Aprovechamiento de Biosélidos

Generados en la Planta de Tratamiento

San Fernando, Medellin
Mediante Procesos Bioxidativos en Producg’én
de Abonos de Liberacion Lenta y. Enmiendas Organicas

Femando, se procedld ala evaluacion experimental de la eficiencia del proceso
de bloxidacion de estos residuos, en combinacicn con materiales de soporte
(celulosa residual y restos de poda), para la elaboracion de abono orgdnico. Los
andlisis fisicoquimicos, microbiocldgicos, de fitotoxicos y enzimdticos permitie-
ron establecer la viabilidad del abono obtenido para diversos usos agricolas
{tipo A) de acuerdo con la norma técnica colombiana y los criterios sanitarios
de la EPA. La mezcla de biosclidos y celulosa residual en proporcion 50/50,
con relacién Carbono/Nitrogeno inicial de 20, presentd los mejores resultados
en t€rminos de estabilizacidn de la materia orgdnica, reduccion de microorga-
nismos patdgenos y metales pesados. Respecto a €stos, solo el cromo presen-
to en algunos andlisis resultados superiores a los 1200 ppm permitidos. Con
estos materiales, se formularon 15 bioabonos cuya composicion garantiza can-
tidades optimas de macro y micronutrientes para el crecimiento de las plantas.
Para que esta alternativa sea posible, se requiere que EPM controle los niveles
de cromo® a la entrada, garantizando la calidad del efluente.

Palabras claves
Biosdlidos, enmiendas orgédnicas, abono orgdnico, actividad microbiana, enzi-
mas, fitotéxicos, enterobacterias, estabilizacion bioxidacion, sanitizacion.

Utilization of Bio-solids generated in the treatment plant San Fernando
Medellin. Production by Bioxidative Processes Slow Release Fertilizers
and Organic Amendments

Abstract

To seek, from sustainability, and alternative to the disposal of biosolids pro-
duced at the Wastewater Treatment Plant San Fernando, we proceeded to the
experimental evaluation of the efficiency of bioxidation residues, in combina-
tion with support materials {cellulose waste and pruning) for the production of
organic fertilizer. Physico-chemical, microbiological, phytotoxics and enzyma-
tic analysis allowed establishing the viability of fertilizer obtained for various
agricultural uses (type A) according to the Colombian technical standard and
EPA health criteria. The mixture of biosolids and residual cellulose, 50/50, with
carbon / nitrogen initial ratio of 20, presented the best results in stabiliza-
tion of organic matter, reduction of pathogens and heavy metals. Regarding
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1. Introduccion

La implementacidn de controles por
parte de las autoridades ambientales
y sanitarias ha incrementado la cons-
truccion de plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) en Colombia
y, con ello, el volumen de los lodos y
biosdlidos que son los productos fina-
les de estos sistemas. Estos residuos,
a pesar de los procesos previos de
estabilizacion como digestion anae-
robia y deshidratacién, contienen ma-
teria orgdnica fermentable, quimicos
orgdnicos, metales pesados y micro-
organismos patdgenos que superan
las 1*10°Ufc/g recomendadas por las
legislaciones nacionales e internacio-
nales. Esta situacion preocupa a las
autoridades ambientales, pues los
biosdlidos representan grandes ries-
gos ambientales y sanitarios para la
comunidad y para los seres vivos en
general, debido a que su inadecuada
disposicion puede contaminar las re-
servas superficiales y subterrdneas de
aguas; Introduci€éndose a la cadena
tréfica, pueden generar problemas de
cdncer por el exceso de nitratos que,
por accion bacteriana, son transfor-
mados en nitritos, convirti€ndose en
los responsables del cdncer de estd-
mago y de higado en humanos'. Dada
la gran carga contaminante (biologica
y quimica) presente en los biosdlidos,
se han clasificado como clase B, con
restricciones para uso agricola, y se
han definido como RSE? (Residuos So-
lidos Especiales) por el Ministerio de
Salud.

La planta de tratamiento secundario
de San Fernando trata actualmente
1.2 m’/s de agua residual y genera
un total de 100 ton/dia de biosdlidos
base himeda3. En el Valle de Aburrd,
se genera un total de 160 ton/dia en-
tre lodos y biosdlidos, de los cuales
el 98% son producidos por la PTAR
San Fernando y la industria papele-
ra (FAMILIA y KIMBERLY), lo que las
convierte en las dos principales pro-
ductoras de lodos de la region metro-
politana®. Ademds se estd generando

un total de 400 m?*/mesl2 de restos
de poda que tambi€n incrementan la
produccion de residuos.

Actualmente no existe una alternati-
va sostenible para la disposicion final
de estos residuos, pues por decisicn
de CORANTIOQUIA, no pueden ser
llevados al relleno sanitario de La
Pradera. Actualmente se vienen dis-
poniendo en un 90% como enmien-
das de suelos en los municipios de
Entrerrios, Don Matias, Amagd, San
Pedro, Tdmesis y Santa Rosa pero la
vida dtil para disposicion en estos te-
rrenos estd estimada en solo 2 anos®.
A esta dindmica se suma que a partir
del 2010 se iniciard la construccicn de
la planta de tratamiento del municipio
de Bello, que producird unas 300 ton/
dia de biosdlidos.

