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RESUMEN

En este estudio se analizaron dos técnicas para el aprovechamiento de lodos residuales
provenientes de una PTAR en sus diversas clasificaciones, estos contienen alta concentracion de
nutrientes las cuales pueden ser aprovechados para la fertilizacion de los suelos. Sin embargo, el
uso de lodos de manera directa genera problemas, como es la presencia de microrganismos
patdgenos, presencia de metales pesados, olores, etc.

Es por ello que se analizan las técnicas méas usadas las cuales son el compostaje que se trabaja a
una temperatura de 45 a 70° C, una relacion de C/N de 15 -30%, una CE menor a 1dS m-1 (1+5
v/v) ya que en estas condiciones produce un aumento de nutrientes y un incremento de
mineralizacion de MO. Asi mismo la técnica de vermicompostaje es otra de las méas usadas, se
trabaja con una temperatura de 15 — 24 °C, pH de 5 a 8, relacién C/N 30%, humedad 75 -80% y
la aeracion se tiene que realizar cada 7 dias, estas condiciones ayudaran que las lombrices se
desarrollen mejor.

En los estudios realizados en cuanto a la comparacion de técnicas de compostaje y
vermicompostaje, la concentracion de minerales y macronutrientes fueron las mismas para ambas
técnicas, la comunidad bacteriana, en las 2 técnicas fueron positivos para activar los pardmetros
microbianos, siendo la mas eficiente la tecnologia de vermicompostaje con una mayor diversidad
bacteriana, econémicamente el compost es mas rentable que vermicompost, para la retencién de

metales pesados el vermicompostaje es mas eficiente.

Palabras clave:
Compostaje, vermicompostaje, lodos residuales, lombriz, metales, microorganismos patégenos,

agentes estructurantes, macronutrientes.

Trabajo de investigacion publicado con autorizacion de los autores.

No olvide citar este documento




UNIVERSIDAD

¥ TRABAJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

ABSTRACT

In this study, two techniques will be analyzed to take advantage of the residual residues coming
from a WWTP in their various classifications, these contain a high concentration of nutrients
which can be used to fertilize the soil. However, the use of sludge directly generates problems,

such as the presence of pathogenic microorganisms, the presence of heavy metals, odors, etc.

That is why the most used techniques are analyzed, which are composting that works at a
temperature of 45to 70 ° C, a C / N ratio of 15-30%, an EC less than 1dS m-1 (1 +5 v / v) since
under these conditions they produce an increase in nutrients and an increase in OM mineralization.
Likewise, the vermicomposting technigue is another of the most used, it works with a temperature
of 15-24° C, pH from 5to 8, C / N ratio 30%, humidity 75 -80% and aeration must be carried

out Every 7 days, these conditions will help worms develop better.

In the studies carried out regarding the comparison of composition and vermicomposting
techniques, the concentration of minerals and macronutrients were the same for both techniques,
the bacterial community, in both techniques, were positive to activate the microbial parameters,
the most efficient being the Vermicomposting technology with a greater bacterial diversity,
compost is economically more profitable than vermicompost, for the retention of heavy metals,

vermicomposting is more efficient.

Keywords:
Composting, vermicomposting, residual sludge, earthworm, metals, pathogenic microorganisms,

structuring agents, macronutrients.
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|I. REVISION TEORICA
El aumento de poblacién genera gran cantidad de aguas residuales y por consiguiente lodos
residuales los cuales son materiales de desechos producidos por una PTAR que contienen gran
cantidad de nutrientes (Guerrini et al., 2017) como son el fosforo, nitrégeno, azufre y elementos
metélicos, debido a los nutrientes mencionados su uso como enmienda en el suelo es atractivo
para los agricultores, por otro lado, remplazaria a los fertilizantes sintéticos (Aljerf, 2018).
No obstante, seran diferentes las concentraciones de nutrientes en lodos residuales, ya que
depende del tipo de plantas de tratamiento que se implemente (Ghirardini & Verlicchi, 2019). Sin
embargo, el uso de lodos residuales como fertilizante de suelo genera problemas como la
presencia de microorganismos, metales pesados, compuestos organicos, olores, etc (Li, et al.,
2017). Es por ello gue en muchos paises lo dan previo tratamiento para luego ser utilizados como
fertilizantes para mejorar el suelo agricola.
El total de lodos residuales generado diariamente incrementa, donde el promedio mundial de
produccién de lodos secos es de 30 kg por persona/dia (Hospido et al., 2010). La Unién Europea
genera mas de 10 millones de toneladas de materia seca por afio de lodos residuales (Kacprzak et
al., 2017), Estados Unidos genera 7,2 millones de tonelada de lodos anuales, de los cuales dentro
del 6% que se da en otros usos se encuentra el compostaje (Llivichuzca, 2016), China genera mas
de 7 millones de toneladas de materia seca por afo de lodos residuales (Yang, Zhang, & Wang,
2015), Canada genera 0.55 millones de toneladas de lodos anuales (Rojas & Mendoza, 2012). Por
otro lado, en América Latina, Brasil genera 0.48 millones de toneladas de lodos anuales (Rojas &
Mendoza, 2012), Colombia genera 274 toneladas al dia de biosélidos (Ruiz & Quevedo, 2017),
México cuenta con 2.029 PTAR y genera 0.64 millones de toneladas al afio (Rojas & Mendoza,
2012). Por ultimo, en el Perl, Lima genera aproximadamente 32 000 toneladas de lodos anuales
(COSUDE, 2017).
1.1.Tratamiento de aguas residuales
En la actualidad las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) son mé&s modernas y

