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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Introduccidn

Las empresas de alimentos son uno de los sectores productivos que méas impacto tienen
sobre el ambiente; debido a su actividad, generan gran cantidad de residuos sélidos,
liquidos y gaseosos. Para que las industrias cumplan con las normativas, deben aplicar
estrategias ambientales preventivas que se integren a procesos, productos y servicios,
asi, se reducen los riesgos para el ser humano y el medio ambiente. Una de estas
estrategias es el cumplimiento de los residuos con su ciclo de vida: produccion,
transporte, almacenamiento, recoleccion, tratamiento y disposicion final (De la Rosa,
2018).

Para proteger el medio ambiente se utiliza la Produccién mas limpia (P+L), a través
de la cual se busca la eliminacion o minimizacion de las materias primas toxicas,
emisiones, vertimientos, desechos y el uso eficiente de los recursos. Algunas empresas
de alimentos debido a que en su proceso productivo requiere gran cantidad de agua,
cuentan con plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR’s), a través de las cuales
se eliminan todos los contaminantes del agua para no producir dafios al ambiente; sin
embargo, como subproducto de este tratamiento se genera gran cantidad de lodo
residual, convirtiéndose en un grave contaminante si no son tratados y/o aprovechados

previamente a su disposicion final (Manca et al., 2020).

El manejo y disposicion final del lodo residual se ha convertido en un grave problema
en todo el mundo por su creciente y continua generacion. En la actualidad, se ha
investigado diferentes alternativas para transformar este lodo en producto Ctil
(Ozdemir et al., 2019). A través de esto, el lodo puede ser reingresado en la cadena de
produccidn, siguiendo el paradigma de Economia Circular, el que transforma los

“outputs” de un proceso en “inputs” de otro. (Argudo et al., 2017) .

Los lodos estdn compuestos por elementos toxicos, microrganismos patégenos (virus,
bacterias, protozoos), y dependiendo de la actividad de la empresa puede contener
metales pesados (cromo, mercurio, cobre cadmio, niquel, plomo, zinc); sin embargo,

hay que recalcar que también la composicién de los mismos, puede ser Gtil para la



elaboracion de abonos organicos (compost) por su contenido de macro y
micronutrientes (materia organica), nitrégeno, fosforo y potasio, y en menor

proporcidn calcio, magnesio y azufre (Ozdemir et al., 2019).

En los Gltimos afios se ha dado mucha importancia al interés de que los lodos residuales
previamente estabilizados sean aplicados en el suelo, ofreciendo diferentes beneficios
como propuesta sostenible: agricolas, alternativa econémica viable, bajos costos para
la disposicion final, ahorro de recursos, reduccion de la utilizacion de fertilizantes
quimicos, disminucion de la erosion y aumento de la fertilidad del suelo (Abbasi et al.,
2019).

El contenido de esta investigacién se presenta a continuacion: En el Capitulo Il se
detalla el estado del arte sustentado en bibliografia de investigaciones anteriores
relacionadas al aprovechamiento de lodos residuales y su aplicacion en el &mbito
agricola. En el Capitulo 111 se identifica los niveles de investigacion y la metodologia
que se usa para esta investigacion. En el Capitulo IV se analiza los resultados obtenidos
de la elaboracion de compost y en el Capitulo V se muestran las conclusiones y
recomendaciones obtenidas de esta investigacion, ademas de la bibliografia en la cual

se sustento este proyecto y finalmente los anexos.
1.2 Justificacion

Debido a que toda industria genera gran cantidad de residuos por sus procesos
productivos, estas deben regirse bajo normas ambientales de tal manera que no causen
un impacto negativo al medio ambiente. Por esta razon, con esta investigacion se
propuso el aprovechamiento de los lodos activados residuales generados en PTAR de
empresas de alimentos, convirtiéndose en una alternativa sustentable al transformarlos
en un nutriente tecnoldgico, producto innovador de bajo costo y con grandes beneficios

agricolas.

Las PTAR generan gran cantidad de lodo residual convirtiéndose en una situacion
critica (Krolik et al., 2019), puesto que la mayoria de los lodos producidos se envian a
los rellenos sanitarios para su disposicién final previamente a una estabilizacidn, sin
embargo, se esta teniendo algunos inconvenientes porque cada vez el espacio se reduce
en el relleno, genera malos olores y aparicién de vectores. La cantidad de flujo de lodos

generados no puede ser reducida considerablemente, por lo que con esta investigacion



se procedio con préacticas de Produccién méas limpia (P+L) mediante la reutilizacién

del residuo generado.

Para dar solucion a esta problematica se propuso una alternativa sustentable para el
aprovechamiento de lodos, mediante el compostaje (elaboracién de compost), de esta
manera, éste puede ser reincorporado a la cadena de produccién teniendo menos gasto
energético debido a que el compostaje facilita la gestion de los lodos, reduciendo su
peso, volumen y peligrosidad, permitiendo que se hagan mas manejables y menos
contaminantes. (Bozym et al., 2018). El producto final obtenido puede ser utilizado en
areas de cultivo incrementando la produccién y enriqueciendo o mejorando la calidad

del suelo.

El beneficiario de esta investigacion fue la empresa Agrocompost, puesto que se
colaboré con la metodologia ideal para la elaboracion de compost utilizando como
materia prima los lodos activados residuales de una PTAR de una empresa alimenticia,
y aserrin como material de soporte. Ademas, se considera beneficiarios también a las
empresas productoras de alimentos que poseen PTAR y que no cuentan con proyectos

de P+L para los residuos generados en las mismas.
1.3. Objetivos
1.3.1. General

e Proponer una alternativa sustentable para el aprovechamiento de lodos
activados residuales generados en plantas de tratamiento de aguas residuales

de empresas de alimentos.
1.3.2. Especificos

e Caracterizar los lodos provenientes de la PTAR mediante analisis fisicos,
quimicos y microbioldgicos para verificar su uso en la elaboracion de compost.

e Evaluar a escala piloto la mejor formulacion de las diferentes biopilas de
compost mediante la utilizacién de aserrin como material de soporte en
diferentes concentraciones.

e Realizar un balance de masa del proceso de compostaje mediante céalculos de
rendimiento en relacién a la cantidad de materia prima y producto obtenido.

e Determinar los beneficios que se generan con la alternativa sustentable

propuesta.



CAPITULO II
ANTECENDENTES INVESTIGATIVOS
2.1.Fundamentacion teorica
2.1.1. Produccion més limpia (P+L)

Segun la Oficina de Industria y Medio Ambiente del Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) se define a la P+L como la “aplicacion continua
de una estrategia ambiental preventiva integrada a procesos productivos y servicios
para mejorar la ecoeficiencia y reducir los riesgos humanos y al medio ambiente”

(Giannetti et al., 2020).

La P+L ayuda al desarrollo sostenible y a la innovacion de productos en 3 aspectos: el
primero permite la eliminacion o disminucion de residuos solidos, liquidos y gaseosos.
El segundo abarca el reciclaje interno, recuperacion y reutilizacion de energia. Y el
tercero implica el reciclaje externo, mediante el cual las empresas usan los desechos
como materia prima y el reciclaje de residuos a través de los cuales se reintegra la
materia organica al medio ambiente mediante una serie de procesos de transporte,
produccién y descomposicidn, intercambiando elementos quimicos entre los seres

vivos y el ambiente (Argudo et al., 2017).

La implementacion de medidas de P+L es lo primero que se debe tomar en cuenta el

momento de manejar los efluentes en una industria.
2.1.2. Plantas de tratamiento de agua residual (PTAR)

Las PTAR son sistemas que permiten retirar los contaminantes existentes en el agua
para su posterior incorporacion a un cuerpo lacustre natural o para reutilizacion en
otras actividades (Figura 2-1). Tratan las aguas residuales de empresas, bodegas,
comunidades, a través de los cuales se elimina los agentes contaminantes presentes,
reduciendo los impactos ambientales ocasionados por el mal manejo de los efluentes
(Argudo et al., 2017).

Incluyen los siguientes tratamientos:



Fisicos: sedimentacion, filtracion, tamizacion, para separar el material
suspendido.

Quimicos: con sustancias que permiten remover el material disuelto en el agua,
neutralizacion, oxidacién/reduccién, adsorcion.

Bioldgicos: utilizando microorganismos que eliminan compuestos organicos

del agua tratada.

El principal residuo generado en las PTAR, como consecuencia del tratamiento de

estas aguas, son los lodos (Araujo et al., 2018).

Decantadd

Trat,aﬁ-uienm Deshidratacicn

de los lodos
— ! Secado
de los lodos

Tratamiento fisico-quimico [ =

alida del agud
depurada

Figura 2-1. Funcionamiento general de una PTAR.
Fuente: (Lorren, 2018)

Lodos residuales activados vs. biosolidos

Los lodos activados residuales son una mezcla de agua y sélidos correspondientes al
producto de la concentracion y acumulacion de sélidos existentes en el efluente tratado
en la PTAR, que pueden ser reutilizados después de ser estabilizados. Estos lodos se
generan durante los tratamientos bioldgicos (Medina et al., 2020). Dependiendo de la
calidad y procedencia del agua tratada y del tratamiento efectuado son las
caracteristicas de los mismos. Estdn compuestos por materia organica, nitrégeno,
fosforo, metales pesados (en algunos casos) y patégenos (helmintos, coliformes

fecales, salmonella, protozoos, virus) (Argudo et al., 2017).

Los biosolidos segun la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 los

define como “lodos que han sido sometidos a procesos de estabilizacion y que, por su
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contenido de materia organica, nutrientes y caracteristicas adquiridas después de su

estabilizacion, puedan ser susceptibles de aprovechamiento”.

El aprovechamiento de los biosélidos, se establece en funcion del tipo y la clase como
lo especifica la NOM-004-SEMARNAT-2002 (Tabla 2-1).

Tabla 2-1. CLASIFICACION Y APROVECHAMIENTO DE LOS BIOSOLIDOS.

e Usos urbanos con contacto publico directo
Excelente A durante su aplicacion.

e Los establecidos para clase B y C.

e Usos urbanos sin contacto publico directo
Excelente o bueno B durante su aplicacion.

e Los establecidos para clase C.

e Usos forestales
Excelente o bueno C e Mejoramientos de suelos
e Usos agricolas

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

2.1.3. Tratamiento de lodos activados residuales

Para que los lodos puedan ser aprovechados deben estar estabilizados, disminuyendo
asi los efectos negativos que pueden causar al medio ambiente, de esta manera se
garantizara una degradacion controlada de la materia organica, eliminacién de olores,
disminucién de volumen e inactivacion de organismos patogenos (Sanchez et al.,
2020). A continuacion, se describe los principales tratamientos que se aplican a los

lodos activados residuales (Tabla 2-2).

Tabla 2-2. TRATAMIENTOS DE LODOS ACTIVADOS RESIDUALES.

Espesamiento Gravedad, flotacion, centrifugacion.
Estabilizacion Cal, tratamiento térmico, digestion aerobia y anaerobia.
Deshidratacion Filtraciones, centrifugacion, secado




Tabla 2-3. TRATAMIENTOS DE LODOS ACTIVADOS RESIDUALES

(continuacion).

Desinfeccién Pasteurizacion, quimica, almacenamiento de larga duracion

Acondicionamiento | Quimico, térmico

Secado térmico Hornos, incineracion, evaporadores

Compostaje Bioldgico aerobio

Fuente: (S&nchez et al., 2020)

2.1.4. Compost

Es un abono organico que se obtiene a partir de la descomposicion controlada de la
materia organica, aporta diversos beneficios al suelo y a las plantas, se lo utiliza en
lugar de los fertilizantes quimicos que causan dafios al medio ambiente. Es el producto
final que se obtiene del proceso de compostaje y presenta caracteristicas como:
estabilizado, inocuo, libre de sustancias fitotoxicas y con un elevado valor fertilizante
(Camacho et al., 2018).

El compostaje (Figura 2-2) corresponde a la descomposicion bioldgica aerdbica y
estabilizacion de sustratos organicos mediante el calor producido bioldgicamente que
crea una fase termofilica y proporciona un producto estable y sostenible, libre de
patdgenos, que se puede aplicar de manera beneficiosa a los cultivos. Este proceso
biolégico implica el desarrollo adecuado de la actividad microbiana que ayuda a
reducir la materia organica a una temperatura superior (>45°C), permitiendo la
reduccién de patdgenos nocivos y transformando la materia organica compleja en un
producto maduro (Jain et al., 2019) . Los microorganismos aprovechan el carbono (C)
y nitrogeno (N) disponibles en los residuos para producir su propia biomasa,
desprendiendo calor y generando un sustrato s6lido con menos cantidad de C y N que
corresponde al compost en condiciones controladas de temperatura, humedad y

aireacion (Bohorquez, 2019).
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Figura 2-2. Proceso de descomposicion de la materia orgéanica (compostaje).
Fuente: Conciencia Eco

Fases del compostaje

El proceso de descomposicion del C, N y de la materia organica producen variaciones
de temperatura, las cuales pueden ser medidas durante todo el tiempo de compostaje,
debido a estos cambios en la temperatura hay 3 fases (Figura 2-3) principales por las
que pasa este proceso: mesofila, termdfila o estabilizacion, y mesofila Il o

enfriamiento; ademas de una etapa final de maduracion (Barthod et al., 2018).

Mesdfila: Los microorganismos se adaptan a su nuevo habitat, aqui utilizan las
fuentes basicas de N y C produciendo calor, la temperatura incrementa hasta
los 45°C. Se descomponen compuestos solubles, los azucares son
mineralizados por comunidades microbianas y producen didxido de carbono
(CO3), amoniaco (NHs), &cidos organicos; el pH puede bajar a un rango de 4.0
— 4.5, dura entre dos a ocho dias (Asses et al., 2018).

Termofila o Estabilizacion: Supera la temperatura de 45°C, alcanza un
méaximo. El rango de temperatura 6ptimo para el compostaje es de 40 a 65°C,
(Barthod et al., 2018) haciendo que los microorganismos que se desarrollaban
en la etapa anterior (microorganismos mesofilos) sean reemplazados por otros
que crecen y se desarrollan a temperaturas mayores (microorganismos
termofilos), éstos degradan fuentes mas complejas de C como grasas, celulosa
y lignina; el pH del medio sube debido a que los microorganismos transforman
el N en amoniaco. Debido al incremento de temperatura por encima de 55°C,
se eliminan organismos patdégenos y contaminantes de origen fecal,
convirtiéndose en un producto higienizado, esta fase dura desde dias hasta

varios meses (Asses et al., 2018).



Mesofila 11 o Enfriamiento: Las fuentes de C y N estan reducidas, por lo que
la actividad microbiana disminuye y esto a su vez, provoca un descenso lento
de la temperatura, regresa nuevamente a 40 — 45°C, los microorganismos
mesofilos empiezan nuevamente su actividad, contindan degradando
estructuras de C que aun hayan quedado, el pH del medio disminuye
levemente. Esta fase requiere de varias semanas y a veces se confunde con la
fase de maduracion (Barthod et al., 2018).

Maduracion: Es la etapa final, demora meses a temperatura ambiente, durante
los cuales se producen reacciones de condensacion y polimerizacion de
compuestos carbonados y se forman acidos humicos y fulvicos, importantes
para el suelo en el cual va a ser utilizado (Bohorquez, 2019).
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Figura 2-3. Fases del compostaje.
Fuente: Puntocompost



Sistemas de compostaje

Existen diversos sistemas de compostaje desde los mas sencillos hasta los sistemas
tecnoldgicos méas complejos que permiten tratar un elevado volumen de residuos. La
eleccién de un sistema dependera del tipo de residuo a compostar de tal manera que
resulte adecuado y eficiente para tratar un determinado volumen de residuos,
generando un producto estable e higienizado. Los sistemas se clasifican en dos tipos:

abiertos y cerrados (Figura 2-4) (Kwarciak, 2019).

Sistemas de Compostaje J
Abiertos } Cerrados }
Pila estatica Pila con Sistemas dinamicos o Reactores verticales,
volteo estaticos horizontales y en tanel

Figura 2-4. Sistemas de compostaje.
Fuente: Kwarciak-Koztowska (2019)

Los sistemas abiertos (Figura 2-5) son los mas utilizados por su sencillez, estan al aire

libre, no necesitan de materiales complejos para su construccion, dentro de estos estan:

-

Figura 2-5. Sistemas abiertos-pilas de compostaje.
Fuente: Compostando ciencia

Pilas Estaticas: Son aquellas en las que se forman hileras del material a
compostar y el material no se toca hasta terminar el compostaje y pueden ser

aireadas de forma natural o mecénica (Ascanio et al., 2022).
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Pilas con volteo: Se estd mezclando constantemente el material de la pila y
ademas provee la aireacion del mismo, el volteo se puede hacer manual o

mecénico (Ascanio et al., 2022).

Los sistemas cerrados se realizan separados del ambiente, el compostaje se lleva a cabo
en recipientes conocidos como biorreactores (Figura 2-6) , a través de los cuales se
puede controlar de mejor manera las condiciones del proceso. A diferencia de los
anteriores, éstos tienen altos costos de construccion (Barthod et al., 2018) . Dentro de

estos estan:

Entrada y salida de material

Aireacién

Manivela

Soporte para
facilitar el giro
del recipiente

Figura 2-6. Sistemas cerrados- reactor horizontal.

Fuente: Compostando ciencia

Dinamicos o estaticos: Se usa generalmente para la primera fase del
compostaje que requiere mayor atencion y control que la segunda fase, se lo
hace con presencia o ausencia del movimiento del material dentro del
biorreactor (Barthod et al., 2018).

Horizontales y verticales: Los biorreactores de flujo horizontal pueden tener
un sistema de movimiento rotatorio o permanecer estaticos y los de flujo

vertical que a su vez pueden ser continuos o discontinuos (Barthod et al., 2018).

La eleccion del sistema de compostaje de lodos depende del grado de estabilizacion
de los mismos. Los lodos no estabilizados requieren un sistema cerrado y dindmico en
la primera etapa para limitar el efecto del olor. En el caso de lodos estabilizados, que
aseguran una buena estructura del monton de compost, el método adecuado es el de

pilas con volteo que disminuye los costos del proceso (Kwarciak, 2019).
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Variables que condicionan el compostaje

Los parametros que condicionan el compostaje son aquellos relacionados al
crecimiento y reproduccién de los microorganismos ya que ellos son los encargados
de realizar el proceso bioldgico. Estos factores son: oxigeno o aireacion, humedad del

sustrato, temperatura, pH y relacion C:N (Ascanio et al., 2022).

Oxigeno o aireacion: Debido a que el compostaje es un proceso aerobio,
necesita de una aireacion adecuada para que los microorganismos puedan
desarrollarse y cumplir con su metabolismo, desprendiendo CO». Una elevada
aieracion produciria una disminucidén de la temperatura y pérdida de humedad.
Mientras que una baja aireacién no producira la evaporacion necesaria de agua
y esto a su vez generara un exceso de humedad creando un ambiente anaerobio,
malos olores y acidez. El rango debe ser entre el 5y 10% de saturacion de
oxigeno. La aireacion influye en los costes totales de operacion, por lo que se
considera una variable muy importante (Bohorquez, 2019).

Humedad: Variara segun el estado fisico y tamafio de las particulas, asi como
del sistema que utilice para el compostaje. Si el contenido de humedad es
excesivamente bajo, disminuye la actividad de los microorganismos y el
proceso se hace lento. Por el contrario si el contendio de humedad es elevado
no permitira la oxigenacion del material. EI rango adecuado es del 45 — 60%
de agua en peso de material base. La humedad de los materiales a compostar
es la variable mas importante para la optimizacion del compostaje. Cuando hay
un exceso de humedad, este puede ser reducido con mayor aireacion, y cuando
existe un buen control de la humedad y de la aireacion, se controla
adecuadamente la temperatura (Bohorquez, 2019).

Temperatura: El proceso empieza a temperatura ambiente, todo el material
estd a la misma temperatura, pero conforme van creciendo los
microorganismos, se genera calor ocasionando el incremento de temperatura.
El aumento de la temperartura es considerado como una de las variables
fundamentales en el control del compostaje, existe una relacion directa entre la
tempertaura y la magnitud de degradacion de la materia organica. La
temperatura puede subir hasta los 65°C y después descender nuevamente hasta

la temperatura ambiente, mientras mayor es la temperaturay el tiempo que dure
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la misma, la velocidad de descomposicion y la higienizacién es mayor
(Bohorquez, 2019).

pH: Tiene una incidencia directa en el proceso de compostaje, ya que define
la supervivencia de los microorganismos. Con el seguimiento de pH se obtiene
una medida indirecta de la aireacion de la pila, debido a que si no esta aireada
correctamente y se crean ambientes anaerobios, se crean &cidos organicos que
provocan un descenso en el pH. El pH varia en cada etapa en un rango de 4.5
a 8.5, en la fase mesofila inicial se observa una disminucion del pH por la
formacion de &cidos organicos, en la fase termofilica, el pH sube y se vuelve
un poco alcalino ya que se da la conversion del amonio presente en amoniaco,
y en la tercera fase tiende a la neutralidad ya que se forman compuestos
hamicos. Un compostaje con aireacion adecuada da como resultado un
producto final con un pH entre 7 y 8 (Bohorquez, 2019).

Relacion C:N: Una relacion adecuada de C:N permitira un buen crecimiento
y reproduccion de los microorganimos, ya que el C lo utilizan como fuente de
energia y el N para la sintesis proteica. Cuando hay exceso de C, el proceso
tiende a enfriarse y a ralentizarse, es necesario adicionar materiales ricos en
nitrégeno hasta obtener una adecuada relacion C:N. Al contrario, cuando hay
exceso de nitrogeno, el proceso tiende a calentarse en exceso y se producen
malos olores debido a que se libera amoniaco, para esto, hay que agregar
materiales con mayor contenido de carbono (aserrin, hojas secas). La relacion

Optima para un compost maduro es cercano a 10 (Gao et al., 2019).

Compostaje de lodos activados

El proposito de la utilizacién de los lodos en la agricultura es el aprovechamiento de

los nutrientes como el nitrogeno, fosforo, potasio y la materia organica para fertilizar

el suelo. Los lodos activados pueden ser utilizados en la agricultura siempre y cuando

cumplan con las normas vigentes en cuanto a parametros fisico quimicos y

microbioldgicos, aunque generalmente la cantidad de lodo se limita por los

requerimientos nutricionales de los cultivos (Asses et al., 2018).

El compostaje es un método alternativo sencillo y rentable para los lodos de una PTAR

de industrias alimenticias, a través de la descomposicién de la materia organica, la

produccidn de un residuo estabilizado y la eliminacion de patdgenos. Los compuestos
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organicos de los lodos se convierten en sustancias himicas generando una reduccién
del volumen del lodo (Saldafia et al., 2022).

Los lodos de las PTAR presentan ciertos problemas para poder compostarlos
principalmente relacionados al alto contenido de agua (95%), estructuray composicion
(Asses et al., 2018). Su alta humedad reduce los espacios vacios en el lodo dificultando
la transferencia de oxigeno, esto hace que tenga una estructura de masa compacta que
no permiten una buena fermentacién. En cuanto a la composicion los lodos, son ricos
en nitrégeno, pero déficit de fosforo. Se debe encontrar un material rico en carbono
que equipare el exceso de nitrégeno amoniacal presente en los lodos y a su vez, ayude
a las variables para disminuir la humedad y aumentar la porosidad, es por esto que se
utiliza materiales de soporte con el objeto de mejorar las caracteristicas nutricionales
y estructurales del lodo (Saldafia et al., 2022). Entre los materiales que mas se utilizan
estan aquellos que contienen celulosa como: aserrin, corteza, paja, hojarasca, cascarilla
de arroz (Delgado et al., 2019)

2.2.Antecedentes
2.2.1. Perspectiva general de los lodos residuales

Segun Sanchez et al. (2020), en la actualidad, uno de los principales desafios por los
que pasan las empresas que tienen plantas de tratamiento de aguas residuales, es el
método que deben usar para realizar la adecuada disposicion de los lodos que se
generan como subproducto, debido a que estos representan una importante fuente de
contaminacién. En su investigacion llegan a la conclusion de que la disposicién final
de los lodos genera ciertos gastos econdmicos, puesto que requieren de la instalacion
de reactores o de sistemas de estabilizacion para el tratamiento. Es por ello que, en
ciertas ocasiones, son vertidos sin tratamiento alguno a los cuerpos de agua, al igual

que a los rellenos sanitarios, lo que aumenta la contaminacién ambiental.