Dado que el problema de disposicién
de los biosdlidos en Colombia es re-
lativamente nuevo, son pocas las op-
ciones que permiten la valorizacion
de estos residuos, como si ocurre en
otros paises desarrollados (UE y EUA).
Consientes de que los biosdlidos de
la PTAR San Fernando contienen nu-
trientes como nitrégeno, fdsforo,
potasio, magnesio y calcio, que son
esenciales para el desarrollo de las
plantas, se hace necesario desarrollar
investigaciones que permitan recono-
cer la realidad sanitaria y ambiental de
estos materiales y mostrar alternativas
para el uso y disposicion final
de los mismos, al igual que
su comercializacion e incor-
poracion al ciclo productivo.
Con ello, se podrian recupe-
rar en parte los altos costos
de los procesos previos de
estabilizacion que represen-
tan cerca del 50% del costo
total del tratamiento de las
aguas residuales® y garan-

tizar la viabilidad y soste-

nibilidad de la planta actual

y de las proximas a construir dentro
del plan de saneamiento del rio Me-
dellin.

Aunque existen diferentes técnicas
para mejorar la calidad de los. bioso-
lidos, como el tratamiento térmico y
la estabilizacion alcalina, los proce-
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sos bioxidativos’ se convierten en la
mejor alternativa para solucionar la
problemadtica de estos biosdlidos. Es-
tos procesos permiten estabilizar el
producto con unos costos de inver-
sion relativamente bajos, mediante la
adicion de materiales de soporte de
facil consecucién en la region, como
celulosa residual y restos de poda en
cantidades adecuadas. Estos procedi-
mientos permiten activar las enzimas
presentes en el biosdlido® y reducir
los microorganismos patdgenos hasta
obtener un producto totalmente sa-

Tabla 1. Variables analizadas en cada reactor

nitizado (es decir, exento de riesgos
sanitarios y ambientales) que puede
ser usado como enmienda de suelos
y como materia prima para la fabrica-
cion de fertilizantes mineral-orgdni-
cos’. Esta alternativa se convierte en
un proyecto novedoso, pues permite
el retorno al suelo de nutrientes que,
por su contenido de materia orgdnica,
pueden ser liberados en forma lenta,
y usados de manera mds eficiente por
las plantas, logrando asi el re-uso de
residuos orgdnicos.

2. Materiales y métodos

El trabajo experimental se desarro-
i en el laboratorio del Grupo inter-
disciplinario de estudios moleculares
(GIEM) de la Universidad de Antioquia.
Se utilizaron muestras del biosclido
provenientes de la PTAR San Fernan-
do que habian pasado por un proceso
de digestion anaerobia y materiales de
soporte (celulosa residual y restos de
poda), los cuales fueron caracterizados
fisicoquimica y microbiclogicamente
al inicio y al final del proceso para ve-
rificar su potencial de uso agricola. Ver
Tabla 1.
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_ Variablesquimicas | . ey
Parametro Método Norma Parametro Unidad Norma

Nitrogeno total | Kjeldahl NTC370 Mesdfilos u.fc/g” NTC 5167
Fasforo, P,O, Fotométrico NTC234 Termdfilos ufc/g NTC 5167
Potasio, K,O E.C No aplica Mohos u.fc/g NTC 5167
Calcio, CaO EC No aplica Nemadtodos u.fc/g NTC 5167
egsneie) E.C No aplica Levaduras u.f.c/g NTC 5167
MgO
Zinc, Zn E.C No aplica Protozoos u.f.c/g NTC 5167
Cromo, Cr AA SM3111B ‘Enterobacterias ufc/g NTC 5167
Cadmio, Cd AA SM3111B Salmonella sp u.fc/g NTC 5167
Plomo, Pb AA SM3111B UFC: Unidades formadoras de colonias
Niquel, Ni AA SM3111B NTC: Norma Técnica Colombiana
Arsé€nico, As P.D.P SM3500As
CIC Volumétrico SSLMM Variables fisicas
Humedad Gravimétrico NTC5167 CRA Gravimétrico NTC 5167
pH Potenciométrico SSLMM Humedad Gravimétrico NTC5167
Temperatura Termometro bulbo NTC5167 Densidad Gravimétrico NTC5167
Conductividad | Potenciométrico SSLMM CRA: Capacidad de retencion de agua
CN: carbono nitrégeno. CIC: capacidad de intercambio cationico. CO: carbono organico. EC: Electroforesis capilar.
P.D.P: Polarografia diferencial de pulso. NTC: Norma Técnica Colombiana. ND: No detectado. SM: Standard Methods.
SSLMM: Soil Survey Laboratory Methods Manual. Reporte N%42, Version 3.0,1996

Fuente: Norma Técnica Colombiana (NTC5167/04), Soil Survay Laboratory Method (SSLMM).



