
La degradacién de grasas y acei- Caracteristicas del proceso de compostaje para pilas de aserrin de 1,4 m de altura
tes, principal objetivo del compostaje Caracteristica 12 repeticion 22 repeticion 37 repeticién

propuesto, es mayor en las pilas de
aserrin con altura de pila de 0,8 m, de
72% a 88%; en un periodo de proceso
de 30 dias, 25 de ellos en rango ter-
mofilo. Las pilas con una altura de
1,40 m, presentan una reduccion en el
contenido de grasas y aceites de 65%
a 80%, en el mismo periodo.

Tabla 3
Caracteristicas del proceso de compostaje para pilas de viruta de 0,8 m de altura
Viruta Caracteristica 12 repeticion 22 repeticion 3?2 repeticion
Los resultados, para las pilas de vi- = = sy g 5E diae

ruta de 0,8 m y 1,4 m de altura se

incluyen en las tablas 3 y 4.
Lareduccion del contenido de gra-

sas y aceites en las pilas de viruta, al

o
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igual que en las de aserrin, es mayor
en las pilas con altura de 0,8 m; de
77% a 85%. El perfil de pH se com-
porta de acuerdo con lo esperado, va-
riando en un rango de 6,0 a 8,3 unida-
des. Al igual quee en el ensayo con
aserrin, la reduccion de sélidos tota-
les volétiles es ligeramente mayor en
las pilas de 1,4 m de altura, 24% en
promedio, mientras que en las de 0,8
m de altura es de 20% en promedio.

Tamo de cebada

Los resultados obtenidos, para las
pilas de tamo de cebada de 0,8 m y
1,4 de altura, se muestran en las ta-
blas 5y 6.

La reduccion de grasas y aceites
para las pilas con una altura igual a
0,8 m, utilizando tamo de cebada
como material llenante, fue de 66%
a 92%, mientras que para el trata-
miento con una altura de 1,4 m se
obtuvieron valores de 60% a 95%. A
pesar del aumento de temperatura, la
poblacién de bacterias aerobias
mesofilas se mantuvo en titulos en-
tre 10° y 10% ufc/g durante todo el
periodo de proceso. Los actinomices,
capaces de tolerar un amplio rango
de temperatura, ain por encima de
los 60 °C, se observaron en titulos
entre 10° y 10° ufc/g y se mantienen
durante todo el proceso. En la pobla-
cion de levaduras se observaron titu-
los iniciales de 10° ufc/g; pero con
el incremento de la temperatura, des-
ciende drédsticamente la poblacién
hasta niveles no detectados. Los hon-
gos presentan un efecto similar a las
levaduras, tanto los meséfilos como
los terméfilos, reduciendo su pobla-
cién al incrementarse la temperatu-
ra, para luego recuperarse, en algu-
nos casos, hacia el final del periodo
de compostaje.

CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

El proceso de compostaje aerobio,
por pilas, es una excelente alternati-
va para el tratamiento y estabilizacion
de grasas provenientes de un sistema

Tabla 4
Caracteristicas del proceso de compostaje para pilas de viruta de 1,4 m de altura

Caracteristica

12 repeticién 22 repeticion 3? repeticion

Tabla No 5
Caracteristicas del compostaje para pilas de tamo de cebada de 0,8 m de altura

Caracteristica

12 repeticion

22 repeticién 3° repeticion

Tabla 6
Caracteristicas del compostaje para pilas de tamo de cebada de 1,4 m de altura

Caracteristica

12 repeticion 22 repeticion 3° repeticion

de flotacién por aire disuelto, FA.D.

El método de aireacion mds efi-
ciente para el proceso de composta-
je aerobio por pilas fue el de airea-
cién natural por volteos.

El material llenante mds apropia-
do, para compostaje del material re-
movido en el proceso F.A.D. para-la
industria lactea, fue el tamo de ce-
bada. Sin embargo, el alcance del
trabajo realizado permite afirmar
que la viruta y el aserrin de madera
también son materiales adecuados
como llenante.

El tamaiio de particulas influye
directamente sobre el proceso de
compostaje; particulas finas limitan
el intercambio gaseoso y por lo tanto
no permiten una adecuada degrada-
cién de materia organica. La mezcla
apropiada de todos los materiales de
la pila, en el momento de armado,
hace necesario observar gran cuida-
do y diligencia en tal propoésito

La altura de pila es un factor de
mucha importancia para el éxito del
proceso de compostaje aerobio por
pilas. En los ensayos realizados las
pilas de 0,8 m presentaron mejores
resultados que las de 1,4 m.

Los mejores resultados en cuanto
a degradacion de grasas y aceites y
tiempo de proceso se obtienen con
tamo de cebada. Sin embargo, como
este material presenta una pérdida
alta de humedad durante el proceso,
es necesario ajustarla permanente-
mente.
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