Durante una investigacion realizada por Magee et al. (2018), corroboraron que los
lodos residuales pueden contener diversos tipos de materiales inorganicos como
metales pesados, quimicos, patdgenos, bacterias, protozoarios, helmintos, entre otros.
Esto causa que sea de gran preocupacion la gestion que se les da a dichos residuos, ya
que ponen en riesgo la salud y el medio ambiente. A su vez, Chu et al. (2020),
mencionan en su investigacion que los lodos residuales tienen un gran contenido de

materia organica, brindando asi multiples oportunidades de implementar modelos o
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estrategias de reutilizacion. Debido a esto, lodos residuales son objeto de procesos
investigativos con el fin de implementar gestiones adecuadas para crear nuevos

productos finales.

Con base a las diversas investigaciones que se han realizado alrededor del mundo,
Saldafia et al. (2021) en su estudio identifico los posibles métodos de estabilizacion,
los mismos que los clasifica en convencionales y sostenibles; dentro de los sostenibles
menciona el compostaje. La necesidad de la estabilizacion o del tratamiento de los
lodos depende de la disposicion o reutilizacién que se pretenda darles, con tres
propositos fundamentales: la eliminacién de olores, la disminucién del potencial de
putrefaccion y la reduccion de la carga patdgena, ademas menciona que para la
realizacion adecuada de los procesos de estabilizacion y eliminacion de los lodos
residuales es importante identificar caracteristicas como la calidad, la cantidad, las

condiciones fisicas del lugar y los costos que se requieren para su manejo.
2.2.2. Aprovechamiento de lodos residuales

Séanchez et al. (2020) analizaron alternativas para estabilizar lodos residuales
utilizando normativas ambientales internacionales: U.S Environmental Protection
Agency — Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), la
Norma oficial mexicana para biosolidos y lodos (NOM-004-SEMARNAT-2002) para
determinar la clase de lodo, mediante la caracterizacion de los mismos en cuanto a:
proteinas, nitrogeno volatil, humedad, materia organica, metales pesados Yy

especificaciones microbiologicas.

Un modelo de economia circular o de gestion sostenible fue aplicado por Alonso et al.
(2016) a las PTAR hacia la valorizacion agricola de los lodos. Utilizaron 3 tipos de
lodos provenientes de diferentes plantas de tratamiento, estudiaron diferentes
parametros de calidad para el compost, entre los cuales estan: higienizacién, contenido
de micro y macronutrientes, metales pesados, valores nutricionales, rendimiento de los
cultivos, comportamiento en postcosecha. Ademas, para elaborar el compost utilizaron
el sistema de pilas, las cuales estuvieron en capas, alternando lodos y residuos
vegetales, con seguimiento de parametros como: temperatura, agua aportada,

humedad, volteos y olores.

Segun Hoang et al. (2022), el compostaje es una de las alternativas para el

aprovechamiento de los lodos residuales, menciona que este un proceso aerobio, donde
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se convierten los lodos en una fuente de nutrientes para plantas y carbono organico
estabilizado, de tal manera que puede ser empleado como acondicionador y fertilizante
del suelo, sin embargo, esta aplicacion puede conllevar a contaminar los suelos con
metales pesados y patdgenos, ademas de generar emisiones gaseosas (especialmente

amoniaco) y olores molestos.

De igual forma, Mufioz et al. (2019), mencionan que el compostaje de lodos residuales
permite nutrir los suelos por su carga orgéanica, mejorando notablemente las
propiedades fisicas del terreno como el color, estructura, porosidad, densidad aparente,
permeabilidad, entre otros, y aumentando la actividad biolégica del mismo, por el
porcentaje de materia organica. Las ventajas de este caso de aplicacion pueden ser:
cambio en la estructura logrando mayor estabilidad, aumento de impermeabilidad al
lograr solidez de los agregados, incremento de resistencia mecanica del suelo y mayor

estabilidad del suelo logrando el sello superficial.
2.2.3. Caracteristicas de un buen compost

Para el compostaje de lodos, se requieren los siguientes valores: un contenido de
humedad del 50-60%, un pH entre 5 y 9, una proporcion de C:N entre 25 y 35,
contenido de materia organica de 20-80% y un tamafo de particula entre 12 y 60mm.
La adicién de un agente de carga es necesaria para el compostaje de lodos residuales
y, dependiendo de los agentes de carga, se pueden mejorar las propiedades del sustrato,
como el espacio de aire, el contenido de humedad, la proporcion de C:N, la densidad
de particulas, el pH vy la estructura mecanica. Los productos lignocelulésicos, como
las astillas de madera y el aserrin, se utilizan cominmente como agentes de carga
(Pascual et al., 2018).

Segun Barthod et al. (2018), se pueden agregar varios sustratos a los lodos durante el
proceso de compostaje. Se les considera agentes de carga, cuando solo acttan sobre la
estructura fisica del compost (aireacidn), pero en su mayoria, tienen efectos directos o
indirectos sobre otros pardmetros del compostaje y se los considera aditivos. Estos
permiten reducir la lixiviacion y emisiones de gases, ayudan a mejorar la aireacion del
compost, aceleran la degradacion de la materia organica y mejoran el contenido y la

disponibilidad de nutrientes en el producto final.

Kwarciak (2019) realiza un estudio acerca del compostaje de lodos residuales y

material vegetal, sefiala que para el compostaje se requiere material adicional para
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lograr el contenido de agua deseado Yy crear las condiciones de aireacion adecuadas.
Establece que la ventaja del compostaje de lodos crudos es el elevado contenido de
materia organica, que es la fuente de carbono orgéanico (18%-25%), pero este tipo de
lodos pueden estar contaminados con microorganismos patégenos. Analizan desde un
punto de vista tecnoldgico el sistema de compostaje, y sefialan que para los lodos
crudos se puede realizar en montones o reactores con o sin aditivos de material.
Determinan que la eleccién del sistema de compostaje depende del grado de
estabilizacién de los lodos y de los tipos de residuos utilizados para el compostaje, los
lodos no estabilizados requieren un sistema cerrado y dindmico en la primera etapa
para limitar el efecto del olor o también en una pila estatica con aspiracion forzada,
que de igual manera permite controlar la limpieza del aire contaminado. El sistema
que recomiendan son las pilas con volteo. Indican que el compostaje solo de los lodos
residuales produce un compost de baja calidad por su elevado contenido de humedad,
baja permeabilidad del aire, altos contenidos de compuestos nitrogenados y metales
pesados, propone que, para controlar estos parametros, mezclar los lodos con aserrin,

cascarilla de arroz, pasto, hojas secas, residuos de poda.

Jain et al. (2019), informan que una configuracion adecuada de las pilas de compostaje
es con una relacion C:N = 30:1, ya que alcanza una temperatura > 45°C (termofilica)
durante mas de 20 dias y el producto se vuelve estable pasado los 90 dias. De acuerdo
a esta investigacion, la fisica del compostaje es una caracteristica muy importante,
dentro de los parametros fisicos estan: densidad aparente, porosidad, humedad, espacio
libre de aire, densidad de particulas; ya que el proceso es afectado por la disponibilidad
de agua y aire. Una variacién de estos parametros podria ocasionar efectos en el
proceso, es por esto que este estudio se basé en la fisica del compostaje durante el
proceso, agregando aserrin y estiércol de vaca, al finalizar el proceso, se determino
que pocos parametros fisicos estan correlacionados entre si, como la densidad aparente
y el espacio libre, y que el contenido de humedad y el espacio libre si se relaciona

fuertemente.

Una comparacion entre los efectos del compost y un fertilizante inorganico en la
calidad del suelo y los cultivos fue realizada por Abdul et al. (2017), en la que midié
el contenido de metales pesados. Los 2 fertilizantes utilizados tenian diferentes
propiedades fisico quimicas, se aplicaron en suelos y en cultivos, las muestras fueron

tomadas 2 veces por semana en la que se registrd pesos y se midid el crecimiento,
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ademas del contenido de metales pesados. De acuerdo a los datos que se obtuvo
demostraron que el compost tuvo mayor rendimiento en los cultivos comparados con
el fertilizante inorganico, ademas sugirieron que se deben hacer investigaciones a largo
plazo por lo menos 5 afios, para poder determinar correctamente el efecto del compost

a base de lodos residuales en la fertilidad del suelo y el rendimiento de los cultivos.

En una investigacion realizada por Castellanos et al. (2019), analiza el compostaje en
pilas con volteo menores a 1md, y espaciamiento entre 1 y 2m entre ellas, ademas
utilizaron material de soporte como cascaras de huevo, restos de poda y cafias de maiz.
Durante el proceso de compostaje se midieron las propiedades fisico quimicas y
microbioldgicas para determinar si es factible la elaboracion del compost en pilas con
un volumen reducido. Con todos los resultados obtenidos se demostré que, si es
posible compostar lodos en pilas de ese tamafio, pero utilizando materiales de soporte

que aceleren el proceso.
2.2.4. Evaluacion de riesgos del compostaje de lodos activados residuales

Lasaridi et al. (2018) evaluan los peligros para el hombre y el medio ambiente durante
el compostaje de lodos residuales. Consideran al compostaje como un método eficaz
de tratamiento para suprimir los problemas relacionados con el uso agricola de los
lodos, como la presencia de patdgenos, ciertos contaminantes y la fermentacion
incontrolada de materia organica inestable. De igual forma disminuye el contenido de
contaminantes organicos y una reduccion en la biodisponibilidad de metales pesados
durante el compostaje. Sin embargo, mencionan que el compost no siempre es un
producto inofensivo, puesto que algunos sustratos que se utilizan incluidos los lodos
residuales pueden contener contaminantes quimicos y biologicos que pueden
representar riesgosos para la salud y el medio ambiente. Los peligros mas importantes
estan relacionados con la presencia de contaminantes patogenos y a el grado de
estabilidad del compost, para erradicar estos problemas, mencionan que es necesario
tener un buen control de las variables durante todo el proceso. Para lograr una mayor
tasa de estabilizacion es necesario una mayor proporcién de agentes de carga y para la
reduccion o eliminacién de patdgenos, alcanzar temperaturas altas en la etapa

termofilica para una buena higienizacién.

El tratamiento de los lodos residuales ha generado preocupaciones ambientales en lo

que tiene que ver a las emisiones gaseosas que se producen durante su estabilizacion
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que se generan por la descomposicion de la materia organica, compuestos de nitrégeno
y azufre, compuestos volatiles que son los que generan inconvenientes por los olores,
es por esto que Gonzalez et al. (2019), en su investigacidn, estudian el impacto que se
produce al aumentar el tiempo de residencia de los residuos de compostaje sobre las
emisiones de amoniaco y compuestos organicos volatiles, el tiempo aumentaron de 4
a 14 dias, al final del proceso de compostaje se observo una evolucion favorable en
cuanto al incremento de temperatura y nivel de degradacién de nutrientes, ademas las

emisiones gaseosas se reducen sobre todo en el amoniaco generado .

En una investigacion realizada por Shen et al. (2020) describe que en el compostaje se
pueden generar ciertos gases como didxido de carbono (CO2), metano (CHi) y
amoniaco (NHz) dependiendo de diferentes factores como la temperatura, humedad,
pH y aireacion. Durante la primera fase se produce CO., debido a la degradacion de la
materia organica y que durante los primeros volteos se libera al ambiente, pero debido
a que este gas es de origen bioldgico no se considera como gas de efecto invernadero.
El CH4 igualmente se produce durante la degradacion de la materia organica, pero en
condiciones anaerobicas y el NHs, se produce por la descomposicion de las proteinas
en la fase termofilica, y este aumenta cuando hay pH alcalinos y humedades alrededor

0 superiores al 60%.

Un compost que no esta bien estabilizado puede producir problemas una vez utilizado
en el suelo, por el consumo de oxigeno de algunas sustancias y también en la facil
solubilidad de nutrientes y contaminantes, como lo explican Bozym et al. (2018) ensu
estudio, a través de la cual evaluaron el impacto que produce la etapa de maduracion
de los lodos compostados en la calidad del compost, tom6 muestras solo en la etapa de
maduracion en las cuales ademas de analizar los parametros fisico quimicos se enfoco
en el grado de estabilidad, el cual es una caracteristica muy importante para evaluar la
calidad del compost, basandose en los indices de respiracion aerébica. Demostraron
que el proceso de maduracién influye en las caracteristicas del compost en cuanto a

niveles de materia organica, metales pesados y nutrientes.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
3.1.Ubicacién

Esta investigacion se realizé en la empresa Agrocompost Chiquicha en la provincia de

Tungurahua, cantdn Pelileo, parroquia Chiquicha (Figura 3-1).

Los Andes

L - Patate
Ban

Juelito o Patate
Chiquicha

<

Ambato

ETRAEAMIENTO DE AGUAS Pelileo
IDUALES DE AMBATO
Rio Ambato Salasaca
Ambato
Mercado HOLVIRPLAS
\\ Mayorista (O S:A.

Figura 3-1. Ubicacién Agrocompost Chiquicha.
Fuente: Autor

3.2. Equipos y materiales

Tabla 3-1. EQUIPOS Y MATERIALES.

Volgueta

Bobcat

Volteadora

Palas

Medidor portéatil de temperatura,
humedad y pH

Equipos y utensilios para elaborar
compost

Aserrin

Cal

Lodo activado residual
Agua

Sacos de polipropileno

Materiales e insumos
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Tabla 3-2. EQUIPOS Y MATERIALES (continuacion).

e Laptop
Equipos informéticos y software e Cémara fotografica
e Software estadistico
e Lépices
Suministros de oficina e Esferos

e Libreta de campo

Elaborado por: Autor
3.3. Tipo de investigacion

Esta investigacion tuvo un enfoque cuantitativo debido a que siguié un método
sistematico para su solucion, se partio de un problema concreto y delimitado seguido
de los objetivos a los cuales se quiso alcanzar. Ademas, se utilizo los resultados del
analisis de los lodos lo que permitio probar la hipdtesis de su posible transformacion
y reutilizacion como materia prima conjuntamente con material de soporte para la
elaboracion de compost. Se aplicaron pruebas sustentadas en revision bibliografica que

permitieron determinar la eficiencia del compost elaborado.

También tuvo una modalidad experimental pues se manipul6 la variable independiente
que corresponde al aprovechamiento y estabilizacion del lodo activado residual,
combinandola con un material de soporte en distintas concentraciones, para asi
observar el efecto que produce en la variable dependiente que corresponde a la
elaboracion de compost. Para la obtencion y recoleccion de los datos se establecio
diferentes formulaciones que permitieron manipular las variables. El resultado de la
investigacion fue medido pues se determinaron datos de diferentes variables durante
todo el proceso de compostaje, los mismos que basados en pruebas estadisticas
permitieron evaluar la efectividad de la propuesta de una alternativa sustentable para

la disposicion final de los lodos activados residuales.

De igual forma tuvo una modalidad bibliografica — documental ya que se indagé e
interpreté informacién bibliografica sobre temas e investigaciones relacionadas al
aprovechamiento de los lodos residuales mediante la elaboracion de compost. Toda la
informacion que se recolectd, sirvid como base para realizar la investigacion
planteada. La busqueda de la informacion bibliografica se fundament6 en los objetivos

que se quisieron alcanzar, de esta manera se evitd realizar investigaciones ya
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ejecutadas, se modifico los parametros que utilizaron en investigaciones anteriores y

asi se obtuvieron nuevos resultados para investigaciones futuras.
3.4. Prueba de hipotesis — pregunta cientifica — idea a defender
3.4.1. Hipdtesis nula

Ho: La mezcla de material de soporte con lodos activados residuales generados en una
PTAR de empresas de alimentos no permiten mejorar las condiciones para el

aprovechamiento y reutilizacion de los mismos, a través de la elaboracién de compost.
3.4.2. Hipotesis alternativa

Hi: Lamezcla de material de soporte con lodos activados residuales generados en una
PTAR de empresas de alimentos permiten mejorar las condiciones para el

aprovechamiento y reutilizacion de los mismos, a través de la elaboracion de compost.
3.5. Poblacion o muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion para esta investigacion correspondio a la produccion mensual de lodo
activado residual generado en la PTAR, que es una cantidad aproximada de 240m?3
(225120kQ).

3.5.2. Muestra

El tamafio de la muestra fue lo equivalente a la produccion semanal de lodo que es
aproximadamente 56m?* (52528kg) y sirvi6 como base para la elaboracion de las

diferentes formulaciones del compost.
3.6. Recoleccién de informacién
3.6.1. Caracterizacion del lodo activado residual

Primero fue necesario verificar que el lodo activado residual generado en la PTAR de
la industria alimenticia no es un residuo peligroso, para esto se realiza un analisis
CRETIB (corrosivo, reactivo, explosivo, toxico, inflamable y bioldgico infeccioso) lo
que permite certificar que el lodo puede ser aprovechado como alternativa sustentable

dentro de lo que se plantea en esta investigacion.
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Para la caracterizacion inicial del lodo, la empresa de alimentos tiene dentro su
responsabilidad ambiental, el monitoreo de dicho material con periodicidad anual por
medio de una muestra puntual, cuyos anlisis los realizan un laboratorio externo
acreditado por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriana (SAE). Como medio de

verificacion se utilizo el Gltimo informe CRETIB realizado al lodo en la empresa.

Después fue necesario una segunda caracterizacion para que pueda ser utilizado con
fines agricolas, a traves del cual se determind si cuenta con los nutrientes esenciales
para el desarrollo de los cultivos y determind su factibilidad en la elaboracion de
compost. Para esto se envié una muestra representativa de 1kg de lodo, a un laboratorio
para la cuantificacién de los siguientes parametros: relacion C:N, materia organica,

carbono, nitrégeno, fosforo, potasio, sodio y pH.
3.6.2. Compostaje
Conformacion de las pilas de compostaje

Para la elaboracion del compost se utilizo un sistema abierto mediante pilas con volteo

mecanico.

Se ejecutd 5 ensayos con diferentes formulaciones de mezclas homogéneas de lodo
activado residual y aserrin como material de soporte, ademas de un blanco que
correspondi6 a solo lodo activado. Los ensayos permitieron determinar las
proporciones adecuadas para obtener un compost idoneo y que aporte con los

nutrientes necesarios para que el suelo mejore sus propiedades agricolas.
Dimensionamiento de las pilas de compostaje

El tamafio de las pilas depende del contenido de humedad del lodo para lograr las
alturas y espesores adecuados, que garanticen un ambiente adecuado para que ocurran
las diferentes reacciones bioquimicas durante el proceso de compostaje. Generalmente
las pilas de compostaje tienen la forma de un domo o un paralelepipedo como se
observa en la Figura 3-2. Basados en bibliografia (Ascanio et al., 2022), se realizaron
pilas de 0,60m de altura, 1.5m de ancho y la longitud se determind con la ayuda de la
formula del volumen de un paralelepipedo (V=a x h x I) que es la medida aproximada

al volumen de la pila por su semejanza en la forma.

Para determinar el volumen de los materiales fue necesario conocer la densidad de

cada uno de ellos. Para la cual se determiné la densidad del lodo conociendo su peso
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y volumen, y para el aserrin se utilizé la densidad aparente de 450kg/m? reportada por
Garibay et al. (2019).

ltura (h} .~ "
E Longitud (1)
v

Ancho (a)

Figura 3-2. Dimensionamiento de la pila de compostaje.
Fuente: Autor

Variables a medir durante el proceso de compostaje

Se midié 3 variables durante todo el proceso de compostaje a través de las cuales se
evidenciaron todas las etapas que cursa el material a compostar hasta la obtencion del
producto final. Para la medicion de estas variables se utilizé un medidor portatil de
temperatura, humedad, pH y luz de suelos (4 en 1) marca MED, modelo MED, con

sonda sensible.

Para la medicion de las variables de temperatura y humedad se siguié la metodologia
de la norma mexicana NMX-AA-180-SCFI-2018, la cual indica que estos parametros
deben ser registrados diariamente, introduciendo la sonda del equipo hasta
aproximadamente la mitad de la altura de la pila. De igual forma, sugiere realizar la
medicion en 3 puntos a lo largo de la pila: a la mitad de la longitud de la pila y en los

extremos de la pila descartando los primeros y Gltimos 2 metros.

Para el pH se adaptd la metodologia de la norma mexicana explicada anteriormente,
con la diferencia de que estos datos fueron tomados con una frecuencia semanal ya

que en la norma solo indica que debe ser medidos peridédicamente.

Para evitar la aparicion de vectores y proliferacion de los mismos durante el proceso

de compostaje, se uso cal.
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Frecuencia de volteo

Durante los primeros 15 dias el material en proceso de compostaje permanecio en
reposo, posteriormente se realizd el primer volteo con el fin de oxigenar el material y
evitar que entre en una fase anaerobia (sin oxigeno) perdiendo sus propiedades
bioquimicas para el compostaje. Después los volteos se realizaron 1 vez por semana
como lo recomienda Ascanio et al. (2022), durante aproximadamente 90 dias que fue
el tiempo que durd el proceso de elaboracién de compost, tomando en cuenta los
factores ambientales: clima, humedad relativa, temperatura ambiental. Para los volteos
se utilizé una maquina volteadora que removié y mezclé toda la pila para garantizar

un material homogéneo.
Caracterizacion del compost

Al tratamiento que presentd mayor eficiencia otorgada por el control de temperatura
en cada uno de ellos, mediante la observacion de la finalizacion de la etapa de
maduracion en las curvas de temperatura de los diferentes tratamientos; y por el disefio
experimental aplicado, se procedio a caracterizar el compost que resulto el mejor de

todos los ensayos.

Para la caracterizacion se recolectd una muestra representativa siguiendo la
metodologia de muestreo de la norma mexicana NMX-AA-180-SCFI-2018 que indica
que dependiendo del volumen de la pila hay que tomar 10 submuestras pequefias a lo
largo de la misma, formar una mezcla compuesta homogénea y de esta tomar 1kg para
constituir la muestra final. La muestra se envio a analizar a un laboratorio, los
parametros analizados fueron: Relacion C:N, materia organica, fosforo, potasio,
nitrégeno y carbono; los mismos que son los mas importantes para evaluar la calidad

del compost obtenido.
3.7. Procesamiento de la informacion y analisis estadistico

Con los datos de la caracterizacion del lodo activado residual se pudo identificar si es
un lodo peligroso o no peligroso, y a su vez se compard con ciertos parametros
establecidos en la Norma oficial mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 para lodos
y biosolidos que establece las especificaciones y limites maximos permisibles de
contaminantes para su aprovechamiento y disposicién final, para comprobar que los

lodos eran aptos para la elaboracién de compost.
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Para la toma de datos de temperatura, pH y humedad se aplicé un disefio experimental
completamente aleatorizado (DCA), considerando como unidades experimentales los
diferentes tratamientos (pilas) y como variables respuesta: los valores de temperatura,
pH y humedad.

Para determinar el mejor ensayo de las 5 formulaciones de compost y el blanco, se
basd Unicamente en el andlisis de las curvas de temperatura obtenidas de todos los
tratamientos durante todo el proceso de compostaje, utilizando como filtros aspectos
como: culminacion de todo el proceso de compostaje en menor tiempo, identificacion
clara de las 4 fases del compostaje y temperaturas maximas alcanzadas en la fase

termofilica; hasta llegar a un solo tratamiento que resulte el mejor.

Ademas, esta seleccion del mejor tratamiento se corroboré con los calculos estadisticos
del DCA, para esto se utilizo solo los datos de temperatura de la fase termofilica de
cada tratamiento, primero se verific que los datos siguen una distribucion normal
mediante un grafico de probabilidad normal (Q-Q Plot), posteriormente se aplico la
prueba de Tukey-Kramer que permitid determinar las diferencias significativas entre
los tratamientos e identificar cual fue la mejor formulacion de compost elaborada.

Estos céalculos fueron procesados en el software estadistico Infostat version 2020.

Finalmente, los datos de caracterizacion del mejor compost obtenido se compararon
con los parametros establecidos en las Norma Mexicana NMX-AA-180-SCFI-2018 y
la Norma Chilena Oficial NCh2880.0f2004, relacionadas a la clasificacion y

requisitos que debe tener el compost.
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3.8.Variables respuesta o resultados alcanzados
3.8.1. Variable Independiente: Aprovechamiento y reutilizacion de lodos activados residuales

Tabla 3-3. VARIABLE INDEPENDIENTE.

Concentraciones de

pardmetros de analisis de

¢Qué analisis se debe evaluar

para determinar que el lodo

CRETIB en

acreditado

Anélisis

laboratorio

Los lodos activados verificacion de residuo no | activado es un residuo no | (métodos EPA y NOM-052-
residuales son una mezcla de peligroso. peligroso? SEMARNAT-2005).

agua y solidos

correspondientes a la Concentraciones de | (Qué parametros son | Analisis de  parametros
concentracién y acumulacién | Caracterizacion de lodos | pardmetros necesarios para la | necesarios evaluar para la | fisico-quimicos: relacién

de solidos existentes en el
efluente tratado en la PTAR,
que pueden ser reutilizados y
aprovechados luego de un

proceso de estabilizacion.

activados residuales

utilizacién agricola.

utilizacién agricola de los

lodos?