2.1 Trabajo experimental

Montaje y seguimiento de los reactores

Se emplearon tres reactores alimentados con biosdlidos de la PTAR San Fer-
nando. El primero se montd con biosdlidos y celulosa residual, en proporcicn
50%-50% V/V y relacion C/N'" inicial de 20; el segundo, con biosdlidos y restos
de poda en igual proporcidn y con relacién C/N inicial de 16.25; y el tercero
contenia biosdlidos en un 100%, con relacion C/N de 6.7. Los tres reactores
fueron operados durante 42 dias, controlando condiciones de humedad y tem-
peratura; se realizaron volteos 2 veces por semana y se tomaron muestras cada
8 dias para ser analizadas en el laboratorio. Se efectuaron las caracterizaciones
fisicoquimicas, microbioldgicas, enzimaticas y fitotdxicas tanto a los biosdlidos
como a los materiales de soporte (celulosa residual y restos de poda), previo
al proceso de bioxidacicn, con el fin de conocer el aporte a la mezcla de cada
una de las materias primas en cuanto a humedad, metales pesados, microorga-
nismos y nutrientes que permitan alcanzar una relacién C/N dptima (20-30)'!,
y garantizar el sustrato suficiente para un buen proceso de bioxidacion, de
acuerdo con las variables mostradas en la Tabla 1.

Para el disefio del sistema de bioxidacion se efectua un balance de materiales
con el fin de determinar la cantidad de cada componente en los reactores'?,
para ello se evalian los siguientes pardmetros®: volumen total; peso himedo
total; contenido total de sdlidos (peso seco); contenido de agua (peso hume-
do); densidad de la masa (peso hiimedo); porcentaje de nitrégeno y porcentaje
de carbono. El montaje de los reactores se realiza mezclando los biosdlidos a
compostar y los materiales de soporte, teniendo en cuenta el mantenimiento
de cierta cantidad de humedad, que puede oscilar entre el 50 y el 60%'5's y
una relacion de carbono-nitrégeno adecuada, (entre 20 y 30). Para el cdlculo de
la relacion carbono-nitrégeno, la humedad tedrica y los volimenes a mezclar,
se utilizaron las ecuaciones (Ec.1, Ec.2 y Ec.3) recomendadas por McFarland,
en Biosolids engineering'” y Maison Maraficn en Problemas de ingenieria am-
biental'®,

(Ec.1):

Relacion CarbonoNitrégeno: C/N= <-€n IKgde A + X(C. en 1Kg de B

N. en 1Kg de A + X(N. en 1Kg de B)
(Ec.2):

* *
* Contenidodehumedad — (Aguaenlkgded) * pesoded + (aguaenlkgdeB)* pesodeB

pesosdeA + pesodeB
(Ec.3):*Volumen a mezclar = W: material seco/9%H*D;

X: kg necesarios del material a mezclar; C: Carbono; N: Nitrdgeno; A, B: Mate-
riales de soporte utilizados; W: gr de material; H: humedad; D: densidad

Teniendo en cuenta las densidades de cada uno de los componentes a mezclar
y su contenido de humedad, se procedid a las mezclas volumen a volumen,
para garantizar los nutrientes necesarios y el contenido deseado de humedad
e incrementar la porosidad del biosdlido; se efectuaron las mezclas 50/50 volu-
men a volumen, es decir 1:1 en ambos reactores, a pesar de que, para el reac-
tor 2, el dptimo seria 60/40 de poda y biosdlidos, respectivamente. Con base
en que los biosdlidos con un contenido de sdlidos del 15 al 25% requieren de
2:1 a 3:1 en volumen bdsico para obtener una humedad deseada, mientras que
para biosdlidos con contenido de sdlidos mayores al 25%, como es el caso de
nuestros biosdlidos (con 38%), se pueden utilizar mezclas 1:1°.
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2.2 Formulacion de los bioabonos

Una vez estabilizados y maduros los compost y conociendo los andlisis fisicoquimicos, microbiolégicos y fitotoxicos, se
procedic a formular las mezclas mineral-orgdnicas para la obtencion de los bioabonos simples y compuestos.
Para encontrar la cantidad de cada componente de la mezcla mineral orgdnica, se tuvo en cuenta la relacion de %N, %P
y %K del compost que se utiliza, al igual que la concentracion de cada nutriente en la fuente mineral, asi: urea (H,N-
C-NH ,0) que contiene un 45% de nitrégeno; superfosfato triple Ca(H,PO,), + (CaSO .2H,0), con un 45% de fdsforo,
expresado como PO,y el cloruro de potasio (KCI), con un 60% de potasio, como K, O La relacion de %N, %P y %K
depende del tipo de cultlvo en el que se va a realizar la aplicacion. Teniendo en cuenta lo anterior, se han obtenido 15
formulaciones que cumplen con los criterios sanitarios de la NTC 5167/04 y con las cantidades dptimas de Nitrégeno,
Fosforo y Potasio para abonos agricolas. Para el cdlculo de los contenidos de NPKC en cada uno de los abonos, se uti-
lizan las ecuaciones 4, 5,6y 7.