utilizan combinaciones de procesos bioldgicos, fisicos y quimicos, teniendo como subproducto
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de este tratamiento lodos deshidratados del tratamiento primario, secundario o avanzado (Yariez,
Alonso, & Diaz, 2009). La clasificacién de aguas residuales provenientes de una PTAR se da en

base a los tratamientos como:

1.1.1 Tratamiento preliminar: En esta fase se utiliza rejillas de metal para retener sélidos
gruesos (Onofre, 2018), dentro de este tratamiento se considera la etapa de desaceitado
(eliminacién de grasas) para ello en la separacién de grasa y mejorar la flotabilidad se

debe introducir aire (Arce, 2011).

1.1.2 Tratamiento primario: Tiene como objetivo remover los so6lidos inorganicos y
organicos con el fin de reducir materia organica, para ello, se realiza la sedimentacién la
cual dependera del peso especifico del sélido, por otro lado, se puede dar el proceso de
coagulacion y floculacion en la cual se incorporara reactivos quimicos como coagulantes
para la sedimentacién de particulas, muchas empresas solo llegan hasta este tratamiento
donde los lodos generan reacciones quimicas y bioldgicas produciendo olores (Onofre,

2018), pero estos lodos pueden pasar al tratamiento secundario.

1.1.3 Tratamiento secundario: Consiste en emplear bacterias aerobias las cuales consumen
la MO que se encuentra en el agua residual, para la proliferacion de bacterias se debe dar
un proceso de aireacion logrando que los s6lidos suspendidos y la DBO estén por encima
del 80% (Hurtado, 2015). Dentro de este tratamiento se encuentra tratamientos de lagunas
como:

a. laguna de estabilizacion o también conocidas como laguna de oxidacion, donde
en un tanque escavado en el terreno se dispone grandes volimenes de aguas
residuales (Onofre, 2018). El tratamiento de lagunas de oxidacion se emplea
cuando los nutrientes y biomasa (bacterias, algas) que se descargan pueden ser
asimilados por el cuerpo receptor, su ventaja es que tiene un bajo costo de

construccidn, operacion facil y una alta eficiencia, pero tiene desventajas como
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es las grandes extensiones de terreno y un clima tropical o semitropical (Vega,
2018).

b. Laguna anaerdbica se emplea cuando el lodo residual contiene alta concentracion
de nutrientes, pero se cuenta con un area pequefia para su construccion, no se
recomienda para T < 15 °C y contenido de sulfato (mayor a250 mg/L) (Vega,
2018).

c. Laguna aerobia se caracteriza por tener profundidad entre 0,15 a 1.5 m, por
consiguiente, recibe poco volumen de agua residual y la accién bioldgica se da
por algas y bacterias los cuales descomponen los residuos y proporcionan
oxigeno al mismo tiempo (Vega, 2018).

d. Laguna facultativa es el tratamiento mas utilizado para aguas residuales
domésticas o industriales, la profundidad del tanque es de 1.5 a 2 m., lo cual se
recomienda dejar un borde libre de 0.5 a 0.8 m para evitar los efectos del viento
y la sobrecarga, esta presenta una zona aerébica en la superficie y presenta
bacterias, algas que degradan la MO, también hay una zona anaerobia en la
profundidad y presenta microorganismos que producen metano y otros gases

(Vega, 2018).