C:N
materia organica (NEN 5754-

(espectrofotometria),

2005), carbono (volumetria),
nitrégeno
(espectrofotometria), fosforo,
EPA),
humedad (secado en estufa) y
pH (métodos EPA).

potasio  (métodos

Elaborado por: Autor
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3.8.2. Variable Dependiente: Elaboracion de compost

Tabla 3-4. VARIABLE DEPENDIENTE.

El compost es un abono
orgénico que se obtiene a partir
de la descomposicidn controlada
de la materia orgénica, aporta
diversos beneficios al suelo y a
las plantas, se lo utiliza en lugar
de los fertilizantes quimicos que

causan dafios al medio ambiente

Diferentes formulaciones de

compost: material de soporte

(aserrin) + lodo activado
residual.
Caracterizacion  del  mejor

compost obtenido

Rendimiento

Parametros fisico-quimicos de

las 5 formulaciones y el blanco.

Pardmetros fisico-quimicos y
contenido de nutrientes del

compost.

Cantidad de compost obtenida
en relacion a la cantidad de

materia prima utilizada.

¢Cuéles son los principales
parametros fisico-quimicos a
evaluar en las 5 formulaciones y

el blanco?

¢Cuéles son los pardmetros

fisico-quimicos 'y nutrientes
necesarios para determinar la

calidad del compost?

¢Cual serd el rendimiento del

producto final obtenido?

Medicion de parametros fisico-

quimicos durante todo el
proceso de compostaje:
temperatura, humedad, pH

(NMX -AA-180-SCFI-2018).

Anadlisis de pardmetros fisico-
guimicos: relacién C:N, materia
organica (NEN5754-2005),
fosforo (ICP), potasio (ICP),
nitrégeno (volumetria), carbono
(volumetria), humedad (secado
en estufa)y pH (NMX -AA-180-
SCFI-2018).
Célculos de rendimiento en

relacién materia prima,

producto obtenido.

Elaborado por: Autor
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracterizacion del lodo activado residual

La composicién de los lodos depende de las caracteristicas de las aguas residuales que
se tratan y ademas del proceso de tratamiento que se utiliza en las PTAR, a través de
los cuales se obtienen estos residuos (Argudo et al., 2017). La empresa proveedora de
estos lodos activados residuales utiliza un método biolégico (Figura 4-1) para tratar el

agua residual proveniente de los procesos de elaboracién de gelatina.

Figura 4-1. Obtencion de lodos activados residuales.
Fuente: Autor

Debido a que el proceso productivo no varia en cuanto a composicion de materias
primas e insumos, los lodos residuales mantienen las concentraciones de los diferentes
compuestos dentro de los limites, sin embargo, para esta investigacion se verifico que
los lodos utilizados no son un residuo peligroso. Segun la NTE INEN 2266 define a
un residuo peligroso como “residuos solidos, pastosos, liquidos o gaseosos resultantes
de un proceso de produccion, transformacion, reciclaje, utilizacion o consumo y que
contengan alguna sustancia que tenga caracteristicas corrosivas, reactivas, toxicas,
inflamables, bioldgico —infecciosas, explosivas y/o radioactivas o explosivas (codigo
C.R.E.T.1.B.), que representen un riesgo para la salud humana y el ambiente de
acuerdo a las disposiciones legales aplicables; y, Residuos que, posterior a un proceso

controlado de limpieza pueden ser transformados en residuos especiales”.
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El Ecuador no dispone de una legislacion propia para hacer comparaciones CRETIB
por lo que para esta investigacion se utilizd normas establecidas por el organismo de
seguridad y proteccion ambiental SEMARNAT en Meéxico, que establecen
regulaciones para la clasificacion y uso de estos residuos basados en la calidad. Para
determinar que el lodo residual utilizado no es un residuo peligroso es necesario
realizar un analisis CRETIB, por lo que se utiliz6 el ultimo informe de anélisis que la
empresa de alimentos lo realiza anualmente como parte de su responsabilidad
ambiental para controlar el lodo residual producido en la PTAR (Anexo 1), y se lo
compard con los limites permisibles de la norma oficial mexicana NOM-052-
SEMARNAT-2005 que establece las caracteristicas, el procedimiento de

identificacion, clasificacion y los listados de los residuos peligrosos.

Como se puede observar en la Tabla 4-1, los resultados obtenidos de los anélisis fisico
quimicos y microbioldgicos estan dentro de especificaciones, la norma considera a los
residuos como téxicos cuando presenta concentraciones de metales pesados superiores
a los limites maximos permisibles establecidos en la misma, el contenido de metales
pesados del lodo residual resultdé muy por debajo de los limites, por lo que no se

considera como un residuo téxico ambiental.

No es reactivo ya que segun la norma cuando el residuo se pone en contacto con agua,
acido o algun alcali, reacciona espontaneamente y genera gases inflamables, o sin una
fuente de energia suplementaria genera calor; segun el informe de analisis, el lodo
residual no reacciond ni con agua ni con acidos. De igual forma segln la norma es
reactivo cuando el residuo posee en su constitucion cianuros o sulfuros liberales, que
cuando se expone a condiciones acidas genera gases en cantidades mayores a 250mg
de acido cianhidrico (HCN) por kg de residuo o 500mg de acido sulfhidrico (H2S) por
kg de residuo; y como se observa en los resultados se obtuvo concentraciones de

<0,01mg/kg de HCN y 0,06mg/kg de H.S por lo tanto no se considera como reactivo.

Igualmente, la norma considera a un residuo como corrosivo cuando es un liquido
acuoso o es un solido que al mezclar con agua destilada presenta un pH < 2,0 0 > 12,5;
0 cuando es un liquido no acuoso capaz de corroer el acero al carbén a una velocidad
de 6,35mm o mas por afio a una temperatura de 55°C, como se visualiza en los
resultados obtenidos el lodo presenté un pH de 7,56 y la velocidad de corrosion fue de

0,05mm/afio, por lo tanto, no es un residuo corrosivo.
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Se considera explosivo cuando es capaz de producir una reaccion o descomposicion
detonante o explosiva solo o en presencia de una fuente de energia, o si es calentado
bajo confinamiento, la muestra analizada no reaccion6 ni se descompuso por lo que el

lodo residual utilizado no es explosivo.

Asi mismo, la norma considera a un residuo como inflamable cuando el liquido que
contiene so6lidos en solucion cuyo punto de inflamacién es inferior a 60,5°C,
exceptuando las soluciones acuosas que tienen un porcentaje de alcohol menor al 24%.
Cuando no es liquido y es capaz de provocar fuego por friccion; o es un gas
comprimido, inflamable u oxidante. El lodo analizado no es liquido acuoso ni tampoco
gas y no es capaz de provocar fuego, por lo que no se lo catalogd como residuo
inflamable.

Finalmente, la norma considera a un residuo como biologico-infeccioso cuando hay la
presencia de microorganismos capaces de producir enfermedades cuando estan en
concentraciones suficientes y en un ambiente propicio. Los principales
microorganismos patdgenos analizados para catalogar a un residuo como biologico-
infeccioso son: coliformes fecales, Salmonella y huevos de helminto en
concentraciones superiores a 2x10°NMP o UFC/g, 1000/g y 15/g respectivamente; en
los resultados del analisis microbioldgico de los lodos se observd que esta dentro de
especificaciones por lo tanto el lodo residual tampoco es un residuo biologico-

infeccioso.

Segun Escalante (2021), el 98% de lodos residuales provenientes de la industria
alimentaria no son peligrosos y se encuentran dentro de los limites permisibles de
toxicidad, pudiendo darles una alternativa para su disposicion final, como es el caso

del lodo residual utilizado para esta investigacion.

En el Ecuador se establecio el Acuerdo ministerial 142, en el 2012, donde se enlista
las sustancias quimicas peligrosas y desechos peligrosos, dentro del cual no se
categoriza a los lodos residuales provenientes de industrias alimenticias como
desechos peligrosos. Sin embargo, es necesario que la autoridad ambiental emita un
certificado de que declare a esos lodos residuales como desechos no peligrosos, ya que
basados en el Art. 228 del Cédigo Organico del Ambiente (2017) que menciona que
“De la politica para la gestion integral de residuos sélidos no peligrosos. La gestion de

los residuos sélidos no peligrosos, en todos los niveles y formas de gobierno, estara
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alineada a la politica nacional dictada por la Autoridad Ambiental Nacional y demés

instrumentos técnicos y de gestion que se definan para el efecto.”

Tabla 4-1. RESULTADOS DEL ANALISIS CRETIB DEL LODO ACTIVADO
RESIDUAL.

Arsénico mg/L <0,01 5,0
Cadmio mg/L <0,004 1,0
Niquel mg/L <0,05 5,0
Plomo mg/L 0,06 50
Cromo mg/L <0,02 5,0
Reaccion con agua - No reacciona No reacciona
Reaccién con - No reacciona No reacciona
acidos
Reaccién con - No reacciona No reacciona
alcali
Generacion de mg/kg <0,01 250
HCN
Generacion de mg/kg 0,06 500
H.S
pH Unidades de pH 7,56 >2<12,5
Velocidad de mm/afio 0,05 6,35
corrosion
Salmonella - Ausencia 1000/g
Media geométrica
Coliformes fecales NMP/g 21000 de 7 muestras o
igual a 2x10°NMP o
UFClg
Huevos de - Presencia 15/g
parasitos
Constante de - No aplica Constante menor a
explosividad dinitrobenceno
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Tabla 4-2. RESULTADOS DEL ANALISIS CRETIB DEL LODO ACTIVADO
RESIDUAL (continuacion).

Reaccion o - No reacciona, no | No reacciona, no se

descomposicion se descompone descompone

detonante o

explosiva
Contenido de - No lo es <24%
alcohol si es
acuoso
Punto de - No lo es >60°C

inflamacion si es

liquido

Capaz de provocar - No es capaz No es capaz
fuego si no es

liquido

Es gas - No lo es No lo es
comprimido
inflamable y

oxidante

Elaborado por: Autor
NMP: nimero mas probable
UFC: unidades formadoras de colonias

Fuente: Informe de resultados No. LD-024-21 (LABCESTTA)

Con este analisis CRETIB se demostrd que el lodo residual que se utilizé para esta
investigacion no es un residuo peligroso y por lo tanto no es un factor limitante para
su aprovechamiento en la elaboracion del compost. Y de igual forma la empresa
proveedora de los lodos residuales posee el certificado emitido por la autoridad

ambiental de que no son desechos peligrosos, basados en el analisis CRETIB.

Una segunda caracterizacion fue necesaria realizar a los lodos activados residuales con
el fin de evaluar la disponibilidad de fitonutrientes necesarios y Utiles para la
elaboracion del compost. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4-2, los

mismos que permitieron corroborar que el lodo residual utilizado para esta
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investigacion fue apto para su utilizacion. El informe emitido por el laboratorio externo

se visualiza en el Anexo 2.

Tabla 4-2. RESULTADOS DEL ANALISIS DE FITONUTRIENTES EN EL LODO
ACTIVADO RESIDUAL.

Fosforo mg/kg >1000

Potasio mg/kg 2424,97
Materia organica % 90,32
Nitrégeno total % 8,94
Carbono organico % 51,12
Relacion C:N - 5,72

Elaborado por: Autor

Fuente: Informe de resultados N° LD-011-21

Como se observa en el lodo analizado existio la presencia de los fitonutrientes
esenciales para el proceso de compostaje como son: fosforo, potasio, nitrégeno
(Jiménez et al., 2018). La presencia de nitrogeno y potasio se debe a la composicion
de la materia prima utilizada en la empresa de alimentos la cual corresponde a piel de
ganado vacuno (carnaza), el fosforo es por la utilizacién de &cido fosforico como
nutriente para los microrganismos que trabajan en el tratamiento del agua residual,
como se explico anteriormente la PTAR trabaja bajo un sistema biolégico. Por lo tanto,

tuvo un alto contenido de materia organica y de igual forma, carbono orgéanico.

El lodo residual se caracteriza por tener un relacién C:N baja, generalmente entre 4.8
-13 (Ozdemir et al., 2019), como se evidencia el resultado obtenido fue de 5,72; es por
esto que Lu et al. (2020), consideran afiadir un material de enmienda o de soporte que
aumente este valor para poder tener un buen proceso de compostaje, este parametro
es muy importante ya que el C y N son fundamentales, el C (fuente de energia) y el N
(fuente de proteina) necesarias para el crecimiento y desarrollo de los

microorganismos que compostan el material.

Debido a la presencia de nutrientes y materia organica en el lodo, se comprueba que
se trata de un biosolido (Figura 4-2) segun la definicidn establecida en la norma NOM-
004-SEMARNAT-2002.
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Fuente: Autor

4.1.1. Clasificacién y uso del lodo activado residual en cuanto al limite
permisible de metales pesados y analisis microbiolégicos segin la norma
NOM-004-SEMARNAT-2002

Esta norma clasifica a los biosolidos en Excelentes y Buenos seguln el contenido de
metales pesados, como se observa en la Tabla 4-3, el contenido de metales pesados
estd muy por debajo de los limites permisibles por lo que el biosélido utilizado se lo

consider6 como Excelente.

Tabla 4-3. CONCENTRACION DE METALES PESADOS DEL BIOSOLIDO Y
COMPARACION CON LA NORMA MEXICANA.

Arsenico <10 41 75
Cadmio <0,25 39 85
Cromo <50 1200 3000
Cobre 60,46 1500 4300
Plomo <10 300 840
Niquel <10 420 420
Zinc 162,62 2800 7500
Elaborado por: Autor
Fuente: Informe de resultados N° LD-011-21 (LABCESTA)

> NOM-004-SEMARNAT-2002
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De igual forma, la norma clasifica a los lodos residuales en: A, B y C segln el
contenido de indicadores bioldgicos de contaminacidn, parésitos y patdgenos. De
acuerdo a los valores reportados en el analisis CRETIB el lodo residual utilizado se lo
considera de clase C, puesto que el contenido de coliformes fecales es menor que el
limite permisible como se observa en la Tabla 4-4, cuando el lodo residual se clasifica
como C no es necesario analizar patdgenos (Salmonella) y parésitos (huevos de
helminto), sin embargo, en el informe se reporta ausencia de Salmonella y presencia

de huevos de helminto.

Tabla 4-4. ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL BIOSOLIDO Y COMPARACION
CON LA NORMA MEXICANA.

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

B? Menos de 1000 Menor de 3 Menor de 10

ce Menor de 2000000 Menor de 300 Menor de 35
Resultado ° 2100 Ausencia Presencia

Elaborado por: Autor
(&) Huevos de helminto viables
NMP nimero més probable

Fuente: 2NOM-004-SEMARNAT-2002

®Informe de resultados N° LD-024-21 (LABCESTA)
Una vez categorizado el lodo residual de tipo Excelente y de clase C, segin esta norma,
se verifico que el lodo residual utilizado en este proyecto puede ser aprovechado para
usos forestales, mejoramiento de suelos y usos agricolas, como se visualiza en el
numeral 2.1.2. Tabla 2-1.
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4.2. Compostaje
4.2.1. Conformacion de pilas de compostaje

Debido a que el lodo residual (Figura 4-3) present6 una relacion C:N de 5,72 (Tabla
4-2), indicando que hay gran cantidad de N, se mezclé con un material de soporte rico
en C para compensar el exceso de N y mejorar la relacion C:N, en este caso se utilizd
aserrin (Figura 4-4) que tiene una relacion de C:N de 400, que segun (Jiménez et al.,
2018) es un material rico en C de lenta descomposicidn que ademas ayuda a disminuir
el contenido de humedad de la mezcla, mejora la aireacion, reduce las pérdidas de N,
aporta con C adicional para la actividad microbiana optimizando el proceso y
mejorando el producto final.

Fiura 4-3. Materia prima (lodo acivad rsidual.
Fuente: Autor

Figura 4-4. Material de soporte (aserrin).
Fuente: Autor
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Se tomo la decision de que cada pila estuviese formada por un total de mezcla de
10000kg, ya que se considera una cantidad idonea para obtener un buen proceso con

excelentes resultados, basados en la produccion semanal de lodo.

Siendo el lodo residual la parte medular de esta investigacion, el principal criterio para
la seleccion de la cantidad del mismo en los diferentes tratamientos fue asegurar como
minimo el 50% en cada pila. Una pila se usé como blanco, la misma que solo estuvo
conformada por el 100% de lodo residual, esto con el propoésito de evaluar la influencia
de la adicion de material de soporte en la evolucion del proceso de compostaje. Por
otro lado, para la conformacién de 4 pilas se prob6 las proporciones de 50, 60, 70 y
80% de lodo, complementados con aserrin, basadas en una investigacion realizada por
Lu et al. (2020).

Otra pila se conformo de tal manera que iniciara con una relacion C:N=30, que segun
Ascanio et al. (2022), recomienda que este valor inicial de la mezcla debe estar entre
25 — 35, paraesto se realizé un balance de materia considerando un estado estacionario,
es decir, no hay generacion niacumulacion de materia y las sustancias inertes presentes
en el compost son minimas que no interfieren en el balance final y por ende en el

proceso de compostaje, ecuacion (1)
Entrada = Salida (1)
Desarrollando la ecuacion se obtuvo:
Mioao * C:Nioao + Maserrin * C: Naserrin = Mrotar * C: Nrotar (2)
Mrotar = Mioao + Maserrin 3
Donde:

MLodo= Cantidad de lodo

C:Nvrodo= Relacion carbono/nitrogeno del lodo
Maserrin= Cantidad de aserrin

C:Naserrin= Relacién carbono/nitrégeno del aserrin
Mrota= Cantidad total de la pila

C:Nrotai: Relacion carbono/nitrogeno de toda la pila
Reemplazando la ecuacion (3) en la ecuacién (2):

Mpoa0 * C: Nioao + Muserrin * C: Npserrin = (MLodo + MAsern’n) * C:Nroear (4)
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Despejando Maserrin de la ecuacion (4):

_ Mpodo*(C:N1otar—C:Niodo)
MAserrin - (5)

C:N gserrin—C:NTotal

Mediante la utilizacion de la ecuacion (5) se determind la cantidad de aserrin necesario
para partir de una mezcla con una relacién C:N = 30, para este calculo se considero de
igual forma la masa total de la pila indicada anteriormente y los criterios relacionados
a la cantidad de lodo residual, se usd aproximadamente el 90% de lodo,
especificamente 9400kg, resultando un valor de 617kg de aserrin necesarios para la
elaboracion de esta pila. EI resumen de como estuvo conformado cada tratamiento se

visualiza en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5. CANTIDAD DE LODO RESIDUAL Y ASERRIN POR
TRATAMIENTO.

Blanco 10000 0
1 9400 617
2 8000 2000
3 7000 3000
4 6000 4000
5 5000 5000

Elaborado por: Autor

Ademas de los 5 tratamientos se experimentd con un blanco, el cual correspondié a

una pila solo de lodo residual, sin aserrin.
4.2.2. Dimensionamiento y conformacidn de las pilas de compostaje

Para determinar las dimensiones de cada pila se utiliz6 la formula del volumen de un

paralelepipedo, ecuacion (6), por su semejanza en forma a las pilas.
V=a*h*L (6)
Donde:V= volumen

a= ancho
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h= altura
L= longitud
Despejando L de la ecuacion (6):

14
axh

L =

(7)

El valor de la altura y el ancho de la pila fueron constantes para todas las pilas, 0,60m
y 1,5m respectivamente; el volumen de las diferentes cantidades de lodo residual y

aserrin se determiné mediante la formula de la densidad, ecuacion (8).

p== ®)
Donde:p= densidad
m= masa
v=volumen
Despejando V en la ecuacion (8):
V=" ©)

Para determinar la densidad del lodo residual se utilizo un balde (Figura 4-5) de 29cm
de didmetro y un peso de 0,75kg, en éste se coloco el lodo, hasta una altura de 32,5cm
y un peso de 20,88kg (peso balde vacio + peso balde con lodo), por lo tanto, el peso
del lodo puro fue 20,13kg, el volumen se calculé con la férmula del volumen de un

cilindro, ecuacion (10).
V=mxrixh (10)

El volumen resulté 21,47L, al reemplazar los valores del peso y volumen del lodo
determinados en la ecuacion (8), se calculd la densidad del lodo residual

correspondiente a 938kg/m?. La densidad aparente del aserrin utilizada fue 450kg/m®.
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Figura 4-5. Determinacion de la densidad del lodo activado residual.
Fuente: Autor

Los volumenes de cada material y la longitud de cada pila calculados con las
ecuaciones (9) y (7) respectivamente, se detallan en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6. DIMENSIONAMIENTO DE LAS PILAS DE COMPOSTAIE.

Blanco TO
10000 10,7 0 0 10,7 |118| 15 | 06
T1 9400 10,0 600 1,3 114 | 126 | 15 | 06
T2 8000 938 8,5 2000 450 44 130 | 144 | 15 | 06
T3 7000 7,5 3000 6,7 14,1 15,7 1,5 0,6
T4 6000 6,4 4000 8,9 153 |170| 15 | 06
TS5 5000 5,3 5000 111 16,4 18,3 1,5 0,6

Elaborado por: Autor

El disefio y conformacién de las 6 pilas correspondientes al blanco y a los 5

tratamientos se lo ilustra en la Figura 4-6 y Figura 4-7.
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Figura 4-6. Disefio de las pilas de compostaje.
Fuente: Autor

Figura 4-7. Conformacidn de las Ia de coposaje.
Fuente: Autor

Es importante mencionar que transcurridos los 7 primeros dias de armadas las pilas,
se colocd cal a cada pila (Figura 4-8) para evitar la proliferacion de vectores, después
a los 14 dias y finalmente a los 21 dias. Segun Acatrinei et al. (2019) en una
investigacion menciona que coloco 2kg de cal por cada 100kg de residuo, en este caso

en cada pila se agregd 200kg de cal durante todo el proceso.

Figura 4-8. Pilas de compost con cal.
Fuente: Autor
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4.2.3. Evaluacion del proceso de compostaje

En una investigacion realizada por (Guerrini et al., 2017), el compostaje de lodos
residuales con material de enmienda o soporte dura entre 3 a 5 meses dependiendo del
clima, el material y la cantidad a compostar, el producto final esté listo para su uso una
vez que haya pasado por todas las fases: mesofila, termofila, meséfila 11 o enfriamiento
y maduracion,; estas fases se identifican claramente en el monitoreo de la temperatura
de las pilas. Los 5 tratamientos y el blanco iniciaron el proceso de compostaje el dia
01/02/2022, correspondiente al dia N°1, a partir de este dia se midieron diferentes
variables (Figura 4-9) para ver el comportamiento de cada una de las pilas, los datos
fueron tomados durante 92 dias que fue el tiempo en que una de las pilas completd
todas las fases del proceso y finalmente se obtuvo el mejor tratamiento. El dia en que

se obtuvo el producto final del mejor tratamiento fue el 03/05/2022.

Fuente: Autor

Variables medidas durante el proceso de compostaje
Temperatura

La temperatura es un parametro muy importante durante el proceso de compostaje ya
que permite identificar las diferentes etapas que ocurren durante todo el proceso y de
esta manera determinar si el mismo ha culminado (Barthod et al., 2018). En el Anexo
3, se puede observar los datos de temperatura de cada uno de los tratamientos
realizados, que se tomaron diariamente con 3 repeticiones en cada pila, durante todo

el proceso. En el Anexo 4 se presenta los datos promedio diarios de temperatura.
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Todos los tratamientos iniciaron el proceso en un rango de temperaturas de 22,78 a
25,48°C, y en todas las pilas se observé un incremento de temperatura, segun (Asses
et al., 2018), esto se debe a la accion de los microoganismos presentes en el lodo
residual que empiezan a degradar la materia organica. Algunos tratamientos se
demoraron mucho mas dias que otros en incrementar la temperatura, es decir en pasar
de la fase mesofilica a la termofilica. En los datos de temperatura reportados en el
Anexo 4, se observa algunos valores en coloracién verde, estos corresponden al dia en
que termina una fase y comienza otra en cada uno de los tratamientos, estos dias se

identificaron segun las especificaciones de temperatura establecidas para cada etapa.

En la Figura 4-10, se observa las curvas de temperatura que se formaron durante todo
el proceso de compostaje de los diferentes tratamientos, algunos completaron todo el
proceso, necesitando menos tiempo para obtener el producto final, exactamente 92 dias
fue el tiempo requerido para obtener compost listo para su uso en uno de los
tratamientos, con las temperaturas adecuadas en la fase termofilica, que es la mas
importante dentro de todo el proceso; mientras que otros solo llegaron a la fase
termofilica en el mismo tiempo en que otros tratamientos ya concluyeron el proceso y
ademas, no llegaron a las temperaturas necesarias para obtener un producto de calidad.
Esta diferencia en las pilas se debi0 a las diferentes cantidades de material a compostar

que hubo en cada una.
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Figura 4-10. Comportamiento de temperatura de compostaje en los diferentes tratamientos.