Wurea * % Nurea + Wcompost * % Ncompost

- (Ec.4):  %N=
- Wtotales
(Ec5):  %C Wmaterial * Y%oCmaterial + Wcompost * %C.compost
Wtotales
T W sup erfostato * % Pfosfato + Wcompost * % Pcompost
C.0): =
Wtotales
Weloruro * % Kcloruro + Weompst * % Kcompost
(Ec.7): %K= .
Wtotales

3. Andlisis de productos finales

La normatividad nacional e internacional vigente establece que los productos finales deben cumplir con unos pardme-
tros fisicoquimicos y bioldgicos. La Tabla 2 da cuenta de los valores de las variables fisicoquimicas y microbioldgicas
para los productos finales obtenidos de la mezcla de biosdlidos con materiales de soporte (celulosa residual y restos
de poda).

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas, microbioldgicas y enzimdticas de los productos finales en el proceso de bioxida-

cion
! "‘ﬁ

pH
CE (u/cm) 661.00 1506.70 995.50
Temperatura(*C) 39 25 25
CO (%) 15.45 16.94 16.57
Cenizas (%) 60.73 52.14 65.18
CIC (meq/100g) 30.46 33.51 48.61
CRA (%) 126.45 157.85 104,28
N. total (%) 1.65 1.50 194
Fasforo P,O, (%) 1.73 2.69 243
Potasio K,O ND 0.51 0.27
R.C/N. 11,80 13.30 9.6
1.G (%) 80 82 80
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Respirometria (mg.CO,/h) Rango: 0 — 1.76 Rango: 1.3 —~ 8.09 NA
Enterobacterlas (Ufc/g) 9.5*102 2.2*10* 0.0*10?
Mesdfilos (Ufc/g) 2.5*10°% 6.4*108 5.0*107
Termdfilos (Ufc/g) 2.4*10° 7,5%108 2.7°10°¢
Mohos (Ufc/g) 4.0*10% 7.8*10° 4.0*10°
Nivel Max: 0 .0.0171 0.0125 0.0085
Fosfatasa (mm.PNP/g.min) —
Nivel Min: 0.009735 0.0108 0.0071
0.0156 0.0046 0.0028
Proteasa (mm.PNP/g.min)
0.0069 0.0044 0.0008
0.1342 0.100 0.0785
Invertasa (mm.PNP/g.min) 0.0047 0.088 0.0626
((:def. de correlacion CIC/ 09967 0.5438 01362

1.G: Indice de germinacicn
NA: No aplica.

ND: No determinado

Durante el proceso de bioxidacion se
observa una gran variedad de micro-
organismos, como mesdfilos, termd-
filos, mohos, levaduras, nematodos y
enterobacterias, con gran actividad
durante el proceso, siendo los respon-
sables de los cambios de temperatura
y de las relaciones por competencia
ocasionadas por la eliminacion de mi-
croorganismos patdgenos y la conse-
cuente estabilizacion de la MO, Se
destacan los mesdfilos y termdfilos
como las colonias mds representati-
vas durante el proceso. El andlisis se
centrd en dos varlables, dado que las
enterobacterias y la Salmonella Sp son
las variables dependientes o variables
respuesta del proceso que, segun la
NTC 5167/04, permiten determinar si
un compost es ambiental y agrono-
micamente seguro.

El proceso de bioxidacion llevado a
cabo en los tres reactores permite
observar que en el reactor 1 se da un
mejor proceso de estabilizacion de la
materia orgdnica, a juzgar por su baja
conductividad (CE), incremento en la
temperatura, buena reduccion de la
relacion C/N, bajo nivel de respirome-
tria, gran actividad enzimdtica al ini-
cio del proceso y baja, al final, como
una mejor correlacion de las variables
CIC (Capacidad de intercambio catic-
nico), CO y cenizas (Ver Figura 1).

Figura 1. Relacion de la CIC con cenizas
y CO en los tres reactores

CI CR1=23,944-0,856482"COR1+0,297074*CENR1

Determinacion de la C.I.C.
en funcion de C.0. y cenizas (Reactor 1)

g

e

CIC R2=-1,4348"COR2+1,25669*R2

Determinacién de la C.1.C. en funcién de C.O.
y cenizas C.I.C. = -1,4348*C.0.+1

C.I.C.