1.1.4 Tratamiento terciario: Tiene como finalidad mejorar la calidad del agua residual, lodo
y una menor carga de contaminantes, frecuentemente en el tratamiento secundario existen
parésitos, patdgenos y olores, es por ello que se necesita hacer un tercer tratamiento
(Vega, 2018), para ello se implementa métodos como la cloracién, osmosis inversa, el
intercambio idénico, etc., siendo este tratamiento el mas completo para eliminar

contaminantes (Onofre, 2018).

1.2 Clasificacién de lodos
Los lodos tienen altos contenidos de Nitrdgeno con relaciones C/N entre 5y 11 (Marin, 2019) y

la clasificacion de lodos residuales son los siguientes:

Trabajo de investigacion publicado con autorizacion de los autores.

No olvide citar este documento




UNIVERSIDAD

J< TRABAJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

1.2.1 Lodos primarios: Son subproductos que se extraen del primer tratamiento de aguas
residuales, contienen arena, solidos organico e inorganico y materiales grasos y poseen
un olor fuerte (Valencia, 2008). Los lodos contienen una humedad entre 93 a 97%, por lo
cual es importante darle un tratamiento antes de su disposicion final, para reducir la
cantidad de agua y ser estabilizado (Marin, 2019).

1.2.2 lodos secundarios: También conocidos como lodos activos, son lodos provenientes del
tratamiento secundario contienen principalmente materia organica (Gualoto, 2016), en un
tanque las aguas residuales son aireadas y los microorganismos son capaces de degradar
la MO (Marin, 2019), son de color marrén, debido al proceso de aeracién no producen
olores fuertes y rapidos como los lodos primarios, pero sino se encuentra bien aireados,
produce un olor fuerte y cambia a un color oscuro (Aldana & Pérez, 2017).

1.2.3 Lodos terciarios: Son tratados por intermedio de acondicionamiento quimico, donde la
humedad del lodo residual de un 90-99% disminuye a un 65- 85%, permitiendo la
coagulacién de éstos, mayormente son tratados con la adicién de sales de hierro,
aluminio, cal y polimeros orgéanicos, con el objetivo de elevar su rendimiento y evitar los

malos olores (Marin, 2019).

TRATAMIENTO
DE AGUAS ’ T. Primario ’ T. Secundario ’ T. Terciario
RESIDUALES
CLASIFICACION o ] w

L:Lode  T: Tratamiento

Figura 1. Disefio de correlacion del tratamiento de aguas residuales y la clasificacion de lodos

residuales.
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1.3 Caracterizacion fisica, quimica y bioldgica de lodos residuales

1.3.1 Caracteristica fisica: En las caracteristicas fisicas principalmente se emplean los
parametros: temperatura, color, densidad, olor, porcentaje de humedad, porcentaje de
solidos totales, tamafio de particula velocidad de sedimentacidn, donde lodos representan
un problema de contaminacion a la salud y al medio ambiente, ya que contienen
compuestos toxicos como metales pesados, contaminantes orgénicos y organismos
patogenos (Kosobucki, Chmarzynski, & Buszewski, 2000). Por lo que requieren ser
estabilizados, para reducir masa, volumen, vectores, olores, organismos patdgenos y
riesgos a la salud (Limon, 2013).

1.3.2 Caracteristicas quimicas: Las caracteristicas quimicas dependen del tratamiento que se
les emplea a las aguas residuales (Gualoto, 2016). Para la caracterizacion quimica de los
lodos residuales se emplea los siguientes pardmetros: Metales pesados, Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Materia Organica, Carbono Organico Total, Ph, pardmetros
inorgéanicos y organicos, aceites y grasas, conductividad (Valencia, 2008). Segin Marin,
2019, el pH 6ptimo esté dentro de 6 a 7.5 pero otros autores lo consideran dentro de 6 a
8.

1.3.3 Caracteristicas bioldgicas: Para las caracteristicas biologicas de lodos residuales,
contienen diversos microorganismos como: virus, bacterias y parasitos los cuales
representa un riesgo para la salud humana, entre ellos estan la Salmonella spp.,
Coliformes Fecales por ello es importante determinar su potencial de contaminacion y
sus posibles tratamientos (Valencia, 2008).