Fuente: Autor
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A continuacidn, en la Tabla 4-7 se observa el tiempo de duracién de la fase mesofilica
de cada tratamiento, la temperatura maxima alcanzada durante todo el proceso. Segun
Barthod et al. (2018) un rango éptimo de temperatura de la fase termofilica es de 40 a
65°C, a temperaturas >55°C los microrganismos patégenos se mueren produciéndose
la higienizacibn completa del compost. Por otro lado, la norma chilena
NCh2880.0f2004, establece que, para los procesos de compostaje en pilas con volteos,
la temperatura del compost debe permanecer en un rango >55°C durante al menos 3
dias consecutivos antes de realizar un volteo para garantizar una correcta eliminacion
de patdgenos, o por lo menos la temperatura debe permanecer en un rango de 45 a
50°C por 12 dias consecutivos, en la Tabla 4-7 se observa que de acuerdo a esta norma,
Unicamente el T3 cumpli6 con el requisito para que el producto final esté
completamente inocuo, basandose en el parametro mas estricto; mientras que tomando
la otra alternativa, los tratamientos T2, T3, T4y T5 cumplieron con esa especificacion

de control del proceso.

Tabla 4-7. NUMERO DE DIAS DE LA FASE MESOFILICA EN CADA
TRATAMIENTO Y TEMPERATURA MAXIMA ALCANZADA EN LA FASE
TERMOFILICA.

T0 71 48,63 - 7
T1 71 49,60 - 8
T2 25 55,87 1 38
T3 14 56,32 4 34
T4 14 48,21 - 15
TS5 17 47,83 - 13

Elaborado por: Autor

A continuacién, se observa el comportamiento de las temperaturas promedio diarias
medidas de cada uno de los tratamientos realizados de forma individual y mas

detallada; y, de igual manera se identifican las diferentes fases del compostaje.

46



55.00

50.00

45.00

w B
o o
=3 =
o S

Temperatura °C

30.00

25.00

20.00

TO0: Blanco

Mesofila

Termofila

=== Tendencia

Medicién

10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (Dias)

920 100

Figura 4-11. Comportamiento de la temperatura del blanco.

Fuente: Autor

55.00
50.00

o 45.00

w B
u o
o o
=) S

Temperatura®

30.00

25.00

20.00

T1: 9400kg lodo + 617kg aserrin

Termofila

) Medicidn

=== Tendencia

10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (Dias)

920 100

Figura 4-12. Comportamiento de la temperatura del T1.
Fuente: Autor

47




Temperatura °C

T2: 8000kg lodo + 2000kg aserrin

60.00 Termdfila

55.00

Enfriamiento
50.00

Maduracién

w B~ A
n o wu
o o o
S o© o

Mesofila

30.00

® Medicidon

25.00 === Tendencia

20.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Tiempo (Dias)
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T4: 6000kg lodo + 4000kg aserrin
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Figura 4-16. Comportamiento de la temperatura del T5.
Fuente: Autor

49




EI TO, (Figura 4-11), parti6 de una temperatura aproximada de 22,78°C, pasé por una
etapa mesofilica de alrededor de 71 dias, tuvo un comportamiento similar al T1
mostrando un retraso en empezar la fase termofilica a diferencia del resto de
tratamientos. A partir del dia 72, la temperatura incrementé en un rango de 41,10 a
48,63°C pudiendo visualizar que empezo la fase termofilica, sin embargo hay que
resaltar que no alcanzd las temperaturas sugeridas para la higienizacion del producto
y que no se completd todo el proceso en el tiempo que los otros tratamientos ya lo
hicieron. Esto se debe a que el TO solo contenia lodo residual sin material de soporte
que ayude a mejorar el proceso y le brinde las condiciones necesarias para acelerar y

optimizar el compostaje.

El T1, (Figura 4-12), parti6 de una temperatura de 24,31°C, como ya se explico
anteriormente se demoro en iniciar la fase termofilica y a partir del dia 72 igualmente
la temperatura incrementd considerablemente en un rango de 40,29°C a 49,60°C y
como se visualiza, solo llegd hasta la fase termofilica en los 92 dias, sefialando que las
proporciones de las materias primas en este tratamiento no son las adecuadas ya que
el proceso no es el dptimo tardandose mucho mas tiempo para obtener el producto
final, pese a que en esta pila se partio de la relacion C:N de 30 como lo recomiendan
varios autores, destacando que para este tipo de lodo residual usado para la

investigacion no se recomienda partir de esa relacion C:N.

ElI T2 (Figura 4-13), inicio con una temperatura de 24,48°C, en este tratamiento la fase
mesofilica se redujo a 25 dias, a partir del dia 26 empezo la fase termofilica con un
rango de temperatura de 41,44°C a 55,87°C; por aproximadamente 35 dias, en este
tratamiento ya se alcanzé temperaturas dentro del rango 6ptimo de la fase termofilica.
Ademas, se observa que el proceso paso por las 4 etapas necesarias ya que al dia 61,
la temperatura empez6 a descender hasta 40°C aproximadamente, durante un periodo
de 28 dias, es decir pasé por la etapa de enfriamiento, al dia 89, el proceso inicio la
Gltima etapa, la de maduracion, disminuyendo la temperatura a valores <40°C. Asi, se
demostro que este tratamiento es mejor que el TO y T1, indicando que las cantidades

de materiales utilizados en esta pila es mejor y ayuda a que se acelere el proceso.

El T3 (Figura 4-14), empez6 con una temperatura de 23,46°C, teniendo temperaturas
hasta 40°C durante los primeros 14 dias, (fase mesofilica), a partir del dia 15 la

temperatura ascendié en un rango de 40,33 a 56,32°C, correspondiente a la fase
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termofilica, con una duracion aproximada de 30 dias, esta pila igualmente alcanzo
temperaturas >55°C, garantizando la inocuidad del producto. A partir del dia 45 la
temperatura entr6 en la fase enfriamiento ya que la temperatura descendid hasta
alrededor de los 40°C por un periodo de 29 dias; finalmente a partir del dia 74 el
proceso entrd en la etapa de maduracion donde las temperaturas disminuyeron hasta
un rango de 30 a 20°C. la etapa final durd 19 dias, y segiin Kwarciak (2019) el rango
Optimo para el periodo de maduracion del compostaje de lodos residuales es de 10 —
30 dias. Teniendo un compost listo para su uso en el dia 92 después de que inici6 el
proceso, pasando por las 4 etapas fundamentales. Con esto, se demostrd que este
tratamiento T3 fue mucho mejor que el TO, T1 y T2 ya que se obtuvo un compost

maduro listo para su uso mas rapido que los demas.

El T4 (Figura 4-15), comenzd en una temperatura de 24,39°C, al igual que el T3, éste
tuvo un periodo de 14 dias de fase mesofilica, a partir del dia 15 la temperatura empezo
asubir enunrango de 37,17 a 48,21°C durante aproximadamente 60 dias, lo que indica
que la fase termofilica de este tratamiento se demoré méas que el T2 y T3, durante este
periodo de tiempo, al igual que en el T2 las temperaturas estuvieron en el rango
aceptable pero no llegaron a >55°C. Al dia 76 la temperatura empez6 a descender hasta
alrededor de 40°C iniciando la fase de enfriamiento, pero no completé el ciclo del
compostaje a los 92 dias cuando ya se tuvo un compost estable y maduro en el T3,
consecuentemente este tratamiento requiere de mayor tiempo para obtener un compost

maduro, pero que no se ha higienizado en su totalidad.

Finalmente en el T5 (Figura 4-16), el proceso inici6é a una temperatura de 25,48°C, y
es en el dia 18 cuando la temperatura empezo a subir, por lo tanto la fase mesofilica
duré 17 dias, dando inicio a la dase termofilica, en esta pila, las temperaturas de esta
fase alcanzaron un rango de 39,94°C a 47,83°C, al igual que en el T2 y T4 las
temperaturas estuvieron en el rango aceptable de la fase termofilica pero no llegaron
a >55°C, permaneciendo en esta fase alrededor de 65 dias, al dia 82 la temperatura
descendié dando inicio a la fase de enfriamiento, pero llegando a una temperatura de
39,43°C el dia 92, por lo tanto en este tratamiento tampoco se obtuvo el producto final

en el tiempo en el que el T3 ya completo su ciclo.

Enel T2 y T3 se obtuvo un compost maduro ya que cumplieron todas las fases del

proceso en menor tiempo, a diferencia del TO, T1, T4 y T5 que ain el compost estaba
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inmaduro en el tiempo que los otros tratamientos ya culminaron el proceso, este
producto no puede ser utilizado en los cultivos ya que, segun Delgado et al. (2019),
puede provocar efectos negativos en los cultivos como: disminucién de la
concentracion de oxigeno en las raices, elevacion de temperaturas ya que continda con
el proceso de compostaje en el suelo, acumulacién de sustancias fitotdxicas y

posiblemente no se destruyeron en gran medida los organismos patdgenos.
Humedad

Segin Nguyen et al. (2019), la humedad es el parametro mas importante para la
actividad microbiana ya que utilizan el agua para transportar los nutrientes y elementos
energéticos para continuar con su metabolismo, el rango de humedad para un proceso
optimo de compostaje debe estar entre 40 — 60%, lo que se corrobora con la Norma
Mexicana NMX -AA-180-SCFI-2018 que establece el mismo rango, esencial para que
el proceso se mantenga en condiciones aerobias y no se produzcan malos olores, si
presenta una humedad superior al rango, se crean condiciones anaerobias y esto no
permite que los microrganismos degraden la materia organica o puede haber
acumulacion de acidos organicos como acido acetico, lo cual puede ser toxico para las
plantas, caso contrario si esta por debajo del rango, disminuye la actividad microbiana,
lo que impedird que se cumplan todas las fases de degradacion y no se estabilice

biologicamente el producto de forma adecuada (Bohdrquez, 2019).

En el Anexo 5, se puede observar los datos de humedad de cada uno de los tratamientos
realizados, que se tomaron diariamente con 3 repeticiones en cada pila, durante todo
el proceso de compostaje. Mientras que en el Anexo 6, se presenta los datos promedio

diarios de humedad.

Como se puede visualizar todos los tratamientos presentaron un contenido de humedad
en un rango de 39,3 a 59,7%, por lo tanto, estuvieron dentro del rango 6ptimo para un
buen proceso de compostaje, indicando que el contenido de agua fue el adecuado para
el desarrollo de microorganismos. Es importante mencionar que la humedad no es un
parametro esencial para determinar o seleccionar un buen compost, debido a que puede
variar, ya sea disminuir o aumentar en condiciones como secarlo al sol o regarlo con
agua respectivamente (Abdul et al., 2017). A continuacién, en la Figura 4-17, se
visualiza el comportamiento del contenido de humedad de cada uno de los tratamientos

a lo largo del tiempo de compostaje.
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Fuente: Autor
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Los tratamientos TO, T1, T2 y T3 presentaron un comportamiento similar, en los cuales
el contenido de humedad oscil6 en un rango de 39,3 a 59,7 %, mientras que los
tratamientos T4 y T5, aproximadamente a los 15 dias de iniciado el proceso la
humedad disminuyd, llegando hasta valores de 40,3°C en algunos dias. La cantidad de
material de soporte afiadido en cada tratamiento influy6 en el contenido de humedad,
puesto que el aserrin es un material absorbente que ayuda a controlar la humedad del
lodo residual y ademas evita que se produzcan lixiviados durante todo el proceso,
como se puede apreciar en la Figura 4-18, a medida que aumenta la cantidad de aserrin
en cada tratamiento, el contenido promedio de humedad disminuye, pero en todos los

casos estuvo dentro de los limites permisibles y 6ptimos.

Humedad promedio de cada tratamiento
60.0
54.8 54.7 54.2 52.1
>0.0 6.6 443
$ 40.0
]
< 30.0
()]
£
£ 20.0
10.0
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T0 T1 T2 T3 T4 T5
Tratamientos

Figura 4-18. Contenido de humedad promedio de cada tratamiento.
Fuente: Autor

A continuacidn, se visualiza el comportamiento individual de la humedad de cada pila
durante todo el proceso que corresponde a los 92 dias que en base a los datos de

temperatura ya se obtuvo un compost maduro en una de las pilas.
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Figura 4-21. Comportamiento de la humedad del T2.
Fuente: Autor
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T3: 7000kg lodo + 3000kg aserrin
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Figura 4-24. Comportamiento de la humedad del T5.
Fuente: Autor
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El TO (Figura 4-19), empez6 con una humedad de 56,7% en el dia 1, a medida que
transcurrio el tiempo la humedad oscil6 dentro del rango adecuado, llegando hasta un
maximo de 59,7% y un minimo de 51%, al dia 92 la pila termin6 con un 54,3% de
humedad, fue la pila que mas contenido de humedad presentd, debido a que
corresponde al blanco, conformada solo por lodo residual sin material de soporte. El

contenido promedio de humedad de esta pila fue de 54,8%.

En el T1, (Figura 4-20), se observa que empez6 con una humedad de 53% Yy presentd
un comportamiento similar al del TO, debido a que esta pila solo tuvo el 6% de aserrin
del total de la pila, la humedad maxima que alcanz6 fue de 58,3% y un minimo de
51,3%, terminando con un valor de 55,3% el Gltimo dia, el contenido de humedad
promedio de esta pila fue de 54,7%; es decir que el aserrin absorbié un poco de

humedad a diferencia del TO.

El T2 (Figura 4-21), inici6 con un 56% de humedad, durante todo el proceso de
compostaje en los 92 dias la humedad se mantuvo en un rango de 59 a 40,7%, en esta
pila la humedad ya llega a valores méas bajos comparados con el TOy T1, debido a que
ésta contiene méas cantidad de aserrin, exactamente el 20% del contenido total de la
pila, es por esto que el contenido promedio de humedad de esta pila fue de 54,2%; un
valor menor que los 2 tratamientos anteriores. Hay que recalcar que este tratamiento

fue uno de los que complet6 todo el proceso basado en las temperaturas del mismo.

ElI T3 (Figura 4-22), al dia 1 empez6 con 53% de humedad, llegando un valor maximo
de 59,3% y un minimo de 39,7% de humedad, esta pila contenia el 30% de material
de soporte lo que explica la disminucion del valor promedio de humedad de este
tratamiento a lo largo de todo el proceso con un valor de 52,1% comparado con el TO,
T1y T2. De igual forma este fue otro tratamiento que completo todas las fases del

compostaje.

En la Figura 4-23 , correspondiente al T4 se visualiza que la humedad comenzo en
55,7%; en esta pila ya se notd una disminucion considerable comparada con las otras
pilas, ya que ésta estuvo conformada por el 40% de aserrin, lo que indica que absorbid
méas la humedad de la mezcla total, este tratamiento se mantuvo en un rango de 58 a
41,7% de humedad, permaneciendo de igual manera dentro de los limites adecuados

para el compostaje, el contenido promedio de humedad de esta pila fue de 46,7% .
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Finalmente, el T5 (Figura 4-24), comenz6 con 53% de humedad, llegando a valores
méaximos de 56,7% y minimos de 40,3% durante todo el proceso, aqui ya se obtuvo
valores méas bajos de humedad comparados con las otras pilas, pero dentro del rango
Optimo, esto se debe a que en este tratamiento la composicion fue del 50% de aserrin,
la cantidad del material de soporte fue la mitad de toda la pila por lo que absorbidé méas
humedad. El contenido de humedad promedio de toda la pila durante los 92 dias que
se compostaron todas las pilas fue de 44,3%, siendo el valor mas bajo de los 6

tratamientos.
pH

Segun Guerrini et al. (2017), el pH brinda las condiciones éptimas para que los
microorganismos realicen la actividad biologica y degraden la materia organica,
ademas de acuerdo al rango de pH se desarrollan las diferentes poblaciones
microbianas en cada fase, de esta manera las bacterias se desarrollan en un pH cercano
al neutro que oscile en un rango de 6 a 7,5, en cambio los hongos prefieren un pH

acido para su desarrollo tolerado un rango mas amplio de 5 a 8.

Durante todo el compostaje puede existir un amplio rango de pH (3 a 11), sin embargo,
el 6ptimo va de 5,5 a 8 (Bohorquez, 2019). Segun la norma NMX -AA-180-SCFI-
2018, el pH durante todo el proceso de compostaje debe ser de 4 a 9. En el Anexo 7,
se puede observar los datos de pH de cada uno de los tratamientos, que se tomaron
semanalmente con 3 repeticiones en cada pila, durante todo el proceso. Mientras que

en el Anexo 8, se presenta los datos promedio semanales de pH.

Conforme a los datos obtenidos se observa que todos los valores de pH estuvieron
dentro del rango 6ptimo, en promedio se encontraron en el rango de 6,17 a 7,75; sin
embargo, cada tratamiento presenté comportamientos diferentes en la variacion del
pH, pero manteniéndose dentro de los limites aptos que condicionan un buen
compostaje, en la Figura 4-25 se puede observar el comportamiento del pH de cada

pila durante los 92 dias que duré el proceso.
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Figura 4-25. Comportamiento del pH en los diferentes tratamientos
Fuente: Autor
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Los tratamientos TO y T1 presentaron una tendencia similar, manteniéndose valores
de pH ligeramente &cidos en un rango de 6,41 a 6,63 durante todo el proceso. Los
tratamientos T2 y T3 las primeras semanas tuvieron una disminucion de pH, segln
Guerrini et al. (2017), esto se debe a la formacidn de acidos organicos durante la
primera fase, el rango en el que oscilaron estos tratamientos fue de 6,33 a 7,59 hasta
Ilegar finalmente a valores cercanos la neutralidad. Finalmente, los tratamientos T4 y
T5, sufrieron un incremento de pH en las primeras semanas y después se mantuvo
alrededor de la neutralidad durante el resto de semanas hasta el final del proceso, los

valores de pH de estas pilas estuvieron en un rango de 6,71 a 7,58.

A continuacién, se visualiza el comportamiento individual de pH de cada pila durante
los 92 dias que en base a los datos de temperatura ya se obtuvo un compost maduro en

una de las pilas.
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Figura 4-26. Comportamiento del pH del TO.
Fuente: Autor
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Figura 4-27. Comportamiento del pH del T1.
Fuente: Autor
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T2: 8000Kg lodo + 2000Kg aserrin
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Fuente: Autor
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Figura 4-30. Comportamiento del pH del T4.
Fuente: Autor
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T5: 5000Kg lodo + 5000Kg aserrin
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Figura 4-31. Comportamiento del pH del T5.
Fuente: Autor

Segun Bohorquez, (2019), el comportamiento del pH a lo largo del compostaje se da
en 3 fases, al inicio se liberan &cidos organicos debido a que los microorganismos
empiezan a descomponer la materia organica, por esto se observa una disminucion del
pH. Después en la segunda fase ocurre una alcalinizacion ya que se pierden algunos
acidos organicos y se descomponen proteinas liberando amoniaco y finalmente en la
tercera fase el pH oscila alrededor de la neutralidad ya que se forman compuestos
himicos necesarios para el suelo. Si el pH se mantiene por arriba de 7,5 o cercano

indica que hay una adecuada descomposicion.

EITO (Figura 4-26), inici6 con un pH promedio de 6,52; se mantuvo ligeramente acido
durante todo el proceso de compostaje en un rango de 6,43 a 6,63; debido a que este
tratamiento no completd todo el proceso, la mayor parte del tiempo permanecio en la
fase mesofilica que es donde se producen acidos organicos, esta pila apenas llegé a la
fase termofila, ademés que solo estaba conformado por lodo residual, segun lo
mencionado por Bohorquez, (2019), esta pila permanecié solo en la primera fase de la

evolucidén del pH, finalmente a los 92 dias se tuvo un pH de 6,49.

El T1 (Figura 4-27), parti6 de un pH promedio de 6,52 similar al TO, esta pila
igualmente se mantuvo en un rango ligeramente acido en un rango de 6,41 a 6,62;
indicando que no cumplio con las 3 fases de evolucion del pH, permanecio en la

primera fase, llegando a un pH final de 6,50.

ElI T2 (Figura 4-28), ya se observa un comportamiento del pH similar al reportado por

Bohérquez, (2019) en el que se evidencian las 3 fases, inicié con un pH de 6,59; a

62



partir de la segunda semana se observé una disminucion del pH hasta un valor minimo
de 6,33; a partir de la semana 4 existio una ligera alcalinizacion llegando hasta un valor
maximo de 7,59; y finalmente el pH tendié a la neutralidad hasta llegar a un valor final
de 7,45; indicando que se produjeron compuestos hiimicos.

En el T3 (Figura 4-29), de igual manera se evidencia el cumplimiento de las 3 fases de
comportamiento del pH, este tratamiento partié de un pH inicial de 6,51, a partir de la
semana 2 se observé una ligera disminucién del pH hasta 6,48; a continuacion en la
semana 3 el proceso se alcaliniz6 hasta llegar a un valor maximo de 7,57 y a partir de
la semana 7, el pH empez6 a acercarse a la neutralidad, indicando que lleg6 a la 3 fase
y terminando con un pH final de 7,58.

El T4 (Figura 4-30), empez6 con un pH de 7,02, en esta pila la composicién de la
misma hizo que partiera de un pH neutro e inmediatamente se alcalinizo a partir de la
semana 2, manteniendose todo el tiempo de compostaje en un ambiente alcalino, esta
pila estuvo en un rango de pH de 7,2 a 7,58; y no se visualizd las 3 etapas de evolucion

de pH, la tltima semana termind con un valor de pH de 7,47.

ElI T5 (Figura 4-31), inicié con un pH ligeramente &cido de 6,71 en la semana 1, a
partir de la semana 2 se alcalinizé el producto hasta la ultima semana, el rango de pH
que esta pila permaneci6 fue de 6,71 a 7,58; finalmente la Gltima semana se llegd a un
pH de 7,48.

Hay que destacar que todas las pilas estuvieron dentro del rango 6ptimo del proceso
de compostaje, sin embargo, solo el T2 y T3 cumplieron con las 3 fases del pH,
indicando que en estas pilas los microrganismos cumplieron con sus actividades

metabolicas y llegando a obtener un compost maduro y estable.

Aireacion

Segun Bohdrquez, (2019), la aireacidn permite aportar oxigeno al compostaje, ademas
de un control de temperatura, humedad y eliminacion de CO2 y otros gases que se
producen durante la descomposicion de la materia organica. Las 6 pilas tuvieron una
frecuencia de volteo semanal a partir del dia 15, las 2 semanas iniciales permanecieron
en reposo para que los microrganismos cumplan con su metabolismo y se adapten al

medio. Los volteos se realizaron con una maquina volteadora que la misma empresa
fabricé (Figura 4-32).
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Figra 4-32. équma volteadora.
Fuente: Autor

La aireacion fue la adecuada en todas las pilas, indicando que no se produjeron
condiciones anaerobias o si se produjeron fueron minimas, ya que el pH aumentaba
ligeramente, ademas también ayud6 a mantener la humedad dentro del rango éptimo
evitando que exceda el limite produciendo menor disponibilidad de oxigeno y por ende
un ambiente anaerobio y finalmente colabor6 en el control de la temperatura,
igualmente evitando que excedan el limite superior de temperaturas puesto que el

compost perderia propiedades necesarias para el crecimiento vegetal.

Basado en la investigacion de Shen et al. (2020), como el compostaje se lo realizd
mediante un proceso aerobio y ya se explicd anteriormente que no se produjeron
condiciones anaerobias por lo tanto no hubo produccion de CHas. De igual forma
durante los volteos existio un ligero olor a NHz, debido a que los valores de pH fueron
ligeramente alcalinos con un maximo de 7,50 y la humedad méxima de las pilas fue
de 59,7%.