- ;0' s2 ]
Cenizas

CIC R3=304,141-2,4026"COR3-3,25121"CENR3

Determinacién de la C.1.C.
en funcidn de C.0. y cenizas (Reactor 3)

| M T

Cenizas

3.1 Andlisis fisicoquimicos
y microbiolégicos

Tanto al inicio como al final del proce-
so de bioxidacion se realizaron and-
lisis de metales pesados y de micro-
organismos patdgenos con el fin de
garantizar la calidad sanitaria de los
productos finales (Ver Tabla 2). Los
metales pesados (Arsénico, Cadmio,
Cromo, Mercurio, Niquel y Plomo),
controlados por la norma técnica co-
lombiana NTC 5167 del 2004 y la 40
CFR 5003 de la EPA, estuvieron den-
tro de los limites permitidos a excep-
cion del Cromo que en algunos andli-
sis superd los limites para disposicicn
en suelos de uso agricola, lo que hace
que el compost obtenido sea clasifi-
cado como tipo B, no apto para uso
agricola. Respecto a este punto criti-
co, EPM ha logrado reducir en la fuen-
te los niveles de Cr*® por debajo de los
1.200 ppm a juzgar por ultimos moni-
toreos realizados, lo que permitird el
uso de estos residuos sin restricciones
y la formulacion de un material segu-
ro para la agricultura, como ocurre en
Estados Unidos donde se realiza un
control de vertimientos a todas las in-
dustrias de curtimbres que estdn obli-
gadas a trabajar con Cr?, el cual no
es toxico.
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3.2 Andlisis de fitotoxicidad

El andlisis de fitotoxicidad estudia el
efecto toxico que puede tener un ex-
tracto acuoso de un material, en este
caso los biosdlidos, biosolidos poda y
biosdlidos celulosa residual. El estudio
se realizé con semillas certificadas de
rdbano (Raphanus Sativa), de la varie-
dad Crimpson Giant, con un porcen-
taje de germinacion del 80%. En to-
dos los andlisis realizados se observa
que los porcentajes de germinacion
estuvieron dentro de los intervalos
esperados, es decir, no se observan
efectos fitotdxicos sobre la germina-
cion de esta semilla, lo que indica
que en el material no se encuentran
concentraciones importantes de dci-
dos organicos de bajo peso molecular
(férmico, aceético, propicnico, butirico
y benzoico), que son los responsables
de la inhibicion del crecimiento en las
plantas?' ¥#2,

Los resultados observados demues-
tran que los materiales estudiados no
presentan limitaciones para su uso en
suelos, ya que desde el primer dia de
iniciado el proceso, el efecto toxico
observado es muy bajo, debido a que
el porcentaje de germinacion de las
semillas es del 80 al 90%. Durante la
dltima semana (6) se observa un pe-
queiio descenso en el porcentaje de

germinacion, lo que obedece al incre-
mento en los niveles de conductivi-
dad registrados al final del proceso,
especialmente en los reactores 2 y
3 (1506.7 y 995.50 respectivamen-
te), indicando que estos materiales
requieren un mayor periodo de com-
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postacion (>42dias) que permita la
oxidacion de ciertos remanentes de
dcidos y la precipitacion de sales mi-
nerales, con lo que se reduce la con-
ductividad, no obstante, cumplen con
el limite minimo de germinacion para
el modelo bioldgico, que es del 80%,
segun se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Fitotoxicidad al final del pro-

£eso

Analisis de fitotoxicidad en los Reactores

@ Reactor 1

u Reactor 2

G Reactor 3

% de germinacion

Congcentracién (ml/ml)

3.3 Andlisis de respirometria

Al analizar la Figura 3, se observa que
el compost del reactor 1 (biosdlidos—
celulosa residual 50:50), presenta ran-
gos de respirometria entre O y 1.76.
Por lo tanto, el compost de biosdlidos
-lodos de papel FAMILIA estd entre
los rangos 0-2 de respirometria, pre-
sentando una alta humificacion, lo
que es consecuente con las dos eta-
pas observadas durante el proceso de
bioxidacion (mineralizacion y conden-
sacion de la MO), por la gran pérdida
de CO en forma de CO, durante las
primeras semanas del proceso y la
posterior estabilizacion en el produc-
to final. Cabe anotar que al reactor de
biosclidos 100%, no se le practicé la
prueba de respirometria porque, du-
rante el proceso de boxidacidn, no

cumplié con los pardmetros fisicoqui-
micos; por lo tanto se descartd por
ser un material no estabilizado

Figura 3. Variacion de la produccion de
CO, en los reactores 1y 2

' variaciones de la respirometria en los reactores 1y 2
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3.4 Andlisis de los Bioabonos

Conociendo los contenidos de las for-
mulaciones, se procede a la prepa-
racion de los bioabonos que poseen
cantidades importantes de N P y K,
ademds de materia orgdnica en for-
ma de carbono orgdnico oxidable y
CIC por encima de 30 meq/100g, lo
que los convierte en abonos de libe-
racion lenta que garantizan el aporte
de nutrientes residuales para las plan-
tas durante varios afios y disminuyen
las perdidas de nutrientes por lixivia-
cidn, con lo que se reducen los nive-
les de contaminacion. En la Figura 4,
se puede observar la composicion de
un triple 5. Los resultados de las 15
formulaciones obtenidas se presentan
en la Tabla 3.