1.3.4 Parametros fisicoquimicos: Los pardmetros a determinar en los lodos es la humedad o
la cantidad de agua en el lodo con el método gravimétrico, ello nos permite conocer si el
lodo esté apto para el proceso de compostaje, donde los valores deben estar dentro de 40-
65%, ya que un valor por encima del rango causaria putrefaccion y malos olores, por otro
lado, un valor por debajo del rango indica la presencia de fases estacionarias y podria

causar una fase muerta. (Marin, 2019).
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Tablal. Los parametros fisicos, quimicos, fisicoquimico y biol6gicos de lodos residuales

Parametros Lodo primario Lodo Lodo
secundario digerido
o Solidos Volatiles (% 70- 80 80-90 55 -65
S
i de ST)
pH (Adimensional) 5-8 6.5- 75 6.8-8
Carbohidratos 8-10 6-8 5-8
S Proteinas (% de ST) 4-14 20-30 10-20
£
‘5 Fosforo (% de ST) 05-15 15-25 05-15
Nitrogeno (% de ST) 2 -5 1-6 3-7
Metales pesados(%SS) 02-2 02-2 02-2
o 8
=) =
25 Humedad (%) 92 -96 97.5-98 94 -97
(@4
9 Bacterias 103-105 100-1000 10-100
=y
2 (NMP/100ml)
2

1.4 Compostaje

En México, Brasil, Chile y Colombia se han desarrollado técnicas de compostaje para lodos
residuales (Onofre, 2018). ElI compostaje es un proceso aerdbico donde los microorganismos
termdfilos como mesofilos, convierten la MO en compost estabilizado, donde la desinfeccion se
da en la etapa termofilica del compostaje con una temperatura de 45 a 70° C y durante la etapa de
mesofilica (maduracidon), donde los compuestos organicos persistentes se degradan lentamente y
desaparece la fitotoxicidad residual (Fornes et al., 2012). La técnica de compostaje también es
rentable para el tratamiento de aguas residuales y socialmente aceptable, lo cual implica la
degradacion de MO por los microrganismos (Awasthi et al., 2017). Durante el proceso de

compostaje, se cuenta con la fase de descomposicién y maduracion:
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a) Fase de descomposicion: Es la fase donde las moléculas complejas se simplifican en
moléculas inorganicas y organicas. Este es un proceso exotérmico debido a que los
microorganismos consumen oxigeno alimentandose de la MO de los componentes que se
encuentran en el compostaje, desprendiendo a la atmésfera vapor de agua, calor, CHa,
CO, etc. (Marin, 2019).

b) Fase de maduracién: Es la fase donde presenta una temperatura es menor que 40°C
llegando casi a temperaturas ambientales, en este proceso se da la humificacion de la MO,
llegando hacer el material bioldgicamente estable, produciéndose una composta madura

y dando por terminado el proceso (Marin, 2019).

Para la elaboracién de compostaje uno de los indicadores a tomar en cuenta es la relacion de
Carbono/ Nitrdgeno, debido a que el proceso microbiano del compostaje es importante, el carbono
se emplea para el crecimiento celular y brindar energia, por otro lado, el nitrégeno se emplea para
la sintesis de proteinas y formacién de células colaborando el desarrollo de los microorganismos;
para una buena calidad de compost la relacion de C/N debe ser de 15 y 30, también se puede
agregar materiales altos en carbono, los cuales podrian ser paja, cachaza de cafia, aserrin, residuos
de poda. La relacion C/N si es elevada disminuye la actividad biolégica (Marin, 2019).
También la conductividad eléctrica es importante para el proceso de compost, principalmente por
su concentracion de sales. El incremento de CE se da por la mineralizaciéon de MO en el proceso
de compostaje y produce un aumento de nutrientes. Un exceso de salinidad dificulta la absorcion
de agua en el suelo para las raices de las plantas por ello es recomendable que la CE del compost
sea menor a 1dS m-1 (1+5 v/v), ya que nos permitiria un manejo fertilizacion y se evita el
problema fitotoxicidad en el cultivo (Marin, 2019).

Cabe sefialar que se cuenta con antecedentes de estudios empleando la técnica de compostaje,
donde con el lodo residual de la PTAR de la provincia de Malopolska —Polonia, se realiz6 un
estudio el cual tuvo como objetivo investigar los efectos de particulas de compostaje de diferentes
tamanos, caracteristicas quimicas y fisicas de un suelo arenoso basados en los tipos de materia

prima. Para ello se utilizaron mezclas de materias primas como: paja de maiz, lodos de depuradora
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con paja de maiz, lodos de depurador més paja de maiz méas biochar, donde el biochar (sauce), se
utiliz6 4 tamafios de compost: 0 a 250 um, 250 a 500 um, 500 a 1000 um, 1000 a 2000 um,
teniendo como resultado que la mezcla de lodos residuales mas paja de maiz y biochar mejoran
la retencidon de agua (Glab et al., 2019).