4.3.Determinacion del mejor tratamiento

Basado en el numeral 4.2.3., donde se analiz6 los datos de temperatura de cada uno de
los tratamientos con sus respectivas curvas se descartd el TO, T1, T4y T5 ya que no
completaron las fases del proceso en el tiempo que los otros tratamientos ya lo
consiguieron, se escogid los tratamientos T2 y T3 que en 92 dias ya culminaron todo
el proceso y se pudo visualizar claramente las 4 fases del compostaje, el T3 tuvo mas
dias de maduracion que el T2. EI TO y T1 solo llegaron a la fase termofilica en los 92
dias, el T4 y T5 llegaron a la fase de enfriamiento en ese tiempo de compostaje. Por

otra parte, no en todas las pilas se obtuvo las temperaturas adecuadas para la
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higienizacion del compost, de esta manera uUnicamente el T3 se obtuvieron
temperaturas >55°C como sugiere Barthod et al. (2018) para lograr obtener un
producto inocuo. De esta manera, fundamentado en el anélisis de la evolucion de la
temperatura en cada una de las pilas se llegé a la conclusién de que el T3 conformado
por 7000kg de lodo y 3000kg de aserrin fue el mejor tratamiento en el que se obtuvo
un compost estable y maduro, que cumplié con todo el proceso méas rapido que los

otros tratamientos.
4.4.Célculos estadisticos y verificacion de hipotesis

En lo que tiene que ver con los célculos estadisticos del DCA para determinar el mejor
tratamiento se utilizé los datos promedio de temperatura de la fase termofilica de cada
pila, ya que segun la norma mexicana NMX-AA-180-SCFI-2018 en el Apéndice B
menciona que la temperatura promedio entre las 3 lecturas tomadas diariamente
corresponde al valor representativo de la pila y inicamente de la fase termofilica ya
que en ésta, se produce la higienizacion del compost (Barthod et al., 2018), por lo tanto
se la considera como un punto critico de control del proceso. A continuacion, se
muestran en la Tabla 4-8 los datos de cada pila que fueron utilizados para los célculos
estadisticos, cabe mencionar que cada en tratamiento las fases termofilicas se
desarrollaron en diferente nimero de dias y por ende la cantidad de datos de
temperatura de cada uno fueron diferentes, esto indica que para cada tratamiento hubo
diferente nGmero de observaciones, segun Braga (2021), se trata de un disefio con

datos desbalanceados.

Tabla 4-8. DATOS DE TEMPERATURA DE LA FASE TERMOFILICA DE CADA
TRATAMIENTO.

Temperatura (°C)

N° TO T1 T2 T3 T4 T5

1 43,18 43,35 43,63 41,75 41,96 43,99
2 41,58 42,61 43,02 39,66 37,17 43,02
3 42,14 42,33 41,44 44,62 42,72 42,81
4 42,39 43,63 46,21 42,37 43,96 43,14
5 42,30 45,18 41,61 40,33 43,68 43,43
6 43,39 41,78 46,60 44,05 44,41 39,94
7 42,96 43,88 45,34 45,87 41,97 44 47
8 40,98 42,22 46,28 44,42 44,08 43,65
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Tabla 4-8. DATOS DE TEMPERATURA DE LA FASE TERMOFILICA DE CADA
TRATAMIENTO (continuacion).

Temperatura (°C)

N° TO T1 T2 T3 T4 T5

9 43,48 41,31 43,43 41,05 39,72 43,88
10 43,26 41,34 41,81 44,46 43,74 44,45
11 43,17 43,09 51,07 53,90 43,97 45,91
12 41,10 42,61 44,39 56,32 44,40 44,64
13 42,59 40,29 52,16 55,56 43,82 40,30
14 48,63 48,58 51,44 55,97 44,40 44,36
15 47,09 46,28 51,26 55,54 44,05 45,46
16 48,34 48,54 52,25 53,80 40,27 45,04
17 47,48 48,52 52,67 51,16 43,19 47,37
18 48,55 49,60 50,97 50,10 42,90 47,51
19 47,72 48,19 48,22 53,36 40,64 46,40
20 47,42 48,43 53,26 54,40 44,02 42,77
21 48,32 46,77 55,87 54,25 40,45 47,44
22 - - 54,88 54,27 44,94 46,63
23 - - 54,93 50,57 42,28 46,79
24 - - 52,00 51,09 44,17 47,14
25 - - 49,83 50,27 43,05 46,51
26 - - 46,26 51,31 45,08 47,01
27 - - 51,67 51,52 43,91 43,15
28 - - 51,84 49,87 39,61 46,58
29 - - 53,64 51,81 44,70 47,83
30 - - 51,97 48,48 41,20 46,87
31 - - 51,18 - 42,01 46,68
32 - - 49,19 - 42,48 47,75
33 - - 46,26 - 42,79 46,86
34 - - 52,49 - 44,79 44,36
35 - - 53,61 - 42,03 47,02
36 - - - - 41,73 47,04
37 - - - - 40,30 47,21
38 - - - - 42,39 47,01
39 - - - - 43,10 47,21
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Tabla 4-8. DATOS DE TEMPERATURA DE LA FASE TERMOFILICA DE CADA
TRATAMIENTO (continuacion).

Temperatura (°C)

N° TO T1 T2 T3 T4 T5

40 - - - - 42,46 46,70
41 - - - - 44,98 44,28
42 - - - - 44,82 47,20
43 - - - - 43,08 47,57
44 - - - - 42,86 47,13
45 - - - - 41,54 46,47
46 - - - - 44,54 47,16
47 - - - - 47,64 46,64
48 - - - - 48,21 43,44
49 - - - - 46,68 47,16
50 - - - - 47,03 47,10
51 - - - - 46,75 47,41
52 - - - - 47,61 46,43
53 - - - - 47,67 46,95
54 - - - - 48,17 46,97
55 - - - - 46,93 47,19
56 - - - - 46,49 46,49
57 - - - - 47,62 47,23
58 - - - - 46,68 46,81
59 - - - - 45,35 47,05
60 - - - - 47,56 47,50
61 - - - - 46,90 46,64
62 - - - - - 43,97
63 - - - - - 47,02
64 - - - - - 47,13
65 - - - - - 47,50

Elaborado por: Autor

Con el grafico Q-Q plot se verifico que los datos presentan una distribucion normal
(Figura 4-33), este grafico permite observar qué tan cerca esta la distribucién de un
conjunto de datos a alguna distribucién ideal, en este caso la normal. Es importante

mencionar que para este grafico es necesario utilizar los valores de los residuos que el
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software mismo los calcula. Segun Cajal (2020), los residuos es el resultado de la
diferencia entre los valores de la variable dependiente observados y los valores que
predice el software a partir de la recta de regresion.

Prueba de Normalidad

8,76 n= 233 r= 0,991 (RDUO Temperatura *C}

414

-0,4584

Cuantiles observados(RDUD Temperatura "C)

-8.74- 1 T T T
-5,74 -5,12 -0,48 414 8,76

Cuantiles de una Normal(-1,906E-017,9,9039)

Figura 4-33. Prueba de normalidad de los datos de temperatura
Fuente: Autor

Se puede observar que los datos se alinean sobre la recta de 45° y presenta un
coeficiente de correlacion de r = 0,991, lo que indica que los datos de temperatura
utilizados para los célculos estadisticos, siguen una distribucion normal, puesto que

mientras este valor r mas se acerque a 1 es mas fuerte la relacion lineal.

Seguidamente, los resultados de los célculos estadisticos que se obtuvieron del
ANOVA, se muestran en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9. ANALISIS DE VARIANZA.

Variable N R* R® Aj OV
Tempsratura " 233 0,32 0,30 &,50

F.V. 5C gl CM F p—valor
Modelo 1057, 86 5 211,57 20,50 <0,0001
Tratamientos 1057, 86 3 211,57 20,50 <0,0001
Error 22%97,71 227 10,12
Total 3355,57 232

Elaborado por: Autor

Se realizd con un nivel de significancia (o) de 0,05. Al analizar los resultados
obtenidos, se observa un valor de probabilidad (p-valor) de <0,0001; la regla de
decision dice que cuando el p-valor es menor que el nivel de significancia, se rechaza

la hipotesis nula que sefiala que la mezcla de material de soporte con lodos activados
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residuales generados en una PTAR de empresas de alimentos no permiten mejorar las
condiciones para el aprovechamiento y reutilizacion de los mismos, a través de la

elaboracion de compost.

Por lo tanto, se acepta la hipétesis alternativa que menciona que la mezcla de material
de soporte con lodos activados residuales generados en una PTAR de empresas de
alimentos permite mejorar las condiciones para el aprovechamiento y reutilizacién de

los mismos, a través de la elaboracion de compost.

Debido a que se trata de datos paramétricos, se aplico la prueba de Tukey (Cajal, 2020),
con un 0=0,05 y se determind que existe diferencia significativa entre los tratamientos,

cuyos resultados se muestran a continuacién en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10. PRUEBA DE TUKEY KRAMER.

Errer: 10,1221 gl: ZZ27
Tratamientos Medias n E.E.
3 45,40 30 0,58 A
49,22 35 0,54 b
45,89 &5 0,39
44,69 21 0,659
44,57 21 0,89
43,90 61 0,41

[ L
[ms B e A n s R s

Elaborado por: Autor

Las medias con una letra comin no son significativamente diferentes, por lo tanto, el
T2y T3 tuvieron comportamiento similar con una media de temperatura mas alta que
el resto de tratamientos, de igual forma, entre los tratamientos T5, T1, TOy T4 no hubo
diferencia significativa entre las temperaturas de la fase termofilica, sin embargo, entre
los tratamientos T3, T2 versus el T5, T1, TO y T4 si existio diferencia significativa.
Con esto se determina que el T2 y T3 son los mejores tratamientos, siendo el T3 el
mejor con una media de temperatura mayor que los demds, corroborando
estadisticamente con lo que se concluyd anteriormente en base al comportamiento de

las temperaturas a lo largo del compostaje.

Se puede observar que, al aplicar la prueba de Tukey Kramer, el software ordena los
tratamientos de forma descendente en cuanto a los valores promedio de temperatura

de la fase termofilica, lo que se puede apreciar de una mejor manera en la Figura 4-34.
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50,29

Temperatura "C

Tratamientos

Figura 4-34. Valores promedio de temperaturas de la fase termofilica de cada
tratamiento.

Fuente: Autor

4.5. Caracterizacion del compost obtenido

El compost obtenido del mejor tratamiento correspondiente al T3, resultdé ser un
producto estable y maduro cuyo proceso se demoro 92 dias, en este se observo las 4

fases del compostaje: mesofila, termdéfila, enfriamiento y maduracion.

45.1. Andlisis sensorial

El compost tuvo un color marrén oscuro (Figura 4-35), con un olor caracteristico a
tierra himeda de bosque, la textura fue granulosa y no se diferencié la materia prima
utilizada para el proceso, segun Ascanio et al. (2022), estas caracteristicas son

indicativas de que el compost ha madurado.

)

Figura 4-35. Compost.
Fuente: Autor

70



4.5.2. Anélisis fisico quimicos

Los pardmetros fisico quimicos sirvieron para evaluar la estabilidad, madurez y calidad
agronomica del compost, determinando asi su valor como fertilizante. Los mas
comunes son: pH, humedad, temperatura, materia organica, relacién C:N, nutrientes
totales (N, P, K) (Ascanio et al., 2022).

Los resultados de los analisis fisico quimicos que se realizaron al compost del mejor
tratamiento obtenido se muestran a continuacién en la Tabla 4-11, dentro de estos estan
aquellos que se realizaron en las mediciones de campo y los analisis quimicos
realizados en un laboratorio externo. El informe emitido por el laboratorio externo se

puede visualizar en el Error! Reference source not found..

Tabla 4-11. ANALISIS FiSICO QUIMICO DEL COMPOST.

Humedad % 34,5°
pH - 7,5°
Materia Organica % 29,43°
Carbono organico % 15,2°
Nitrégeno total Kjeldahl % 1,3°
Relacion C:N - 11,69°
Temperatura °C 27,12
Fosforo % 1,02°
Potasio % 1,09°

Elaborado por: Autor
Fuente: ®Variables medidas en la fase de campo
®Informe de resultados N° Q-006-22 (LABCESTA)
Para comprobar que el compost cumple con especificaciones se compard con los
parametros establecidos para compost terminados en la norma NMX-AA-180-SCFI-

2018 y la norma NCh2880.012004, los mismos que se encuentran en la Tabla 4-12.
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Tabla 4-12. COMPARACION DE ESPECIFICACIONES DEL COMPOST CON
LA NORMA MEXICANA'Y CHILENA.

Marron | Marrén o pardo Marrén Marrén
Color Oscuro oscuro oscuro oscuro
Tierra Caracteristico | Caracteristico
himeda | Tierra himeda | sin olores sin olores
Olor de bosque |desagradables | desagradables
25 - 45% en
Humedad 34,5% peso 30 - 45% 30 - 45%
pH 7,5 6,7 - 8,5 5-8,5 5-8,5
Materia Orgéanica 29,43% >20%MS >20%MS >20%MS
Carbono orgénico
total (C) 15,20% >10% - -
Nitrogeno Total (N) 1,30% 1-3% MS >0,5% >0,5%
Relacion C:N 11,69% 15-25 <25 <30
Temperatura 27,1°C 25 - 35°C - -
Fosforo (P) 1,02% 1-3% MS - -
Potasio (K) 1,09% 1-3% MS - -

Elaborado por: Autor

Se puede observar que el compost cumplié con los parametros establecidos tanto por

las 2 normas, lo cual indica que es un abono de gran calidad agronémica.

El contenido de materia organica (M.O.) es un factor muy importante en el compost
puesto que ayuda a mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y actividades
biolégicas del suelo, mejorando las condiciones del mismo, ademas que aporta
carbono que ayuda a mantener la biodiversidad (Bohdrquez, 2019). Como se puede
observar, el contenido de M.O. fue de 29,43% superior al 20% que establece como

minimo las 2 normas utilizadas en esta investigacion.

Al comparar el contenido de M.O. del lodo residual con el compost (Figura 4-36), se
a 29,43%

respectivamente, esto es debido a que durante todo el proceso se degradd, dejandole

puede observar que disminuyd considerablemente de 90,32%
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dentro de limites permisibles, puesto que un exceso de M.O. resultaria toxico para el
suelo y los cultivos, produciendo un olor desagradable de la tierra, los cultivos se

enferman debido a la invasion de hongos (Bohorquez, 2019).

Materia organica

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

90.32

29.43

Concentracion (%)

Lodo residual Compost

Tipo de producto

Figura 4-36. Comparacion del contenido de M.O. del lodo residual y compost.
Fuente: Autor

El contenido de C ayuda a la estructura del suelo, es una fuente de nutrientes de las
plantas y los microrganismos que estan en el suelo, favoreciendo al crecimiento y
desarrollo de los cultivos (Bohorquez, 2019). El contendido de C en el compost fue de
15,20%; cumpliendo con la especificacion de la norma mexicana, no se pudo comparar
con la norma chilena debido a que ésta no establece especificaciones para este
elemento.

De igual forma al comparar el contenido de C que hubo en el lodo residual al inicio
con el del compost final, se pudo ver que disminuyé de 51,12% a 15,2% (Figura 4-37),
esto es debido a que en las 2 primeras fases del proceso de compostaje el carbono
presente en grasas, lignina, celulosa se descompone y una cierta cantidad se pierde
debido a la produccion de CO- (Asses et al., 2018). Un exceso de carbono aumentaria
larelacion C:N y por ende no estaria dentro de especificaciones indicando que no hubo

una correcta degradacion.
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Figura 4-37. Comparacion del contenido de C del lodo residual y compost.
Fuente: Autor

Por otro lado, el contenido de N es importante para los cultivos, ya que interviene en
todos los procesos del desarrollo de las plantas, es el constituyente principal de las
proteinas y ayuda a la nutricion y otros procesos basicos de las plantas (Bohorquez,
2019). EI contenido de N fue de 1,30%, valor que cumple con las especificaciones

establecidas por las 2 normas utilizadas, para un compost de buena calidad.

Haciendo una comparacion entre el contenido de N del lodo residual y del compost
obtenido (Figura 4-38), se puede observar que se redujo de 8,94 a 1,3%, esto se debe
a que durante la fase termofilica el nitrogeno organico se descompone en amoniaco
(Jiménez et al., 2018). En esta investigacion la produccién de amoniaco fue minima
debido que se controlaron correctamente las variables (pH, temperatura y humedad)
durante todo el proceso. Esta reduccion es importante debido a que un exceso de
nitrégeno provoca que las plantas se vuelven mas susceptibles a plagas y a

enfermedades, debido a que presentan un crecimiento acelerado (Delgado et al., 2019).
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Figura 4-38. Comparacion del contenido de N del lodo residual y compost.
Fuente: Autor

En cuanto a la relacion C:N, el compost present6 un valor de 11,69%, segun la norma
mexicana este valor debe estar entre 15-25, por lo que no cumplié con especificaciones
para esta norma, sin embargo, la norma chilena clasifica en 2 tipos de compost segun
la relacion C:N, clase A y B como se puede observar en la Tabla 4-12, segun el valor
obtenido del analisis del compost, éste es un compost de Clase A, puesto que la
relacion C:N es <25, segln esta norma, esta clase de compost es un producto de alto
nivel de calidad sin restricciones de uso. Por otro lado, segun Delgado et al., (2019),
para que un compost esté estable y maduro debe tener una relacion C:N <20, por otra
parte, segun Ascanio et al. (2022), sugiere como indicador de madurez una relacion
C:N 10 - 15. Por lo tanto el compost obtenido tuvo una relacion C:N adecuada para

que pueda ser aprovechada por las plantas en su desarrollo.

La relacion C:N del lodo residual antes de compostar con la que se obtuvo en el
producto final se puede observar (Figura 4-39) que aumenté de 5,72 a 11,69
respectivamente, esto se debio a la adicién del aserrin como material de soporte ya que
como se explicd anteriormente este material es rico en carbono y permitio obtener una

relacion C:N que cumple con los requisitos que debe tener un compost de calidad.
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Figura 4-39. Comparacion de la relacion C:N del lodo residual y compost.
Fuente: Autor

El P es otro nutriente esencial para el desarrollo de las plantas, principalmente en la
fotosintesis que realizan las plantas, para la transferencia de energia (Bohorquez,
2019). EIl contenido de P obtenido en el compost fue de 1,02%, segin la norma
mexicana el valor de este nutriente debe estar entre 1 - 3% en base seca, por lo que
cumple con especificaciones. La norma chilena no determina especificaciones para
este nutriente por lo que no se le comparoé con la misma. Un exceso de P intervendria
en las plantas en la absorcion de otros elementos y por ende deficiencia de los mismos
((Delgado et al., 2019).

Al comparar el contenido de P del lodo residual sin compostar con la que se obtuvo en
el compost final, se observo que éste aumenta de 0,10 a 1,02% (Figura 4-40), esto se
debio6 igualmente a la mezcla del lodo residual con el material de soporte, puesto que

el aserrin aporta con P al producto final (Gayosso et al., 2018).
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Figura 4-40. Comparacion del contenido de P del lodo residual y compost.
Fuente: Autor

Finalmente, el Gltimo macronutriente esencial, el K, ayuda a proteger a la planta de
enfermedades relacionadas a la sequia, heladas y salinidad; ya que tiene un rol
importante en la estructura de la planta (Barbaro et., 2019). El anélisis realizado al
compost obtenido indica que tuvo una concentracion de 1,09%. Segln la norma
mexicana el rango en el que debe estar este macronutriente es de 1 a 3% en base seca,
lo que indica que cumple con especificaciones. La norma chilena no determina
parametros para este elemento por lo tanto no se la compard con esta. Un exceso de K
en el abono obstruiria de igual forma la absorcién de otros elementos, causando

deficiencia de los mismos.

El contenido de K en el producto final aumentd con relacion al del lodo residual, de
0,24 a 1,09% (Figura 4-41). Esto se debe de igual forma a la mezcla con aserrin que
aporta con este macronutriente, ademas por el metabolismo de los microorganismos
(Gayosso et al., 2018).
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Figura 4-41. Comparacion del contenido de K del lodo residual y compost.
Fuente: Autor

Igualmente, los analisis fisicos que se realizaron al compost en campo se encontraron
dentro de parametros. Es asi, la humedad del producto terminado fue
aproximadamente de 34%, segun la norma mexicana un compost de buena calidad
debe tener una humedad en el rango de 25 a 45%, por lo tanto, cumplid con ese
parametro. La norma chilena establece que debe estar en un rango de 30 a 45%, de

igual manera el compost obtenido cumplié con las especificaciones de dicha norma.

En lo referente a la temperatura del producto final, esta fue de 27,1°C; segun la norma
mexicana este parametro debe estar en un rango de 25 - 35°C, indicando que el
compost estuvo dentro de esa especificacion, la norma chilena no determina rangos
para este parametro para una composta terminada. Segun Guerrini et al. (2017) la
disminucion de la temperatura a valores cercanos a la temperatura ambiente en el

producto final es uno de los indicadores mas basicos de estabilidad del compost.

Finalmente, el pH del producto terminado fue de 7,58; segin la norma mexicana, el
pH debe estar entre 6,5 — 8,5; y para la norma chilena el rango se aumenta de 5 — 8,5;
para cualquiera de las 2 normas, el valor obtenido en el compost se encontrd dentro de

especificaciones.

Una vez analizado cada uno de los parametros del compost, se pudo concluir que se
obtuvo un producto de calidad, estable y maduro listo para ser utilizado como abono
organico, que cuenta con los nutrientes esenciales y necesarios para satisfacer las

necesidades de las plantas. Segun la norma mexicana se trata de un compost terminado
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de buena calidad y de acuerdo a la norma chilena, el compost obtenido es de Clase A,

un producto de calidad, sin limitaciones para su utilizacion.

Enel Anexo 9 se puede observar la metodologia a seguir para la obtencién de compost

con las caracteristicas y parametros del mejor tratamiento obtenido.
4.6. Eficiencia o rendimiento del proceso de compostaje

En todo proceso se busca aprovechar o utilizar al maximo las materias primas para
obtener el producto final. Esto se lo puede determinar mediante un balance de masa
para cuantificar la cantidad de producto final obtenido por cantidad de materia prima
utilizada. En la Figura 4-42, se puede observar el esquema general del balance de
masa del compostaje para el mejor tratamiento resultante, en el cual la masa inicial de
materia prima fue 10000kg (7000kg de lodo residual y 3000kg de aserrin) y al final
del proceso se obtuvo 4686kg aproximadamente, equivalente a 104 sacos de abono de
45kg cada uno (Figura 4-43).

CCe
NH.
H:0
Lodo
residual
7000kg
(56,7%H)
Compost
» Pila compost ——» 4686kg
(34%H)
Aserrin
3000kg ——
(28 9%H)
Aire

Figura 4-42. Esquema general del balance de masa del compostaje.
Fuente: Autor

Figura 4-43. Compost obtenido (sacos de 45kg).
Fuente: Autor
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El rendimiento del proceso fue 46,86%, el cual se determind mediante la ecuacion
(12).

Rendimiento = Ct'zntidad corflpostt“ obten'it?o +100 (11)
Cantidad materia prima utilizada
Rendimi 4686Kg 100
= — %k
endimieno 10000Kg

Rendimiento = 46,86%

Hay que aclarar que este rendimiento es tomando en cuenta los pesos en base hiimeda
(B.H.), es decir con el contenido de humedad que posee tanto las materias primas como
el producto terminado. Sin embargo, también se determind el rendimiento en base seca
(B.S.) de los materiales que entran y salen, utilizando la misma ecuacion (11). A
continuacion, en la Tabla 4-13 y Tabla 4-14, se muestran un resumen de los pesos y
rendimientos obtenidos tanto en B.H. como en B.S.

Tabla 4-13. PESOS DE MATERIA PRIMA'Y PRODUCTO TERMINADO EN B.H.
Y B.S.

Lodo residual 3031
Aserrin 28,9 3000 2133

Compost 34 4686 3092,76

Elaborado por: Autor

Tabla 4-14. RENDIMIENTOS DEL COMPOSTAJE CALCULADOS EN B.H. Y
B.S.

3092,76

46,86 59,89

Elaborado por: Autor
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Como se puede observar, el rendimiento calculado en B.S. es mayor que el de B.H.,
sin embargo, el rendimiento real del proceso de compostaje es el determinado con las
cantidades en B.H., es decir 46,86%.

4.7. Beneficios del compostaje y del compost obtenido

Mediante la propuesta del aprovechamiento de los lodos residuales provenientes de la
PTAR, se puede observar que tiene varios beneficios tanto ambientales como

econdmicos.
4.7.1. Beneficios ambientales

La gran mayoria corresponden a beneficios ambientales, dentro de los que se pudieron

identificar estan:

e Reutilizacion y aprovechamiento del residuo que puede provocar impactos
negativos ambientales sino son tratados previamente antes de su disposicion
final.

e Reduccion del volumen del lodo residual para su facil almacenamiento,
transporte y uso.

e Eliminacion de patdgenos

e Disminucion y control de malos olores producidos por los lodos.
4.7.2. Beneficios economicos

El compostaje de los lodos residuales también tiene beneficios econdomicos, puesto que
al reutilizar el residuo que normalmente es un desecho que va a los rellenos sanitarios,
se puede obtener un producto de gran utilidad para el campo agricola. Segln
Bohdrquez (2019), el compost esta teniendo gran acogida en la agricultura por su

contenido de nutrientes, su naturaleza organica y por su precio accesible.
Costo de produccion

De acuerdo Melean et al. (2021), los costos de produccion son los gastos necesarios
para fabricar un bien o generar un servicio. Dentro de los costos de produccion se
consideran variables como materia prima e insumos, mano de obra, maquinaria,
consumo de energia entre otros. ES necesario conocer con exactitud lo que cuesta

elaborar un producto para de esta manera establecer una politica adecuada de precios.
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Se realiz6 una estimacion del costo de produccién, de lo que seria producir 1 saco de
compost de 45kg, tomando en cuenta una maxima capacidad productiva para un afio
de produccién y generacion de lodos residuales. La PTAR de la empresa de alimentos
produce aproximadamente 8m?® diarios de lodo residual, estimando una produccion
anual de 2880m® (2701440kg), considerando el rendimiento de 46,86% obtenido en
esta investigacion para una cantidad de 7000kg de lodo, se tendrd una produccién

aproximada de 1806105,6kg de compost al afio.