Figura 4. Presentacion de un bioabo-
no triple cinco
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Tabla 3. Resultados de las formulaciones mineralorgdnicas de los bioabonos
Contenido
Formulaci6n Compost Nombre
P K C

1 Biosol-celu, | 34 0 0 5

Biosol-celu Fosfo simple 0 34 0 5

3 Biosol-celu | Potasio simple 0 45 5

4 Biosol-poda Nitro simple 34 (6] (0] 5

5 Biosol-poda Fosfo simple 0 34 0 =}

(6] Biosol-poda Potasio simple 0 0 34 5

7 Biosol.100% Nitro simple 34 0 0 5

8 Biosol.100% Fosfo simple 0 34 0 5

9 Biosol.100% Potasio simple 0 0 34 5

10. Biosol-celu Mezcla maxima mineral orgdnica 11 11 15 5
11 Biosol-poda Mezcla maxima mineral orgdnica 1t 11 15 5ol

12 Biosol. 1009% Mezcla médxima mineral orgdnica Ll 11 15 5

13 Biosol-celu Compuesto triple 5 5 5 0

14 Biosol-poda Compuesto triple 5 5 5 0

_15 Biosol.100% Compuesto triple 5 5 5 0

Blosol.100% | Compu
Fuente: Laboratorios GIEM, Universidad de Antloquia (2007).

Una vez realizadas las formulaciones simples y compuestas, se practicaron andlisis fisicoquimicos y microbiolSgicos a
los abonos obtenidos, con el fin de garantizar su sanitizacion. Se observd que los organismos microbioldgicos (entero-
bacterias) se redujeron précticamente a cero debido a la presién osmdtica generada por la adicion de sales de P y K,
produciendo una solucion hipertdnica que origina la crenacion de las células de los microorganismos. Tambi€n se pudo
observar cémo los niveles de cromo en las 5 muestras seleccionadas para andlisis se redujeron considerablemente; este
resultado posiblemente se deba a que, a traves del compostaje y de la formulacicn de mezclas mineral-orgdnicas, se
reduce la disponibilidad de metales pesados presentes en los residuos, y por lo tanto, de la contaminacicn, debido a
la formacion de complejos oxidados, Carboxilatos (-COO"), que incrementan la capacidad de intercambio catidnico vy
ligan los metales, evitando sus perdidas por lixiviacién?. Los resultados de los andlisis fisicoquimicos Yy microbioldgicos
practicados a los bioabonos se pueden observar en las Tablas 4 y 5.

Tabla 4. Andlisis fisico quimico de los abonos

TIPO DE ABONO N P K Cc RC/N | Humedad pH Cr
Nitro simple (34-0-0-20) 4395 0.52 0.63 8.12 15.62 27.67 6.48 64.30
Fosfosimple (0-34-0-5) 0.40 | 33.17 0930 | 13.57 3392 10.23 2.85 183.02
Potasio simple (0-0-45-5) 047 | 0.277 | 20458 | 22.14 47.11 1.79 6.42 154.04
Compuesto (5-5-5-15) 6.54 | 4.25 200 | 1591 2.43 20.74 5.81 125.46
Compuesto (11-11-11-10) 14,09 | 13.42 6.91 8.34 0.59 21.42 3.89 162.62
Fuente: laboratorios GIEM, Universidad de Antioquia (2007)
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Tabla 5. Andlisis microbioldgico de los abonos

0 o 9 a
& ~
0 %]
2 3 8 s | 3 | B g 3
b % = - B i
g £ g 3 L8
g =z g g2 e £
g 1 - T a g 3
F Z i
Nitrosimpl
3 4’_(())5_0_2:) 1.8 x 10° 0.0 0.0 0.0 Ausente 0.0 Ausente
Fosfosimple
ey 5 5.1 x 108 1x10°| 00 00| Ausente 0.0 Aucerite
Potasiosimpl
(:_31055_':; IS 1.4 x 10® 1x 107 0.0 0.0 Ausente 0.0 Ausente
C t
SED, 2.3 x 10° 1x10°| 00 00| Ausente 0.0 AUEERe
Compuesto 0.0
(11-11-11-10) 2 x 107 1 x 107 0.0 0.0 Ausente 71 x 10 Ausente

Fuente: laboratorios GIEM, Universidad de Antioquia (2007)

Los resultados anteriores constituyen una garantia de la calidad de los abonos producidos, dado que se optimiza el
proceso de sanitizacion del biosélido, permitiendo su disposicion sin restricciones, siempre y cuando EPM continue
controlando los niveles de cromo en los efluentes.

Conclusiones

El trabajo experimental logra demos-
trar que los biosdlidos de la PTAR San
Fernando se pueden estabilizar luego
de ser sometidos a un proceso de
bioxidacion, con una proporcion bio-
sdlido celulosa residual 50:50 v/v, con
relacion C/N de 20. También se logra
una estabilizacion en menor grado al
mezclar los biosdlidos con restos de
poda en la misma proporcion, con una
relacién C/N de 16.25, lo que permi-
te reducir el uso de restos de poda
y optimizar el uso de los biosdlidos,
requiriendo un periodo de composta-
cion mds largo (mayor de 42 dias) para
garantizar una mejor estabilizacion de
la materia organica en este reactor.