Para la determinacidn del costo de produccién se considerd costos variables y costos
fijos. Segun Melean et al. (2021), los costos variables son aquellos que varian de
acuerdo al volumen de produccion, mientras que los costos fijos se mantienen

constantes por un periodo de tiempo independientemente del volumen de produccion.

Este andlisis se elaboro para el tratamiento que resulté ser el mejor, con la cantidad de
materia prima, insumos y maquinaria que Se requirieron para ese tratamiento,
aproximando a un afio de generacion de lodos, ademas se considero costos estimados

de mano de obra y servicios basicos.

Dentro de los costos variables se considerd a la materia prima, insumos y mano de

obra como se puede observar en la Tabla 4-15.

Tabla 4-15. COSTOS VARIABLES.

Aserrin Kg. 0,005 3.000 | 1.157.760 | 5.788,8
Cal Kg. 0,29 200 77.184 | 22.383,36
Eslcigsr:peileno unid. 0,25 104 40136 | 10.034
Zg'ﬁjfos d‘(’)o'q“eta unid. 60 1 386 23.160
Combustible

bobcat y Gal. 1,75 70 27.000 | 47.250
volteadora

Mano de obra hora/hombre 1,77 - 864 1.529,28

Total | 110.145,44

Elaborado por: Autor

El costo de la mano de obra se calcul6 considerando que se requerira la presencia de 2

obreros por aproximadamente 3 horas diarias por 3 dias a la semana. Para esto se
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determiné el costo de la hora/hombre tomando como base el sueldo basico actual
correspondiente a 425USD vy las 240 horas de labores al mes, resultando un valor de
1,77USD hora /fhombre.

Dentro de los costos fijos se considerd la maquinaria (depreciacion anual) y una

estimacion del costo de servicios bésicos (Tabla 4-16).

Tabla 4-16. COSTOS FIJOS.

Depreciacién anual 7.022,7
Servicios (agua, luz) 600
Total 7.622,7
Elaborado por: Autor

Para la depreciacion anual, se basé en el tiempo de vida Gtil de cada maquina o equipo
establecida por el Reglamento de la Ley Organica de Régimen Tributario Interno
(LORTI), especificamente en el Art. 28 numeral 6 (Tabla 4-17).

Tabla 4-17. DEPRECIACION ANUAL.

Bascula 355 10 35,5
Cosedora de sacos 110 10 11
Bobcat 49.500 10 4.950
Volteadora 20.000 10 2.000
Medidor temperatura,

humedad y ph de suelo 100 4 25
Palas 12 10 1,2

Total 7.022,7

Elaborado por: Autor
Fuente: * LORTI
Con los costos variables y fijos obtenidos se tiene un costo total anual de
117.768,14USD; considerando una produccion aproximada de 1.806.105,6kg de
compost resulta que costara 0,065USD/kg compost. De esta manera 1 saco de 45kg de
compost tendréa un costo de produccion aproximado de 2,93USD; que, al ser vendido
a un precio de 4,50USD que es un precio accesible y aceptado en el mercado, se tendra
una utilidad de 1,57USD en cada saco. Considerando ese P.V.P. de cada saco de 45kg

se tiene que cada kg de compost tiene un P.V.P. de 0,10USD. A continuacion, en la
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Tabla 4-18 se detalla el beneficio econdmico que se tendré al producir compost a partir

de lodos residuales.

Tabla 4-18. Beneficios econémicos de la produccién de compost a partir de lodos
residuales.

Costos fijos anuales (1) $7.622,7

Costos variables anuales (2) $110.145,44
Costo total (1+2) $117.768,14
Ingresos (kg fabricados al afio por P.V.P) $ 180.610,56
Utilidad (ingresos — costo total) $62.842,42

Elaborado por: Autor

Hay que recalcar que los costos totales fueron calculados para una produccion de un
afio, lo que indica que al vender toda la produccion de compost se tendra un ingreso
aproximado de 180.610,56 USD anuales, teniendo una utilidad anual aproximada de
62.842,42 USD.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS

5.1. Conclusiones

Con la alternativa sustentable propuesta en esta investigacion, se muestra la
viabilidad del uso del compostaje como una opcion de manejo Yy
aprovechamiento de lodos activados residuales producidos en PTAR de
empresas de alimentos para su disposicion final, ingresando este desecho a la
cadena de produccién, generando un producto de gran utilidad para la
agricultura. Asi, se evita que estos desechos generen impactos negativos
ambientales, ocupando una gran area, produciendo malos olores y provocando

la aparicion de vectores.

La caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica de los lodos residuales
utilizados en esta investigacion determinan que no son un desecho peligroso, y
que pueden ser aprovechados para usos forestales, mejoramiento de suelos y
usos agricolas. Ademas, se identifica la presencia de fitonutrientes y materia
organica esenciales para la elaboracion de compost, por lo que se le considera

como un biosolido de gran utilidad.

Se realizan 6 biopilas (tratamientos) de compost y basado en la evolucion de
los datos de temperatura de cada tratamiento, corroborando con el analisis
estadistico se determina que la pila conformada por 7000kg de lodo y 3000kg
de aserrin resulta ser la mejor, ya que logra temperaturas adecuadas para la
correcta higienizacion del producto, se obtiene el compost mas rapido,
cumpliendo con todas las fases del proceso, con parametros dentro de rango y
logrando tener un compost de calidad, estable y maduro que aporta los

nutrientes esenciales para el desarrollo y mejoramiento del suelo y los cultivos.

Mediante un balance de masa se cuantifica que para el mejor tratamiento
resultante se inicia con 10000kg de materia prima, finalizado el proceso se

obtiene aproximadamente 4686kg de compost, lo que indica que presenta un
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rendimiento del 46,86%. Con este rendimiento, se concluye que ademas de que
el compostaje es una alternativa para la estabilizacion y tratamiento de los
lodos residuales de industrias alimenticias, mejorando la calidad del mismo
para su aprovechamiento, también permite la reduccién del desecho para el
transporte y requerimiento de espacio para su disposicion.

e Lareutilizacién de los lodos activados residuales tiene grandes beneficios tanto
ambientales como econémicos. En lo que tiene que ver con el medio ambiente
evita la produccion de malos olores, aparicion de vectores y reduccion del
volumen del residuo para su disposicion final. En lo referente al aspecto
econdmico, el producto final obtenido de la reutilizacion de este residuo que a
simple vista pareceria que no tiene valor, resulta de gran importancia y utilidad
en el campo agricola, cuyo costo de produccion a gran escala es relativamente
bajo y permitira obtener una utilidad aproximada anual de 62.842,42USD, al

ser vendido el abono a un precio accesible en el mercado.
5.2. Recomendaciones

e Incentivar a las empresas a procesos de produccion méas limpia relacionados a
la generacion de lodos en las PTAR, mediante un adecuado aprovechamiento

de los mismos como mejoradores de suelo y abonos organicos.

e Evaluar el uso de otros materiales de soporte para mezclar con el lodo residual
que afiadan otros nutrientes y mayor cantidad de carbono organico, mejorando

la calidad del compost final.

e Monitorear y evaluar el desprendimiento de CO2 y NHjs en las diferentes etapas
del proceso, con el fin de minimizar las mismas mediante el adecuado control

de variables como temperatura, humedad y pH.

e Realizar analisis microbiologicos al compost final para verificar la correcta
inocuidad del producto, determinar los microorganismos que pudieran estar
presentes, si son benéficos o patdgenos y la cantidad aproximada. De igual
manera se recomienda realizar pruebas para la identificaciobn de otros

parametros complementarios que determinen la calidad de un compost maduro.
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e Evaluar la influencia de las condiciones ambientales como temperatura y

humedad, durante todo el proceso de compostaje.

e Utilizar geomembrana para proteger el area donde se lleve a cabo el proceso
para evitar que los lixiviados que se producen durante el proceso penetren en
el suelo y afecten la calidad del mismo. De igual manera construir un sistema
de recoleccion de estos lixiviados para estabilizarlos y posterior utilizacion en
preparados para nutricion vegetal o descarga.

e Proponer como linea de investigacion la utilizacion microorganismos
eficientes (EM) en las pilas de compostaje, debido a que estudios realizados
indican que estos incrementan la velocidad de degradacion de la materia
organica por ende aceleran el proceso de compostaje y también ayudan a

controlar olores en el compostaje.

e Investigar la posibilidad de captar el amoniaco generado en el compostaje y a

través de condensacion obtener hidroxido de amonio.

e Verificar y evaluar los beneficios del compost obtenido, aplicando en
diferentes cultivos segun los requerimientos nutricionales de los mismos,

mediante una caracterizacion de la produccion agricola.
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5.4. Anexos

Anexo 1. Analisis CRETIB del lodo activado residual

qi) DEPARTAMENTO:

LABCESTTA ANALITICALAB

TECNOLOGIA Y CALIDAD

LABORATORIO DE
ENSAYO ACREDITADO POR

EL SAE

ACREDITACION
N° SAE LEN 18-034

INFORME DE RESULTADOS No: LD-024-21

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

94

NOMBRE CLIENTE: PRODEGEL ATENCION A. Ing. Freddy Toapanta
pigs : : - . 0984442015/ 032 748123/
DIRECCION: Km 10 % via Bafios, Totoras TELEFONO: 032 748118
i PUNTO DE TOMA
TIPO DE MUESTRA: Lodo DE MUESTRA: Lodo Prensado.
FECHA Y HORA
i DE TOMA DE
CODIGO CLIENTE: L-1 MUESTRA, N.A.
RESPONSABLE:
INFORMACION DEL LABORATORIO
P e
TOMA DE MUESTRA -
REALIZADO POR: LABCESTTA S.A. NUMERO DE MUESTRAS: 01
FECHA Y HORA DE g < i Fisico — Quimico -
TOMA DE MUESTRA: 28/06/2021 15:50 ANALISIS SOLICITADO: Microbiolégico
FECHA Y HORA DE ¥ o :
RECEPCION EN LAB: 29/06/2021 09:15 FECHA DE ANALISIS: 29/06/2021 - 09/07/2021
FECHA DE EMISION DE
INFORME: 09/07/2021 CODIGO LABORATORIO: AL-LD-024-21
RESPONSABLE DE LA T 5
TOMA DE MUESTRA: Cristian Jara COORDENADAS: 17M 0767787 / 9853754
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS | Tméx.:25.0°C. T min.: 15,0 °C
RESULTADOS ANALITICOS
" e g VALOR
ENSAYO UNIDAD | RESULTADO 'NCER;';{';;’MBRE %%Tlgﬁg LIMITE
PERMISIBLE
PE-AL-17
*Arsénico mg/L <0,01 +18% EPA 200.7 ICP-AES 5.0
Rev. 4.4 1994
S
PE-AL-17
*Cadmio mg/L <0,004 +10% EPA 200.7 ICP-AES 1.0
Rev. 4.4 1994
PE-AL-17
“Niquel mg/L <0,05 +9% EPA 200.7 ICP-AES 5.0
Rev. 4.4 1994
PE-AL-17
*Plomo mg/L 0,06 +14% EPA 200.7 ICP-AES 5,0
Rev. 4.4 1994
**Cromo hexavalente mg/L <0,02 - EPA 1311/EPA 7197 5.0
b*Reaccion con agua - HO - NOM-052- NO
REACCIONA SEMARNAT/93 REACCIONA
s i NO NOM-052- NO
b - “
St oo REACCIONA SEMARNAT/93 REACCIONA
b¥Reaccién con lcali 4 e . ORI L)
REACCIONA SEMARNAT/93 REACCIONA
*Generacion de HCN mg/kg <0,01 - EPA 9014 250 HCN
*Generacion de H2S mg/kg 0,06 - EPA 9014 500 H2S
T Unidades = " PE-AL-32
Potencial hidrégeno de pH 7.56 0,3 EPA9045D.2004 22<12,5
Parque Industrial California 11, Local C36, Guayaquil Pagina 1 de 2
Revision 3
MC01-20




LABORATORIO DE
ENSAYO ACREDITADO POR

e

DEPARTAMENTO: EL SAE
LA BCESTTA ANALITICALAB
TECNOLOGIA Y CALIDAD ACREDITACI()N
N° SAE LEN 18-034
®*Velocidad de corrosion mm/afio 0,05 EPA 1110 A 6,35
*Salmonella - AUSENCIA AOAC 960801 1000/g
Media geométrica
b*Coliformes fecales | NMP/g 21000 Fermentacitn en tubos | - de 7 muestras o
multiples igual a 2x10
NMP o UFC/g ST
*Huevos de parésitos - PRESENCIA Qbservacnfin 15/g
microscopica
b*Constante de NOM-052- Constante Menor
Expiosividad = DOAFEINA SEMARNAT/93 a Dinitrobenceno
b*Reaccién o i, N
desomposician ) REACCIONA, NOM-052- REACCIONA,
Sincs: e - NO SE SEMARNAT/93 NO SE
) DESCOMPONE DESCOMPONE
» : :
*Contenido de Alcohol si ; NOLOES EPA8260B <24%
€s acuoso
b 2 A
*Punto de fnﬂ.amaC|6n si ) NOLO ES EPA1010A >60
es liquido
b*Capaz de provocar NOM-052-
fuego si no es liquido : NOES CAPAZ > SEMARNAT/93 NO ES CAPAZ
®*Es Gas comprimido | NOM-052-
inflamable y oxidante s NOLOES : SEMARNAT/93 NeLOES

OBSERVACIONES:

® Muestra transportada en refrigeracion.

¢ Los ensayos marcados con (*) estdn fuera del alcance de acreditacion del SAE.

* Los ensayos marcados con (a) son realizados en extracto PECT: los ensayos marcados con (b) son realizados en peso
htimedo.

¢ La columna: Valor limite permisible, estd fuera del alcance de acreditacion del SAE. Contempla los limites méximos
permisibles indicados en los Listados Nacionales de Desechos Peligrosos y Métodos de Caracterizacion, solicitados por el
cliente.

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

LABCESTTA™

~ TECN®LOGIA Y CALIDAD

Ing. Verw
DIRECTO NICA

-

¥

RUC:06917207 10009
NOTAS:
. Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
. Los resultados arriba indicados sélo estan relacionados con los objetos ensayados,
. Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los ensayos analizados.
. LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacion proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados.
° Cuando se emitan criterios de conformidad y aplique, se tendré en cuenta el: Instructivo de Regla de decision para una declaratoria de

conformidad [E-AL-26.
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Anexo 2. Andlisis de fitonutrientes del lodo activado residual

INFORME DE RESULTADOS No: L[>-011-21

INFORMACION PROPORCINADA POR EL CLIENTE

NOMBRE CLIENTE:

Santago | oapam

ATENCION A

Saptiaro Toanam

DIRECCION:

Ambato

TELEFONO:

TIPO DE MUESTRA:

Lo

PUNTO DE TOMA
DE MUESTRA:

Datos fo proporcionado por
¢l cliente

CODIGO CLIENTE:

oo mo proporcionado por el cliente

FECHA Y HORA
DE TOMA DE
MUESTRA,
RESPONSABLE:

Dater mo proporcionado por
¢l elieme

INFORMACION DEL LABORA TORIO

TOMA DE MUESTRA
REALIZADO POR:

CLIENTI

NUMERO DE MUESTHAS: al

FECHA Y NORA DE
TOMA DE MUESTRA:

N.A.

ANALISIS SOLICITADO:

Fisico = Quimico

FECHAY HORA DE
RECEPCIOMN EN LABRB:

voL 2oz 1100

FECHA DE ANALISIS:

VoL 20LL — 1OV LA AULL

FECHA DE EMISION DE

Ky A0 LA A z ~LD0l]-2
IRPOSRME: 16012022 CODIGO LABORATORIO: AL-LD-011-21
RESPONSABLE DE LA . -
o . - MN.A. COORDENADAS: NA.
TOMA DE MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS [T i 25.0°C  Toun: 1507
RESLLTADOS ANALITICOS
VALOR
ENSAYO UNDAD | mEsuLTADD | INCERTIDUMBRE METODO LIMITE
&=2) /NORMA PERMISIBLE
PE-AL-18
Flomo mg kg 10 14% LA J015A - EfA .
[E TN
PE-AL-18
Croamo me kg 0 *26% LEPA J015A - EMFA -
[ )
PE-AL-18
Cadimio g kg 025 107 EPA 3018A - EPA .
oo
PE-AL-18
Cobre mg kg [T | EPA JMISA - EFA -
[T
PE-AL-18
Arsénico me kg 10 12 EPA 018N EPA -
ol oD
PEAL=18
Niguel mekg 10 £15% LPA J01SA - EPA .
60100
PE-AL-18
Fésforo ng/kg 1000 2% EPA 3015A — EPA -
GOLoD
PE-AL-18
Puasio mekg 242497 £23% LPA JOISA - EPA .
sO10D
PME-AL-18
Calcio mg kg 126376 26% LPA 3015A - EPA -
o | 00
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PE-AL-18
Margnesio me kg 120454 £14% EPA J0ISA - EPA -
60 0
PE-AL-I8
I lierro g ke 133108 &]5% EPA J0ISA - EPA -
LoV
PE-AL-I8
Line me kg 162,62 =17 EPA J0ISA - EPA -
010D
PE-AL-18
Manganeso mg kg 18.33 £ 5% EPA 3015A - EPA -
600 0D
PE-AL-18
Muaolibdeno my kg .56 +]9% A JOISA - EPA -
601 0D
PE-AL-18
Roro me kg 478 +33% EPA 30154 — EPA -
AOLOD
iy U nidades 3 PE-AL-32
Ponencial Hidrigeno de pi .09 0.3 EPASOLAT 2004 -
* Relucion CN % 312 - Espectrofttimmiéricn -
. . 49
Materia Orginica L 90,32 0% NI.TT‘:E 5_;‘;4 2008 =
PE-AL:T3
N |trtlr_|__m|r Total mgke 10000 A% hm:.l.:rd l_ﬂhnd.\. .I d _
K jeldahl 23, 2007 4500 N
nlLl_(
* Arulre me kg <20 - Espectrofolmiéinco -
*hensicdad mg'L 0,63 - Gravimatnco -
ENitrogeno Total L4 804 - Espectrofimidtnes -
*Carbone orginico " 51.12 . Valumétnco -
OBSERVACIONES:
e Mucstra transportada en refngeracidin.
&  Los ensayos marcados con (*) estin fuera del alcance de acreditacion del SAE.
o Losensayos son realizados o poso seco.
La columna: Valor limite permisible, esti fuera del alcance de acreditacion del SAE.
AUTORIZACION ¥ RESPONSABLE DEL INFORME:
ROTAS:
- Fare documsenta no rm...'d..' ser reparoducido ai wial ni parcialimente sin Ly aprohacion escrita dell labormorio.
- Lo esu ltadios arriba indicodes silo estan relucionados con los objetos ensayados.
- Las condiciones ambicniales no atecian a Tos. resuliados de los ensayos analusdos.
- LABCESTTA SA no s responsabiliza cuando la informacion proporcianada por ¢l cliente puade afectar la validez de los resaltdos
- Cuanchy s emitan criterivs. de confommdad v apligue, s¢ wemdeh en cuenia gl Insarscivo Jde Regla de decision para una declarmiona de

conformadad 1E-AL-26,
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Anexo 3. Temperaturas diarias de cada tratamiento
TEMPERATURA °C

Tratamiento TO T1 T2 T3 T4 T5
1/2/2022 22,4 123512241243 243 |24,/424,724/4[243(229[254[22,1|253[23,9|24,0(289 22,6249
2/2/2022 25,8 1235)122,4)|251|24,8|22,0(222|245(22,6(221[249[228|233|239228|282]|262]|245
3/2/2022 22,6 | 2551235233254 |24,8(24,7250(24,9[251[24,0[22,2|245[22,4|250 22,7 24,7260
4/2/2022 23,8|24,0)2341225|225]253(239(23,0[238|248[229[235[250[228|229(221|222|27,1
5/2/2022 28,0 |26,5]26,1)|28,0]26,7|263|276(262(270(271[27,2[27,2|26,7[265|275[298]|27,6]293
6/2/2022 27,2 |265|26,6|262|27,4]|265|26,4|26,7[266[275[26,1[269|264]27,7|280]|265]|269]|273
7/2/2022 26,6 1263)|278|279|276|26,4|28,0|274[262|27,6[26,7[27,6|274|27,4|27,3|226|22,4|253
8/2/2022 27,8|275)|27,6|26,4|26,8|27,7[30,9(30,2(281[29,1[29,0[28,3283[296]|284|261]|242|29,1
9/2/2022 275|26,2127,41269|278|27,6(29,8(296[29,9|28,2|285[29,3|28,6|30,7|283|237|284]|29,2
10/2/2022 27,41273)1265|26,1|278|27,7[29,3|30,7[286[29,4[288[285|289[28,1]295|256]233]|26,0
11/2/2022 26,1|28,0)269|273|273|27,4[28,8(309[30,4[28,9[28,3[29,2(29,0]305]30,9|258]|250 24,6
12/2/2022 27,8|26,8|26/4|26,4|26,8]|26,7[29,8[29,4[289[33,6[34,6[336]29,3[288|304 230246260
13/2/2022 26,5|26,5|27,6|26,9|26,2|26,7[281[299[28,6[33,7[346[32830,3[29,3]|305]|269|223]26,7
14/2/2022 28,0|26,6|263|27,6|26/4]|275(31,0[28,6[285|34,3[379[33,2[29,9[30,7|286]|264]|238]|26,33
15/2/2022 27,0|2711273|265|27,6|27,4(29,629,2[28,741,8[422[41,3[39,2[454|41,3[295|239225
16/2/2022 25,6 259255255253 (259(284|27,2|26,2|393[39,0/40,6|352(388]|375|231|208]229
17/2/2022 275(2741271|261|266|27,3(284|29,929,2|451|47,0/|41,7|473[40,1]40,7|256 282226
18/2/2022 27,0[269 (278266261 |27,7(295|29,0|287 430421420396 |47,8|444 (429445447
19/2/2022 26,9 (276269279265 |262|281|300|285|405(391|41,4|394[459|458 422424445
20/2/2022 26,8 (273(271|274|278|26/4(303|29,8|285|451|43,7|434|44,7|458 (42,7421 |442(422
21/2/2022 27,7126,7(27,2|26,2|263[260(294 306|304 |445|464|46,7|428[42,7]|405|424 438432
22/2/2022 27212741276 |278|265 (264308282304 |452 (458|423 |476(422|424|439[442[422
23/2/2022 24,21259(22,7|241|236(221|284|26/4|287|418|41,2|40,1|39,6[40,2|39,4|40,439,7(39,7
24/2/2022 26,6 [ 26/4|27,3|27,7|268 (265|284 |29,7|285|449|42,2|46,3|46,1[434|41,8|454[431[450
25/2/2022 32,4132,9]352[30,029,7]28,6|29,030,2[305]|539|520[558|398|47,1|45,0 425450435
26/2/2022 3491304 |334(348|298|353|46,1|41,3|43,4|57,8|550(56,2|46,8|395|46,9|44,2|44,2|433
27/2/2022 294 1353|29,4|131,4[283[315(40,1[41,8)|47,2|57,1|55,7|53,9|46,0(42,7]142,8|46,0/423]45,1
28/2/2022 325129,4(280(328|329|293|394|419|43,1|56,4|55,1|56,4|394|469|47,0|46,0 458|459
1/3/2022 35,11351[32,7(323|351|285|47,7|44,7|46,2|554|54,3[56,9|43,8|42,2|46,2]|451[450]439
2/3/2022 30,1132,6[32,7(31,2]283[29,9|419]40,1|428|549|52,7[538]41,0[{39,6|40,2]|40,4[41439.2
3/3/2022 33,1132,8(28,1(29,4|36,0|34,7|46,9|47,6|454(51,9|52,4(49,2|43,9|44,7|41,0|443|429 46,0
4/3/2022 34,2130,8[30,4(358|29,7[30,1|484]47,0(40,6|51,0[50,3[49,0]|445|42,0423)|458[45,0]455
5/3/2022 33,3131,6(330(295|291|34,6|47,3|438|478|53,9|52,4|53,8]|41,6|39,6|40,7|459 46,0 |432
6/3/2022 32,6 30,8 [34,7(350]280[30,2|431]42,3[44,8|535[54,8[549|448(422|450|47,1[471|479
7/3/2022 29,2 134,7/30,8)|28,7[305[322]40,9[435]|41,0|548|54,4|53,6|41,2[41,0]39,2|47,6]|47,0]48,0
8/3/2022 34,6 31,7[28,3[34,0]30,9[35050,8]49,2[53,2|54,7[539[543]|47,9[454|415|46,6 46,3463
9/3/2022 30,2131,4[299(29,7]283[325|458|44,2(43,2|51,3|50,1[50,3]|41,4|44,7|40,8]|429[430/424
10/3/2022 30,2|351(289|296|351|320|538|514(51,3(495|50,7|53,1|44,6|475|40,4|474|472|47,7
11/3/2022 30,0132,1{30,4(348]309[30,1|521]52,2|50,0|509|495[504]415(429|44,8|46,1|46,1|47,7
12/3/2022 31,8|358(29,9(31,7|350|281|495|51,7 (52,6 |51,7|524|499|42,9|459|46,5|46,2|46,6 | 47,6
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Anexo 3. Temperaturas diarias de cada tratamiento (continuacién).

TEMPERATURA °C

Tratamiento TO T1 T2 T3 T4 T5

13/3/2022 | 38,7 |39,4 | 40,0 [37,9 39,0 (399|481 545|542 512|487 [54,7|422 463|432 |474|473 467
14/3/2022 | 38,3|36,4|39,3(37,8|37,1[36,1|52,2 526|532 |499 509 |488|40,4 [39,0|394 |465 |47,0 461
15/3/2022 | 37,7 |36,5|38,3 (388|379 [400|52,1|499|509 54,0519 496|473 (394|474 |47,7|473 46,0
16/3/2022 | 36,0 32,3 35,8 356|349 [37,7 (489 493|464 | 478|487 [489|41,7 [418 40,1 434|443 [418
17/3/2022 | 39,1|37,4|38,3[36,3|37,1[365 539|536 523|467 |47,3 47,3 |41,6 400|444 |47,2|46/4 |462
18/3/2022 | 39,2 38,2 |36,1 384|381 [37,8|543|560|57,3[48,1|47,3 481|427 (393|455 |48,0 47,7478
19/3/2022 | 37,9 36,9 |39,8 36,7 39,4 [383 536|553 557 |47,6 46,7 [46,9|41,7 [451|416 |46,1|47,0|476
20/3/2022 | 39,6 37,4 [38,0|37,5[39,5|37,2|551|534|56,2(46,2|48,9 (46,7 |47,5(39,647,3|475(46,2|463
21/3/2022 | 36,5 (36,3 [39,3|39,0(384 (371|524 [521|51,5[49,0[48,9[47,8|434[436[39,1|48,0[478|475
22/3/2022 | 36,5[38,0[38,6|38,9[38,1|39,6|48,7[48,7[52,1 (465|484 [49,0|40,3[43,2|41,6|47,0[469 46,7
23/3/2022 | 35,5 [37,3 (36,7 |37,9(36,0|36,8 46,1453 [47,3 44,6 46,2 |46,6[39,2[41,3|404|43,6[44,6]449
24/3/2022 38,9 (38,1 [37,3|364[37,0(394|51,6(51,2(52,2(46,1[47,8(46,9|454 (41,3404 |47,3[46,847,0
25/3/2022 | 36,8 [ 38,7 [ 39,6 | 37,6 (38,6 | 37,7 (49,7 [51,3|54,5(47,0[48,7[474(42,9(39,0(474|468[47,1]473
26/3/2022 | 36,7 [ 39,4 | 36,7 | 39,7 [ 36,3 | 39,0 | 55,3 | 55,8 | 49,8 | 46,4 | 46,8 | 48,8 | 44,8 | 40,6 | 42,1 | 46,6 | 475|475
27/3/2022 | 38,8 (38,2 (39,8 38,0[39,6 (388|484 52,0555 (46,6464 |47,1|41,7|46,3|47,0|47,4(46,9 |46,7
28/3/2022 | 37,5(39,3[39,1(38,2[39,0(36,7[49,0[494|551|47,6[48,9 475|446 |424 (475|476 |474|46,6
29/3/2022 | 37,4 (37,0 [40,0|375(37,3(394[49,2[48,2|50,247,1[48,846,5|42,8 41,3452 |46,6|473|46,1
30/3/2022 | 39,4 (36,0 |37,5(38,0(37,8|37,8[45,0 (453 [48,5(459[46,0(44,3|40,1[41,3|47,1|43,6|456 437
31/3/2022 | 36,2 (37,4 [37,7|37,2[39,0|36,5|514|537|524|379|37,6|378[42,1428|39,7|474 (473|469
1/4/2022 36,4 (38,6 |38,3|36,6|363|389|530538|54,1|41,3|40,1|39,6|455|44,8|434|47,7|475|475
2/4/2022 39,5(384|386|37,0|37,7|381|481|484|485|43,2|40,5|43,7|47,1|46,9|49,0|475|46,2|47,6
3/4/2022 38,6 (36,1 |365|375|39,7|37,7|484 |47,1)|46,0|36,5|39,3|37,7|485|47,3|48,9|47,1|46,1|46,3
4/4/2022 39,737,0|36,2 /386|360 |378|47,1|48,2|46,9|41,2|41,2|38,2|47,2|46,5|46,3|476|47,3|46,6
5/4/2022 38,6 38,0 |37,7|386|37,1|380|484 |48,7|48,4 |43,3|36,2|36,7|48,4|46,5|46,2|46,1|46,5|474
6/4/2022 37,8|37,6|362|354|37,1|366|48,0 475|474 /40,0350 /343|464 /465|473 43,1444 429
7/4/2022 37,5|38,0|38,6|38,436,9|398|48,9 |47,0|46,4(40,9|39,3|40,2(48,2|47,6|47,0(47,4|46,6 47,5
8/4/2022 37,6 37,6 136,3[383|375|36,6[475|465(485[39,11415(41,2|48,9|47,2[46,9|48,0|47,2|46,1
9/4/2022 36,5|39,2|39,0(38,2|39,2|37,6|46,9 |48,2|46,2|37,0|37,3|42,0(48,9|47,0(48,7 |47,4|47,7|47,1
10/4/2022 39,7138,7|36,4(38,7|381|37,6|46,4|48,9|48,2[40,71425|36,0|475)|46,2[47,2|46,6|46,6 46,2
11/4/2022 40,0138,3139,3|36,6|37,4)1389 (48,4469 |47,2[41,9]40,7|38,8|46,3|46,3[46,9[47,9|46/4|46,6
12/4/2022 39,9139,7|36/4|378|375|38,9|46,6 | 48,0 |46,6 | 36,1|38,3|39,8|48,2|48,2|46,4|46,9|46,5|47,6
13/4/2022 42,71 42,7 | 44,2 | 42,4 | 42,4 1453 47,8 |148,9 (46,9 [421)142,0(40,1|47,7|46,1[46,2 47,2465 |47,9
14/4/2022 41,7140,3|142,8 45,6 |415|40,8|452 |44,8|43,7|39,6|40,8|40,1|452|44,9|46,0 |46,6|45,7|47,2
15/4/2022 40,0 143,2143,2 41,7 |42,2143,1|46,6 468|488 (31,4328 [31,0/48,6|47,0[47,1 47,3465 [47,9
16/4/2022 43,5)143,1]40,6 44,8409 |45,2[46,7|49,0[48,0[34,0]32,1[35,1|46,9|47,8[46,0|46,7|46,8|47,0
17/4/2022 44214131414 144,5|450)46,0[43,7|438(41,2[34,8]30,7|30,6|396|36,1]|36,1|465|47,7|47,0
18/4/2022 45,4141,2143,6|40,4|443]140,6[40,4|39,0|40,6[350]31,1|35,2|36,7|36,0(382[479|475|47.1
19/4/2022 42,4140,9 | 45,6 | 42,5|43,6 |45,5|43,0/39,7|39,3|32,0/33,7|31,3|37,0|388|36,1|46,4|465 47,1
20/4/2022 42,0139,31416|41,7|4411408(39,4|376[41,3[30,9]33,7[31,9|343]36,9[353[445|438|43,6
21/4/2022 439141,0|456|42,0|40,1|418(37,3|41,9|41,4(31,7|31,7|349|37,3|42,1|38,5|46,6|47,7|46,8
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Anexo 3. Temperaturas diarias de cada tratamiento (continuacién).

TEMPERATURA °C

Tratamiento TO T1 T2 T3 T4 T5
22/4/2022 4511433[41,4(414[413[414|420(36,8|42,1[32,3|335|32,4)|36/4|432|428|47,6|46,1|47,7
23/4/2022 | 43,1431 |433[458|41,3[42,2|40,9|438|37,7[31,1|32,6[34,7|36,1[36,3|36,0[480 472|474
24/4/2022 41,3]40,2[41,8|44,0[425[41,3[43,9[42,0/41,0(26,9|25,2|26,7)|409|373]|429|44,1|443]450
25/4/2022 | 45,7 | 41,6 | 40,4 | 40,1 | 40,2 | 40,6 | 39,7 [ 43,7 | 37,4256 | 28,0 27,9 |37,9[389|404 |438|40,1|446
26/4/2022 | 475|499 | 485 (49,2 |46,8 49,7 |37,3[36,5|37,0[250|26,9[280|392[392|41,1[435|439[417
27/4/2022 46,6 | 47,9 [ 46,8 | 48,1 | 44,7 46,0 | 352 33,3 | 32,6 | 26,7 | 25,9 | 26,2 | 41,8 |37,2|37,0|42,3 41,7409
28/4/2022 47,6 148,1[49,348,9[473[495(41,2[38,4|43,1|27,3|26,0|26/4)|37,3|37,4|37,4]|40,1|44,8]44,9
29/4/2022 46,9 | 46,7 [ 48,9 | 49,8 | 46,5 (49,2 | 43,7 (42,3 |37,4|257|27,0|26,8)|42,4|44,0|37,8]|459[40,4 451
30/4/2022 | 49,9 | 49,0 | 46,7 | 49,0 | 50,0 [ 49,8 | 39,5 (39,9 | 36,3 [ 27,8 | 26,1 [ 27,2 | 36,6 | 40,7 | 42,7 43,9 40,1 | 444
1/5/2022 46,5(485|48,2|485|46,7|49,4|37,9|41,0|36,0 251|262 268|438 408|435 |434|415|438
2/5/2022 47,7 148,/4 (46,1491 |46/4[498|351[30,9|349|276|27,0|27,7|37,2|389]|409|41,8|44,4]416
3/5/2022 47,6 | 49,1 |48,3|47,0|46,7|46,6|345|30,4|349|27,1|265|27,7)|36,2|42,2]|41,3]39,2|40,6]385

Elaborado por: Autor
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Anexo 4. Temperatura diaria promedio de cada tratamiento

TEMPERATURA °C

N° TO T1 T2 T3 T4 T5

1 22,78 24,32 24,48 23,46 24,39 25,48
2 23,89 23,97 23,11 23,26 23,32 26,30
3 23,85 24,51 24,88 23,77 23,96 24,45
4 23,73 23,44 23,54 23,75 23,57 23,78
5 26,83 26,98 26,90 27,19 26,91 28,88
6 26,75 26,70 26,56 26,83 27,36 26,91
7 26,88 27,31 27,19 27,28 27,37 23,41
8 27,61 26,95 29,70 28,80 28,79 26,45
9 27,05 27,45 29,76 28,69 29,19 27,11
10 27,05 27,20 29,54 28,88 28,84 24,97
11 26,99 27,34 30,01 28,80 30,12 25,11
12 26,99 26,62 29,40 33,92 29,52 24,51
13 26,83 26,60 28,87 33,70 30,02 2531
14 26,94 27,16 29,39 35,15 29,74 25,49
15 27,14 27,18 29,17 41,75 41,96 25,29
16 25,65 25,56 27,26 39,66 37,17 22,26
17 27,33 26,66 29,14 44,62 42,72 25,46
18 27,22 26,81 29,07 42,37 43,96 43,99
19 27,13 26,89 28,87 40,33 43,68 43,02
20 27,03 27,19 29,54 44,05 44,41 42,81
21 27,19 26,18 30,12 45,87 41,97 43,14
22 27,39 26,88 29,80 44,42 44,08 43,43
23 24,27 23,27 27,83 41,05 39,72 39,94
24 26,78 27,00 28,87 44,46 43,74 44,47
25 33,47 29,42 29,89 53,90 43,97 43,65
26 32,89 33,31 43,63 56,32 44,40 43,88
27 31,35 30,41 43,02 55,56 43,82 44,45
28 29,98 31,67 41,44 55,97 44,40 45,91
29 34,30 31,94 46,21 55,54 44,05 44,64
30 31,77 29,83 41,61 53,80 40,27 40,30
31 31,34 33,34 46,60 51,16 43,19 44,36
32 31,82 31,87 45,34 50,10 42,90 45,46
33 32,62 31,06 46,28 53,36 40,64 45,04
34 32,71 31,05 43,43 54,40 44,02 47,37
35 31,58 30,46 41,81 54,25 40,45 47,51
36 31,52 33,27 51,07 54,27 44,94 46,40
37 30,49 30,17 44,39 50,57 42,28 42,77
38 31,41 32,21 52,16 51,09 44,17 47,44
39 30,80 31,93 51,44 50,27 43,05 46,63
40 32,49 31,59 51,26 51,31 45,08 46,79
41 39,34 38,94 52,25 51,52 43,91 47,14
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Anexo 4. Temperatura diaria promedio de cada tratamiento (continuacion).

TEMPERATURA °C

N° TO T1 T2 T3 T4 T5
42 37,99 37,00 52,67 49,87 39,61 46,51

43 37,52 38,88 50,97 51,81 44,70 47,01

44 34,68 36,09 48,22 48,48 41,20 43,15

45 38,26 36,62 53,26 47,12 42,01 46,58

46 37,80 38,08 55,87 47,85 42,48 47,83

47 38,16 38,12 54,88 47,07 42,79 46,87

48 38,35 38,07 54,93 47,24 44,79 46,68

49 37,34 38,17 52,00 48,57 42,03 47,75

50 37,72 38,87 49,83 47,94 41,73 46,86

51 36,48 36,91 46,26 45,78 40,30 44,36

52 38,13 37,60 51,67 46,91 42,39 47,02

53 38,36 37,96 51,84 47,67 43,10 47,04

54 37,61 38,36 53,64 47,31 42,46 47,21

55 38,92 38,78 51,97 46,69 44,98 47,01

56 38,63 37,97 51,18 47,99 44,82 47,21

57 38,15 38,04 49,19 47,47 43,08 46,70
58 37,62 37,89 46,26 45,41 42,86 44,28
59 37,10 37,60 52,49 37,79 41,54 47,20
60 37,74 37,27 53,61 40,33 44,54 47,57
61 38,85 37,63 48,34 42,48 47,64 47,13
62 37,07 38,28 47,17 37,83 48,21 46,47
63 37,64 37,46 47,41 40,20 46,68 47,16
64 38,10 37,87 48,51 38,73 47,03 46,64
65 37,18 36,35 47,63 36,43 46,75 43,44
66 38,05 38,35 47,43 40,16 47,61 47,16
67 37,16 37,47 47,49 40,57 47,67 47,10
68 38,21 38,32 47,09 38,75 48,17 47,41
69 38,25 38,14 47,83 39,74 46,93 46,43

70 39,20 37,60 47,48 40,48 46,49 46,95

71 38,65 38,07 47,06 38,04 47,62 46,97
72 43,18 43,35 47,83 41,39 46,68 47,19
73 41,58 42,61 44,57 40,15 45,35 46,49
74 42,14 42,33 47,42 31,75 47,56 47,23
75 42,39 43,63 47,90 33,75 46,90 46,81

76 42,30 45,18 42,91 32,03 37,25 47,05

77 43,39 41,78 40,00 33,78 36,96 47,50

78 42,96 43,88 40,64 32,33 37,29 46,64

79 40,98 42,22 39,43 32,16 35,50 43,97

80 43,48 41,31 40,18 32,76 39,30 47,02

81 43,26 41,34 40,28 32,75 40,80 47,13

82 43,17 43,09 40,79 32,80 36,15 47,50
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Anexo 4. Temperatura diaria promedio de cada tratamiento (continuacion).

TEMPERATURA °C

N° TO T1 T2 T3 T4 T5
83 41,10 42,61 42,30 26,23 40,35 44,47

84 42,59 40,29 40,27 27,15 39,07 42,83

85 48,63 48,58 36,96 26,62 39,82 43,03

86 47,09 46,28 33,67 26,28 38,64 41,63

87 48,34 48,54 40,88 26,55 37,36 43,28

88 47,48 48,52 41,11 26,51 41,40 43,81

89 48,55 49,60 38,56 27,02 39,99 42,78

90 47,72 48,19 38,28 26,01 42,67 42,89

91 47,42 48,43 33,63 27,43 38,96 42,58

92 48,32 46,77 33,26 27,11 39,90 39,43
Elaborado por: Autor
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Anexo 5. Humedad diaria de cada tratamiento

HUMEDAD (%)

Tratamiento TO T1 T2 T3 T4 T5
1/2/2022 58 | 55 | 57 |51 | 56 | 52 | 60 | 54 | 54 [ 54 | 53 | 52 | 56 | 53 | 58 | 50 | 56 | 53
2/2/2022 58 | 55 | 58 | 50 | 57 | 59 | 57 | 55 |58 [ 52 |59 | 58 |59 | 53 [ 56 | 54 | 51 | 55
3/2/2022 57 |59 | 54 |50 | 59 |52 |53 |56 |57 [57|58|55|55|52|58]|54]|55]56
4/2/2022 56 | 55 | 56 | 50 | 50 | 57 | 52 | 58 | 59 [ 56 | 60 | 53 | 59 | 57 | 50 | 55 | 55 | 57
5/2/2022 60 | 56 | 55 |53 | 55|54 |60 |52 |52 [58|53|57|60]|56|58]|58]|56|50
6/2/2022 58 | 56 | 55 |58 | 59 | 56 | 52 | 52 | 57 [ 60 | 59 | 59 | 56 | 59 | 55 | 53 | 55 | 51
7/2/2022 60 | 56 | 58 |51 |59 |50 |60 |54 |59 [54)|51]|59 |58 |53 [52]|56]|50]55
8/2/2022 52 |56 |50 |60 |53|52]54|53|51[51]|57|53|60]|58]|54]|52]|55]52
9/2/2022 60 | 59 | 51 |54 |57 |54 |50 |54 |60 [55]|50]|50|51|60(|50|50]|51]58

10/2/2022 54 | 54 | 52 |54 | 50 | 52 | 55 | 55 | 57 [ 54 | 54 | 58 | 56 | 60 | 52 | 58 | 50 | 57
11/2/2022 50 | 56 | 51 |60 | 56 | 50 | 51 | 55 | 50 [ 58 | 57 | 55 | 60 | 56 | 54 | 54 | 58 | 58
12/2/2022 55|56 |58 |51 |56 |50 |51 |58 |54 [57|55]|54|60]|57 |54 |55]|53]52
13/2/2022 59 | 53 |59 |51 |58 |56 |56 |54 |60 |52|57|56|52]|57 |54 |54]|50]57
14/2/2022 55|53 |60 |58 |56|56 |57 |60|60([52)60]|58]|57|60]54]|58]50]50
15/2/2022 59 | 58 | 57 |58 | 52 | 55 | 50 | 55 | 50 [ 56 | 57 | 55 | 49 | 49 | 49 | 54 | 50 | 56
16/2/2022 57 | 55 | 57 |59 | 60 | 56 | 59 |56 |52 [ 60| 50|57 |48 |41 |43 |42 |42 |44
17/2/2022 56 | 58 | 58 | 56 | 52 | 52 | 60 | 59 |55 [ 60 | 60 | 56 | 49 | 44 | 41 |44 | 42 | 42
18/2/2022 59 | 50 | 53 | 54 | 50 | 58 | 54 | 51 | 56 | 58 | 52 | 56 | 42 | 49 | 42 | 45 | 43 | 42
19/2/2022 60 | 56 | 56 | 55 | 50 | 56 | 56 | 58 | 60 [ 58 | 53 | 51 | 44 | 50 | 48 | 42 | 45 | 43
20/2/2022 50 | 55|52 |59 | 58 | 56 | 51 | 51 | 60 | 57 | 57 | 57 | 44 | 42 | 41 |41 | 42 | 44
21/2/2022 56 | 58 | 54 | 60 | 50 | 59 | 54 | 56 | 55 [ 50 | 52 | 56 | 46 | 41 | 50 | 42 | 40 | 43
22/2/2022 55160 |58 |54 |51 )|52)|52|56|54[58)|52]|53[45 |50 (|40 42|44 44
23/2/2022 58 | 60 | 53 | 60 | 52 | 52 | 58 | 58 | 58 | 55 | 51 | 57 | 41 | 40 | 44 | 43 | 41 | 41
24/2/2022 60 | 54 | 54 |57 | 52 | 54 | 59 | 57 | 57 [ 55|57 | 56 | 47 |41 |45 |43 | 44 |44
25/2/2022 56 | 60 | 52 [ 55 | 60|54 | 60 | 53 | 60 | 56 | 59 | 58 | 47 | 42 | 50 | 43 | 41 | 41
26/2/2022 56 | 53 | 55 [ 56 | 51 | 52 | 57 | 50 | 50 | 56 | 60 | 53 | 45 | 44 | 50 | 41 | 43 | 42
27/2/2022 54 |60 | 56 [ 56 | 60 | 50 [ 59 | 52 | 51 | 58 | 56 | 51 | 47 | 50 | 43 | 41 | 45 | 44
28/2/2022 54 |58 | 50 [ 58 | 59 | 53 | 51 | 57 | 53 | 53 | 60 | 60 | 42 | 44 | 43 | 42| 40 | 45
1/3/2022 55 |54 | 57 |57 | 55|52 |54 | 55 |55 |52 |56 |55 |47 |50 |42 )40 | 44|43
2/3/2022 60 [ 52 | 58 [ 52 | 51 | 51 [ 52 | 57 | 56 | 53 | 59 | 51 | 49 | 45 | 49 | 41 | 42 | 43
3/3/2022 53 | 57 | 57 |50 | 52 | 60 | 50 | 52 | 50 | 50 | 50 | 55 | 47 |43 |45 |44 |45 |41
4/3/2022 55 [ 59|59 [55|52|50 |56 |53 |59 |55|54 |54 |45 |41 |44 |41 | 44|45
5/3/2022 53 |50 | 55 [ 55|60 |52 | 51 |59 |55 | 55|52 |50 |45 |42 |42 )40 40|41
6/3/2022 51 | 50 | 57 | 56 | 57 | 55 | 57 | 58 | 56 | 54 | 51 | 55 |48 | 41 | 47 | 43| 40 | 40
7/3/2022 50 [ 51|59 [ 57 | 55|55 |53 |57 |52 |51 |55|55|43 |45 |46 |40 | 43| 44
8/3/2022 51 |56 |59 [ 59|59 |56 |59 |53|52|53|54|53[43|42[49 1404444
9/3/2022 52 | 51|55 |54 |55|58 |50 |53 |56 |50|52|55|40 |43 |46 |40 | 45|42
10/3/2022 51 | 57 | 56 | 55|52 |52 |56 |54 |56 |50|55|55|44 |49 (4945|4443
11/3/2022 55 |53 |52 |58 |56|60|52|60 |58 |54|53 |50 /42|48 |49 |42|42]42
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Anexo 5. Humedad diaria de cada tratamiento (continuacion).