Las mezclas biosdlidos-celulosa y bio-
sclidos-poda presentan una gran acti-
vidad microbiana y enzimatica, lo que
permite la sanitizacion de los produc-
tos finales, reduciendo riesgos sanita-
rios y ambientales. Se pudo compro-
bar que la relacion C/N inicial es una
de las variables con mayor incidencia
en el proceso de bioxidacion, presen-
tando influencia directa en la veloci-
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dad de mineralizacicn y estabilizacion
de la materia orgdnica. Se encontrd
que el proceso fue mds eficiente en
el reactor 1 (biosdlidos-celulosa) con
relacion C/N tedrica inicial de 20, la
cual se redujo a 11.80, para disminu-
cion total del 41%; seguido del reactor
2 (biosdlidos-poda) con relacion
C/N inicial de 16.25, que =
se redujo a 13.30, para e s
una disminucion del
18% y mucho me-
nos eficiente en
el reactor 3 (bio-
sclidos  100%)
con relacion
de 6.7 que se
incremento  a
9.6.

Los resultados
de este estudio
permiten  confir-
mar que se logran
altos niveles de acti-
vidad microbiana, con ni-

veles optimos de humedad (50-
60%) y con temperaturas no muy altas
(25-39°C), especialmente en los reac-
tores 1 y 2 que son los que contie-

P

nen mayor concentracion de sustrato.
Esto demuestra que en los procesos
de compostaje, la humedad tiene
mayor influencia que la temperatu-
ra, la cual ha sido utilizada tradicio-
nalmente para el control de este tipo
de procesos; asi, el incremento en la
actividad del compost produci-
do por el aumento en la
temperatura puede ser
reemplazado por un
adecuado control
de la humedad,
como se pudo
observar  en
este estudio.
Los procesos
bioxidativos
estdn regidos
por transfor-
maciones fisico-
quimicas, micro-
biologicas y enzi-
madticas que permiten
diferenciar dos etapas
importantes durante el proceso,
y la mineralizacion que se caracteriza
por la degradacion rdpida de la ma-
teria orgdnica en compuestos inor-




gdnicos simples, con la consecuente
disminucion del CO y la relacion C/N,
incremento de las cenizas y de la CIC.
Posteriormente se presenta la etapa
de condensacion, donde se observa
una variacion menos marcada de las
variables, durante las etapas finales
del proceso, lo que sugiere la pre-
sencia de procesos de resintesis de la
materia orgdnica.

Al analizar los resultados fisicoqui-
micos, microbiolégicos y
enzimdticos obtenidos
en los tres reactores,
se puede compro-
bar que es en el
reactor 3 (bio-
solidos 100%)
donde se da
una menor
estabilizacion

de la materia
orgdnica, por
el poco sustra-
to disponible y el
exceso de hume-
dad.

En cuanto a la capaci-
dad de sanitizacion, don-

de mejor se dio el proceso fue en el
reactor 1 (biosclido-celulosa), ya que
mostré mayor reduccion de patdge-
nos (99%), frente a los reactores 2 y 3
que mostraron reducciones del 96 y
76 % respectivamente. Ademds este
reactor alcanza mayores niveles de
actividad enzimatica, fosfatasa (0.017
mM PNP/min.), proteasa (0.016 mM R-
NH, /min) e invertasa (0.134 mM ER/
min) desde las primeras semanas del
proceso de bioxidacion, los cuales se
reducen al final del mismo, a valores
muy inferiores que los observados en
los reactores 2 y 3.

El andlisis de fitotoxidad muestra que
los productos obtenidos en los tres
reactores presentan un porcentaje
de germinacion superior al 80%, que
es el limite permitido para el rdbano.
Preocupa la caida en los indices de
germinacion (IG) presentados en la
dltima semana del proceso, producto
del incremento en la conductividad,
especialmente en los reactores 2 y 3,
lo que sugiere que estos dos produc-

tos requieren un mayor tiempo para
su estabilizacion, pues podrian ser
fitoinhibidores al ser dispuestos en
suelos.
El andlisis de metales pesados contro-
lados por la Norma Técnica Colombia-
na (NTC 5167 del 04 y la 40CFR503 de
la EPA} demuestra que, a excepcion
del cromo, los demds metales contro-
lados no sobrepasaron los limites es-
tablecidos por estas normas durante
el proceso de bioxidacicn.
En los productos finales
se observe una gran
disminucicn  en
las concentracio-
nes de cromo
(< 200 ppm),
lo cual pudo
obedecer a
los ligandos
presentes en
el material es-
tabilizado que
retiene los iones
metdlicos como el
Cr.
La medicion de la acti-
vidad enzima-sustrato per-
mite optimizar los procesos de esta-
bilizacion de compost, pues resulta
ser un procedimiento mads rdpido y
econdmico que los andlisis fisicoqui-
micos comunes,
Las formulaciones mineral-orgdnicas
con las que se produjeron los abo-
nos permitieron la obtencion de un
producto muy estable, totalmente
sanitizado, que no representa ningun
riesgo ambiental ni sanitario, segun
lo corroboran los analisis fisico quimi-
cos, microbioldgicos y fitotéxicos, lo
que nos permite recomendar dichos
productos como abonos tipo A por su
ausencia total de Sa/monella sp., ente-
robacterias inferiores a 1 x 10°* UFC/g
peso seco, bajos niveles de metales
pesados, ausencia de fitotoxicos y
presencia de macro nutrientes como
el N, P y K en concentraciones ade-
cuadas, ademds de oligoelementos
como el calcio, magnesio y zinc, que
contribuyen a optimizar el desarrollo
foliar de las especies vegetales.