HUMEDAD (%)

Tratamiento TO T1 T2 T3 T4 T5
12/3/2022 55|52 | 51|52 |60|59)53|51|59[55]|51]|53|40 |41 |47 40|41 41
13/3/2022 51 | 57 | 59 |54 |57 | 58 | 51 |50 |56 [52|55]|54|50]|44 |46 |41 |45 |45
14/3/2022 54 | 57 |51 |52 |56]|59|50]|60|53|52|51|55]|42 |47 |42 |42 | 43|43
15/3/2022 54 | 58 | 57 |58 |52 | 54 |54 |56 |59 [50)52]|50]|48 |43 |40 |41 |43 |43
16/3/2022 55|59 |52 |55|55]52 |51 |52 |52|55|53|50|42|44 441404441
17/3/2022 59 | 52 |60 |51 |57 |58 )60|60|53[55]|52|51|45|43 |48 |41|42]43
18/3/2022 53 | 59 | 50 |53 | 57 | 58 | 55 | 55 | 55 [ 55 | 53 | 55 | 40 | 46 | 47 | 42 | 44 | 44
19/3/2022 58 | 52 | 54 |52 | 51|52 |52 |51 |60 |55 |54 |50 |42 |44 |44 |44 | 41 | 44
20/3/2022 53 | 58 | 57 |58 | 57 | 55|56 | 56 | 50 [ 53 | 54 | 53 | 40 | 43 | 50 | 44 | 41 | 45
21/3/2022 57 | 50 | 52 | 55|51 |50 )59 |57 |59 [51)|53]|53]|41 |43 |44 |43 |44 40
22/3/2022 51 | 53|59 |60 |57 |56)60]|56|52|54|51|53]|44 |42 |47 |41 |45 43
23/3/2022 56 | 57 | 52 |55 |52 | 56 | 58 | 60 | 57 [ 52 | 54 | 52 | 43 | 50 | 46 | 43 | 42 | 41
24/3/2022 57 |58 |59 |56 |53|54|54|57|51[53|54|50(40 |47 (41|43 |44 |44
25/3/2022 57 | 52 | 52 |50 | 56 | 53 | 52 | 59 | 56 [ 50 | 51 | 51 | 45 | 42 | 40 | 41 | 42 | 45
26/3/2022 51 | 58 | 53 | 53 | 58 | 56 | 57 | 57 | 56 [ 54 | 54 | 53 | 41 | 44 | 44 | 41 | 44 | 44
27/3/2022 59 | 56 | 50 | 57 | 58 | 55|52 |53 |51 [51)|53]|50]|50]|42|40|44]40]41
28/3/2022 58 | 57 | 54 |55 | 55|51 |58 |52 |55[52)|54|53]|42|45|50|40]|40]42
29/3/2022 51 |59 |53 |51 |50|60|58]|60|50(|54|55]|53]|42|50]|47 44|45 40
30/3/2022 52 | 52 | 51 |56 |52 |58 |55|54 |53 [50)52]|54]|44|40|50|45]40]42
31/3/2022 58 | 59 | 54 |59 | 57 | 57 | 51 | 57 | 56 [ 53 | 52 | 52 | 40 | 47 | 44 | 42 | 42 | 40

1/4/2022 55 | 57 |59 | 55|57 |56|60|52|60[51)|55]|55]|48 |42 |42 |41 |45]40
2/4/2022 55 | 57 |59 |52 |57 |59 |56 |57 |56 [53]|53]|51|41 |48 |47 |43]45]40
3/4/2022 60 | 56 | 59 | 53 | 58 | 54 | 57 | 50 | 52 [ 54 | 54 | 53 | 40 | 43 | 49 | 43 | 42 | 42
4/4/2022 57 | 58 | 58 | 53 | 57 | 50 | 57 | 52 | 54 [ 52 | 53 | 55 | 47 | 43 |50 | 42 | 41 | 44
5/4/2022 58 | 59 | 52 [ 52 | 59 | 54 | 57 | 55 | 56 | 54 | 51 | 52 | 46 | 49 | 49 | 44 | 40 | 41
6/4/2022 57 |52 |56 |53 |57 |52 |55]59|55|50|54|53|[47|50[50)44]|42]41
7/4/2022 55 |58 |57 |54 |51 |53 |52|51|50|53|51|51|42|50/|48)44|41]43
8/4/2022 55 |59 |57 |59 |56 |56 |59 |56|60|55|52 |50 |47 |46 |46 |41 |45]43
9/4/2022 59 | 52 |56 |51 |54 |56 |56 |51 |51 |54|53|55|49 45|45 |44 |40]45
10/4/2022 52 | 58 |51 |51 |58 |55|53|60|51|52|50|50|46 |45 |47 |45 | 43|45
11/4/2022 60 | 60 | 59 [ 58 | 60 | 57 | 59 | 54 |54 [ 53 |53 |54 |44 |46 |47 |43 |45 | 44
12/4/2022 52 | 53 |53 |53 | 53|56 |57 |51 |56 |47 |49 |46 |41 |43 |47 |41 | 40| 43
13/4/2022 51 |50 |53 [55[52]|60|55|52 |60 |50 45|48 |47 |41 ]40])40]|43]45
14/4/2022 51 |50 |53 [ 55|59 |58 56|59 |57 45|48 |45 |42 |44 |42 )41 |40]40
15/4/2022 54 15150 |53 |55]|60|58]|53|50 /|50 48|49 |43 |43 |46 |40 |44 |41
16/4/2022 54 | 55|52 |53 |52 |54 |55|59 |56 |48 |46 |48 |44 |49 |49 |44 |43 |42
17/4/2022 54 | 53 |52 |54 |54|52|50|51|52|50|46|48 |42 |43 |43 |41 |42 | 44
18/4/2022 50 | 52 |51 |50 |59 |56 |56|51 |58 |49 |47 |45 |44 |49 |47 1404343
19/4/2022 51 |53 |50 |52 |53]|57 51|51 |53[45[48 |49 |40 |44 |48 |45|44 |41
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Anexo 5. Humedad diaria de cada tratamiento (continuacion).

HUMEDAD (%)

Tratamiento TO T1 T2 T3 T4 T5
20/4/2022 50 | 54 | 55|51 |58 |51 |59 |60 |54 |47 |50 |50)46 |50 |49 |45 |45 43
21/4/2022 51 | 52 | 52 | 53 [ 53 | 55 |53 | 51 | 53 | 50 | 48 | 48 | 44 | 44 | 43 | 41 | 43| 40
22/4/2022 55|50 | 51|51 |58 |51 |60|53)|57 |46 |45 |48 |48 |42 |50 |40 |44 )43
23/4/2022 55|50 |52 | 55|60 |51 |51 |53 |54 |46 |48 |49 |48 |45 (4243|4441
24/4/2022 54 | 55|51 |53 |60 |59 |52 |59 |53 |47 |45 |47 |43 |41 |42 |42 |43 |44
25/4/2022 50 | 53 | 51 | 51 |53 |52 |53 |54 |60 |46 |46 | 45|44 |49 |43 |40 |45 42
26/4/2022 54 |54 |54 |50 |50 | 54|46 |45 |47 |47 |49 | A7 |48 | 46 |44 | 44| 42 | 40
27/4/2022 51 | 55|50 |52 |59 |57 |49 |45)|48 |49 |46 |48 |49 49|46 |41 40|41
28/4/2022 50 | 52 | 52 | 53 [ 50 [ 59 | 48 | 49 | 47 | 49 | 48 | 47 | 50 | 47 | 43 | 44 | 43| 43
29/4/2022 54 | 50 | 54 | 51 [ 54 | 51 |48 | 46 | 47 | 49 | 47 | 49 | 42 | 49 | 48 | 43 | 41| 42
30/4/2022 50 | 54 | 54 | 51 | 53 | 58 | 48 | 46 | 48 | 46 | 45 | 48 | 45 | 47 | 44 | 45 | 43 | 41

1/5/2022 54 | 52 | 50 | 55 [ 52 | 55 |43 | 45|43 |42 | 40 | 43 | 41 | 46 | 42 | 40 | 45| 42
2/5/2022 51 | 55|52 |52 |57 |52 |42 |40 |41 |40 |40 |39 |43 |44 |41 |45 |44 40
3/5/2022 55 |54 | 54 | 55|56 |55|42 39|41 |40 |38 |40 |43 |45 (43|43 |44 42

Elaborado por: Autor
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Anexo 6. Humedad promedio diaria de cada tratamiento

HUMEDAD %

N° TO T1 T2 T3 T4 T5

1 56,7 | 53,0 | 56,0 | 53,0 | 557 53,0
2 57,0 | 553 | 56,7 | 56,3 | 56,0 53,3
3 56,7 | 53,7 | 553 | 56,7 | 55,0 55,0
4 55,7 | 52,3 | 56,3 | 56,3 | 553 55,7
5 57,0 | 54,0 | 54,7 | 56,0 | 58,0 54,7
6 56,3 | 57,7 | 53,7 | 59,3 | 56,7 53,0
7 58,0 | 53,3 | 57,7 | 54,7 | 54,3 53,7
8 52,7 | 55,0 | 52,7 | 53,7 | 57,3 53,0
9 56,7 | 55,0 | 54,7 | 51,7 | 53,7 53,0
10 | 53,3 | 52,0 | 55,7 | 553 | 56,0 55,0
11 | 52,3 | 553 | 52,0 | 56,7 | 56,7 56,7
12 | 56,3 | 52,3 | 54,3 | 553 | 57,0 53,3
13 | 57,0 | 550 | 56,7 | 55,0 | 54,3 53,7
14 | 56,0 | 56,7 | 59,0 | 56,7 | 57,0 52,7
15 | 58,0 | 55,0 | 51,7 | 56,0 | 49,0 53,3
16 | 56,3 | 58,3 | 55,7 | 55,7 | 44,0 42,7
17 | 57,3 | 53,3 | 58,0 | 58,7 | 44,7 42,7
18 | 54,0 | 54,0 | 53,7 | 553 | 443 43,3
19 | 57,3 | 53,7 | 58,0 | 54,0 | 47,3 43,3
20 | 52,3 | 57,7 | 54,0 | 57,0 | 42,3 42,3
21 | 56,0 | 56,3 | 55,0 | 52,7 | 457 41,7
22 | 57,7 | 52,3 | 54,0 | 543 | 450 43,3
23 | 57,0 | 54,7 | 58,0 | 543 | 417 41,7
24 | 56,0 | 54,3 | 57,7 | 56,0 | 44,3 43,7
25 | 56,0 | 56,3 | 57,7 | 57,7 | 46,3 41,7
26 | 54,7 | 53,0 | 52,3 | 56,3 | 46,3 42,0
27 | 56,7 | 55,3 | 54,0 | 55,0 | 46,7 43,3
28 | 54,0 | 56,7 | 53,7 | 57,7 | 43,0 42,3
29 | 553 | 54,7 | 54,7 | 543 | 46,3 42,3
30 | 56,7 | 51,3 | 55,0 | 54,3 | 47,7 42,0
31 | 55,7 | 54,0 | 50,7 | 51,7 | 45,0 43,3
32 | 57,7 | 523 | 56,0 | 543 | 433 43,3
33 | 52,7 | 55,7 | 55,0 | 52,3 | 43,0 40,3
34 | 52,7 | 56,0 | 57,0 | 53,3 | 453 41,0
35 | 533 | 55,7 | 54,0 | 53,7 | 44,7 42,3
36 | 553 | 58,0 | 54,7 | 533 | 44,7 42,7
37 | 52,7 | 55,7 | 53,0 | 52,3 | 43,0 42,3
38 | 54,7 | 53,0 | 553 | 533 | 473 44,0
39 | 533 | 58,0 | 56,7 | 52,3 | 46,3 42,0
40 | 52,7 | 57,0 | 543 | 53,0 | 42,7 40,7
41 | 55,7 | 56,3 | 52,3 | 53,7 | 46,7 43,7
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Anexo 6. Humedad promedio diaria de cada tratamiento (continuacion).

HUMEDAD %

N° TO T1 T2 T3 T4 T5
42 | 54,0 | 557 | 543 | 52,7 | 437 42,7

43 | 56,3 | 54,7 | 56,3 | 50,7 | 43,7 42,3

44 | 553 | 54,0 | 51,7 | 52,7 | 433 41,7

45 | 57,0 | 553 | 57,7 | 52,7 | 453 42,0

46 | 54,0 | 56,0 | 550 | 543 | 443 43,3

47 | 54,7 | 51,7 | 543 | 53,0 | 433 43,0

48 | 56,0 | 56,7 | 540 | 533 | 443 43,3

49 | 53,0 | 52,0 | 583 | 523 | 42,7 42,3

50 | 54,3 | 57,7 | 56,0 | 52,7 | 44,3 43,0

51 | 55,0 | 54,3 | 583 | 52,7 | 46,3 42,0

52 | 58,0 | 54,3 | 54,0 | 52,3 | 42,7 43,7

53 | 53,7 | 53,0 | 55,7 | 50,7 | 42,3 42,7

54 | 54,0 | 55,7 | 56,7 | 53,7 | 43,0 43,0

55 | 55,0 | 56,7 | 52,0 | 51,3 | 44,0 417

56 | 56,3 | 53,7 | 55,0 | 53,0 | 457 40,7

57 | 543 | 53,7 | 56,0 | 54,0 | 46,3 43,0
58 | 51,7 | 553 | 54,0 | 52,0 | 44,7 42,3
59 | 57,0 | 57,7 | 54,7 | 52,3 | 437 41,3
60 | 57,0 | 56,0 | 57,3 | 53,7 | 44,0 42,0
61 | 57,0 | 56,0 | 56,3 | 52,3 | 453 42,7
62 | 583 | 55,0 | 53,0 | 53,7 | 44,0 42,3
63 | 57,7 | 53,3 | 543 | 5333 | 46,7 42,3
64 | 56,3 | 55,0 | 56,0 | 52,3 | 48,0 41,7
65 | 55,0 | 54,0 | 56,3 | 52,3 | 49,0 42,3
66 | 56,7 | 52,7 | 51,0 | 51,7 | 46,7 42,7
67 | 57,0 | 57,0 | 583 | 52,3 | 46,3 43,0
68 | 55,7 | 53,7 | 52,7 | 54,0 | 46,3 43,0
69 | 53,7 | 54,7 | 54,7 | 50,7 | 46,0 44,3

70 | 59,7 | 58,3 | 55,7 | 53,3 | 457 44,0

71 | 52,7 | 54,0 | 54,7 | 47,3 | 43,7 41,3

72 | 51,3 | 55,7 | 55,7 | 47,7 | 42,7 42,7

73 | 51,3 | 57,3 | 57,3 | 46,0 | 42,7 40,3

74 | 51,7 | 56,0 | 53,7 | 49,0 | 44,0 41,7

75 | 53,7 | 53,0 | 56,7 | 47,3 | 47,3 43,0

76 | 53,0 | 53,3 | 51,0 | 48,0 | 42,7 42,3

77 | 51,0 | 55,0 | 55,0 | 47,0 | 46,7 42,0

78 | 51,3 | 54,0 | 51,7 | 47,3 | 44,0 43,3

79 | 53,0 | 53,3 | 57,7 | 49,0 | 483 44,3

80 | 51,7 | 53,7 | 52,3 | 48,7 | 43,7 41,3

81 | 52,0 | 53,3 | 56,7 | 46,3 | 46,7 42,3

82 | 52,3 | 553 | 52,7 | 47,7 | 450 42,7
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Anexo 6. Humedad promedio diaria de cada tratamiento (continuacion).

HUMEDAD %

N° TO T1 T2 T3 T4 T5

83 | 533 | 57,3 | 54,7 | 463 | 420 43,0
84 | 51,3 | 52,0 | 55,7 | 457 | 453 42,3
85 | 54,0 | 51,3 | 46,0 | 47,7 | 46,0 42,0
86 | 52,0 | 56,0 | 473 | 47,7 | 480 40,7
87 | 51,3 | 54,0 | 48,0 | 48,0 | 46,7 43,3
88 | 52,7 | 52,0 | 470 | 483 | 463 42,0

89 | 52,7 | 54,0 | 473 | 463 | 453 43,0

90 | 52,0 | 54,0 | 43,7 | 41,7 | 430 42,3

91 | 52,7 53,7 | 41,0 | 39,7 | 427 43,0

92 | 54,3 | 553 | 40,7 39,3 | 437 43,0
Elaborado por: Autor
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Anexo 7. pH semanal de cada tratamiento

pH

Tratamiento

Semana

1
(1/2/2022 al
6/2/2022)

6,41

TO

6,55

6,60

6,58

T1

6,58

6,39

6,65

T2

6,53

6,43

6,46

T3

6,41

6,67

7,00

T4

6,96

7,09

6,48

T5

6,83

6,81

2
(7/2/2022 al
12/2/2022)

6,66

6,55

6,42

6,47

6,45

6,40

6,46

6,30

6,46

6,48

6,54

6,41

7,49

7,44

7,50

7,56

7,48

7,49

3
(14/2/2022 al
20/2/2022)

6,28

6,73

6,62

6,48

6,52

6,43

6,48

6,49

6,45

7,27

7,11

6,88

7,44

7,36

7,34

7,36

7,60

7,53

4
(21/2/2022 al
27/212022)

6,45

6,45

6,39

6,62

6,54

6,60

6,35

6,46

6,17

7,32

7,75

7,37

731

7,53

7,46

7,49

7,43

7,47

5
(28/2/2022 al
6/3/2022)

6,49

6,63

6,65

6,65

6,50

6,54

7,45

7,29

7,36

7,33

7,55

7,55

7,58

7,53

7,47

7,44

737

7,60

6
(7/3/2022 al
13/3/2022)

6,27

6,40

6,34

6,59

6,52

7,56

7,40

7,50

7,42

7,73

7,57

7,49

7,49

7,43

7,35

7,45

7,58

7
(14/3/2022 al
20/3/2022)

6,52

6,48

6,44

6,48

6,52

6,32

7,38

7,44

7,51

7,47

7,53

7,42

7,49

7,26

7,58

7,44

7,46

7,64

8
(21/3/2022 al
27/3/2022)

6,48

6,34

6,59

6,35

6,49

6,57

7,36

7,39

7,71

7,48

7,31

7,39

7,37

7,46

7,60

7,45

7,62

7,30

9
(28/3/2022 al
3/4/2022)

6,30

6,54

6,48

6,41

6,53

6,30

7,46

7,49

7,58

7,41

7,41

7,50

7,49

7,68

7,25

7,57

7,49

7,31
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Anexo 7. pH semanal de cada tratamiento (continuacion).

pH

Tratamiento

Semana

10
(47412022 al
10/4/2022)

6,64

6,62

6,63

6,64

6,50

6,47

7,65

7,56

756|741

7,53

7,53

7,53

747

7,57

7,60

747

7,66

11
(11/4/2022 al
17/4/2022)

6,55

6,58

6,47

6,43

6,64

6,65

7,63

7,29

7,50 | 7,55

7,62

7,49

7,59

7,65

7,49

7,42

7,40

7,50

12
(18/4/2022 al
24/4/2022)

6,44

6,54

6,48

6,70

6,62

6,55

7,36

7,50

7,38 | 7,66

7,54

7,44

7,59

7,41

7,33

7,49

7,51

7,46

13
(25/412022 al
3/5/2022)

6,63

6,50

6,34

6,49

6,52

6,49

7,41

7,35

759|757

7,63

7,56

7,48

7,53

7,41

7,52

7,41

7,51

Elaborado por: Autor
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Anexo 8. pH semanal promedio de cada tratamiento

pH

Z
o

TO| T1 | T2 | T3 | T4 | TS
6,52/6,52|6,59(6,51|7,02|6,71
6,54 /6,44 /6,41 /6,48 |7,48|7,51
6,54|6,47|6,47|7,08|7,38| 7,5
6,43|6,59 (6,33 (7,48 |7,43|7,46
6,596,56 7,37 7,47 |7,53|7,47
6,47|6,48|7,49 7,57 |7,47|7,46
6,48|6,44 7,44 |7,47|7,44|7,51
6,47|6,47 (7,49 (7,39 7,47 |7,46
6,4416,41|7,51|7,44|7,47|7,46
6,63|6,54|7,59(7,49|7,52|7,58
6,53|6,57 7,47 |7,55|7,58 7,44
6,49|6,62|7,41|7,55|7,45|7,48
6,49(6,50|7,45|7,58|7,47|7,48

Elaborado por: Autor
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Anexo 9. Metodologia para la elaboracion de compost a partir de lodos residuales

Cddigo
INTRUCTIVO DE TRABAJO

Fecha

Revision

ELABORACION DE COMPOST A PARTIR | Pagina
DE LODOS RESIDUALES ACTIVADOS

Objetivo y alcance

Establecer el método para la elaboracion de compost a partir de lodos residuales

activados provenientes de PTAR de empresas de alimentos.

Materiales y Equipos

Materiales Equipos
Lodo residual Volqueta
Aserrin Bobcat
Cal Volteadora
Sacos de polipropileno Palas
Medidor portatil de temperatura,
humedad y pH.

Procedimiento

1. Caracterizar al lodo residual mediante un analisis CRETIB para determinar que no
es un residuo peligroso.

2. Pesar 7000kg de lodo residual y 3000kg de aserrin.

3. Armar la pila de compostaje colocando en la parte inferior el lodo residual y
encima el aserrin para después con la ayuda de una pala, mezclar el material, e irle
dando la forma semejante a un paralelepipedo, similar al que se visualiza en el

gréfico, el mismo que debe tener las siguientes dimensiones:

h=0,6m
a=1,5m

I=15,7m
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frura (h)—"\

Longitud (1)
v

Ancho (a)

4. Empezar a medir las variables desde el dia uno de conformadas las pilas y

registrarlas. Se debera controlar: temperatura, humedad y pH; esto se debe realizar

con un medidor portatil de suelos. A continuacion, se muestra los parametros de

cada variable y la frecuencia de medicion.

Variable Rango Frecuencia de medicion
Mesofilica: <45°C
Temperatura Terméfila: 40 — 65°C Diaria
Enfriamiento: 40 — 45°C
Maduracion: <35°C
Humedad 45 — 60% Diaria
pH 45-85 Semanal

Nota: En el caso de que la temperatura en la fase termofilica llegase a superar

los 70°C, es necesario aumentar la frecuencia de volteo, para oxigenar el

material.

Si la humedad estuviera por debajo del limite inferior afiadir agua a la pila y si

es gue estuviese sobre el limite superior, es necesario aumentar la frecuencia

de volteo.

En el caso de tener pH acidos, la cal ayudara a neutralizarlo, mientras que si

los pH son bésicos se utiliza &cido citrico para neutralizarlo.

5. Agregar cal a la pila de compost para evitar la proliferacion de vectores, a los 7,

14 y 21 dias desde que se inicio el proceso de compostaje.

6. Voltear o mezclar la pila con la mezcladora cada semana a partir del dia 15 de

iniciado el proceso.
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7. Transcurrido aproximadamente 90 dias, se obtendra el producto final, para

verificar esto, el compost debe cumplir con los siguientes parametros:

Paradmetro Especificacion
Color Marrén oscuro
Olor Tierra himeda
Humedad 24 — 45%
Temperatura 25-35°C
pH 6,7-8,5
Materia organica >20%MS
Carbono organico total >10%
Nitrogeno total 1-3% MS
Relacion C:N <25
Fosforo 1-3% MS
Potasio 1-3% MS

Condiciones de seguridad

e Gafas de proteccion
e Guantes de nitrilo

e Calzado con punta de acero
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Anexo 10. Andlisis quimico del compost obtenido

g

DEPARTAMENTO: ANALITICALAB

LABCESTTA

TECNOLOGIA ¥ CALIDAD

INFORME DE RESULTADOS No: Q-006-22

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

NOMBRE 'CLlENTE: Santiago Toapaxi Mayorga ATENCION A: Santiago Toapaxi Mayorga
DIRECCION: Chiquicha - Pelileo TELEFONO: N.A.
TIPO DE MUESTRA: Quimico (Compost) R e i at

Dato no proporcionado por el cliente

FECHA Y HORA DE
TOMA DE MUESTRA
RESPONSABLE:

09/05/2022 16:30
Santiago Toapaxi Mayorga

CODIGO CLIENTE:

INFORMACION DEL LABORATORIO

Lt L CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: | 01
L N.A. ANALISIS SOLICITADO: | Quimico
gg%ggc‘:g\?gg Efl\QB: 12/05/2022 14:30 FECHA DE ANALISIS: 12/05/2022 - 25/05/2022
L e EMISIONDE [ 55052022 CODIGO LABORATORIO: | AL-Q-006-22
'[I{‘CE)iergZAN?ESSI’)l’%kA N.A. COORDENADAS: N.A.
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS [ T méx.:25,0 °C. T min.: 15,0°C
RESULTADOS ANALITICOS
ENSAYO UNIDAD RESULTADO ?;%T&?f i
Fésforo mg/kg 10191,37 ICP -
Potasio mg/kg 10896.88 ICP -
Nitrégeno Total Kjeldahl % 1.3 Volumetria -
Carbono Orgéanico % 152 Volumetria -
Materia orgénica mg/kg 294300 NEN 5754 2005 -

OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio.
° La columna: Valor Limite Permisible, esta fuera del alcance de acreditacién del SAE.

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

o)/
f&m\;o;ou,q v CAL
RUC:06917362

Ing. Verbnica pravo i : ,ﬁc
DIRECTORA TECNICA

NOTAS:

° Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.

° Los resultados arriba indicados s6lo estan relacionados con los objetos ensayados.

° Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los ensayos analizados.

° LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacién proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados.

Parque Industrial California II, Local C36, Guayaquil Pagina | de 1
Revision 3
MC01-21
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