EOLC..
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A pesar de que en el proceso no se
observo la fase termdfila, si hubo ac-
tividad enzimdtica y reduccion de pa-
tdgenos por competencia, lo que per-
mitié pasar de un biosdlido tipo B a
un bioabono tipo A y EQ (Exceptional
Quality), dado que, con los procesos
de bioxidacion, se redujeron los patc-
genos y se diluyen los metales pesa-
dos por la presencia de ligandos en el
material estabilizado.

Se logra demostrar que el método
de Punto Final (PF) de titulacion con
NaOH, 0.8N, utilizado como pard-
metro de madurez del compost es
bastante efectivo para medir la tasa
de respiracion del mismo, dado que
los niveles de respirometria observa-
dos en los reactores 1 y 2 estuvieron
en el orden de (0 a 1.7 y 1.32 a 8.09
mgCO,/h) respectivamente, que los
clasifica como materiales estabiliza-
dos, confirmédndose tambi€n por este
meétodo la mayor eficiencia del pro-
ceso de bioxidacion observado en el
reactor 1 de biosdlidos celulosa resi-
dual, que presenta niveles mds bajos
de respirometria; se demostro tam-
bién que el incremento en el tiempo
del compost unido a la mineralizacion
de la materia organica disminuyen los
sclidos voldtiles y reducen las tasas
de respiracion, es decir, la demanda
de oxigeno y la produccion de CO,,
como consecuencia de la poca acti-
vidad de los microorganismos en el
material estabilizado.

El andlisis estadistico con el software
STATGRAFICS plus V4.0 permite obte-
ner correlaciones entre el tiempo del
proceso y los diferentes pardmetros
fisicoquimicos, encontrando correla-
ciones importantes entre CIC-CO en
el reactor 1; se observo que la CIC tie-
ne un comportamiento ajustado a un
modelo square root-X, con un interva-
lo de confianza mayor del 99% y una
muy buena correlacion entre sus da-
tos (Coeficiente = 0.996706 ), lo cual
significa que el reactor 1 cumple con
los pardmetros de estabilidad para CIC
(minimo 30meq/g e incrementdndose
en el tiempo) y de CO (minimo 15%
y disminuyendo en el tiempo), lo que
indica que cumple con los pardmetros
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de estabilidad para CIC y CO estable-
cidos por la NTC5167/04; ademds, se
observa una correlacion importante
en las cenizas (0.915), con un interva-
lo de conflanza del 95%.

Al realizar las relaciones de superficie
entre las variables de mayor incidencia
en la estabilizacion del compost (CIC,
CO y cenizas), se puede observar que
los reactores 1 y 2 se ajustan a los pa-
rdmetros establecidos (CIC>30meq/g,
CO>15% y cenizas <60%), lo que con-
firma los procesos de condensacion
observados en estos dos reactores,
€sto se reflejara al aplicarlos como
enmiendas o fertilizantes.

Recomendaciones

Para trabajar con volimenes mayores,
de mezcla de biosdlidos con materia-
les de soporte, se recomienda el uso
de maquinaria o de reactores de tubo
giratorio para la preparacion de tales
mezclas, dado que es bastante dificil
la homogenizacion de los materiales
por las caracterfsticas pldsticas del
biosdlido. Tambi€n es necesario ser
muy estricto en el control de la hu-
medad y en la relacion C/N, dado que
son pardmetros de vital importancia
para lograr la estabilizacion de la ma-
teria orgdnica.

Las autoridades ambientales deberdn
implementar legislaciones sobre lo-
dos y biosdlidos mucho mds fuertes,
que permitan controlar la gestion de
las plantas de tratamiento en nuestro
pais; de lo contrario, el panorama de
desconfianza sobre el uso y disposi-
cion de los lodos y biosdlidos conti-
nuard vigente.

El presente estudio sugiere una nue-
va forma de sanitizacion de los bio-
sdlidos, que permite garantizar aun
mads la disposicion de los bioabonos;
consiste en la generacion de presicon
osmdtica mediante la adicidn de sales
{fosfatos y cloruros), con lo cual se in-
crementa la concentracion de nutrien-
tes en el suelo y se logra la crenacion
de las células de microorganismos,



permitiendo una reduccién de patc-
genos superior a la conseguida con
otros métodos de esterilizacion.

Con el @nimo de realizar estudios que
vayan mads alld de los ensayos a nivel
de laboratorio, se hace necesario de-
terminar costos, tanto de produccicn
a nivel industrial, como de aplicacin
en condiciones de campo, para defi-
nir la competitividad de estos produc-
tos respecto a los abonos orgdnicos y
enmiendas de suelos existentes en el
mercado.
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