Del mismo modo se cuenta con otro estudio de lodos de la PTAR EI Kerma, provincia de Oran —
Argelia, teniendo como objetivo investigar qué efectos generaria la incorporacion de aserrin con
lodos residuales y la paja de trigo en su germinacién de semillas de: col china, berro de jardin,
lechuga, espinaca china, donde la primera mezcla contenia lodos de aguas residuales y paja de
trigo, la segunda mezcla contenia lodos de aguas residuales, aserrin de madera y paja de trigo los
cuales fueron compostados durante 90 dias. Los resultados fueron que la temperatura en la fase
termofilica para ambas mezclas fue mayor a 55 °C, humedad 30%, Ph para la primera mezcla fue
de 6,73 y para la segunda mezcla fue de 7,19, los valores de C/N fueron < 12, obteniendo un alto
grado de madurez, no se detectd patégenos bacterianos, los metales pesados se redujeron al igual
gue la toxicidad de los lodos residuales, por otro lado, la adicion de aserrin de madera aumenta el
contenido de nitrogeno produciendo un compost medio alcalino reduciendo la foto toxicidad en
la germinacion de semillas (Kebibeche, et al., 2019).

Asi mismo otro estudio de lodos que se obtuvieron de la PTAR de Multan, teniendo como objetivo
fue evaluar la disponibilidad de P en el compostaje de lodos residuales con estiércol agricola y
fosfato de roca, efecto del compost en el rendimiento del arroz y cultivo de trigo en un suelo
alcalino. Para ello se prepararon co-compost de lodos residuales (SS), estiércol agricola (FM) y
fosfato de roca (RP), teniendo tratamientos los cuales se midieron el pH, conductividad eléctrica,
materia organica y se tuvo como resultado que los co compost de lodos residuales al 25% mas
estiércol de granja al 25% , més fosfato de roca en un 50% es un fertilizante 6ptimo para el cultivo
de trigo y arroz llegando a una conclusion que el reciclaje de lodos residuales aplicando la técnica
de co compostaje junto con fosfato de roca, mejorarian la cantidad de fosforo en los cultivos
(Rehman & Qayyum, 2019).

Por otro lado, un estudio realizado en los lodos de la PTAR de Zhengzhou —China tuvo como

objetivo evaluar el potencial del biochar en el proceso de compostaje aerébico, donde el biochar
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fue de madera de litchi, lo incineraron en un horno tradicional de temperatura 400 a 55 °C. Los
resultados fueron que la aplicacidn de biochar aumenté la deshidrogenasa, las actividades de aril
sulfatasa y p-glucosidasa. Lo que condujo mayor eficiencia de eliminacion de nitrégeno, azufre
totales y carbono, pero reduce la temperatura acortando la fase termofilica e impidiendo la
degradacion de la MO. Por ende, el biochar no mejora sus propiedades fisicoquimicas en el
proceso de compostaje y reduce la degradacion de MO, también debilita la actividad enzimatica.
Por lo tanto, no es recomendable afiadir biochar al proceso de compostaje y se debe abordar mas
estudio sobre estrategias de utilizacion de biochar (Du et al., 2019).

Por Gltimo, se realizé un estudio a escala de laboratorio en 45 dias para comparar el efecto de 4
pajas las cuales son: de arroz, trigo, colza y maiz en el proceso de compostaje con los lodos. Se
determinaron los pardmetros de: materia organica (MO), temperatura, sustancia himica(HS),
acido falvico (FA) y éacido humico (HA). Los resultados fueron que la tasa maxima de
degradacion de MO se dio en las pilas de compost que contenian paja de colza, arroz, trigo, maiz
fueron 34.7, 52.8, 46.9 y 54.7 % respectivamente, por otro lado, los resultados finales de HS
fueron 118, 134,128 y 141 g. Kg 'y los indices de humificacién fueron elevadas en las pilas de
compost que contenian paja de maiz y de trigo a comparacion de los indices de humificacion del
compost que tenia paja de arroz y de colza; un alto contenido de hemicelulosa reduce la relacion
de C/N en la paja del cultivo generando mayor degradacion de MO y altos contenidos de HS, asi
mismo un mayor contenido de lignina conduciria un alto grado de polimerizacion de HS en el
compost. Por otro lado, el compost que contiene la paja de colza tiene mayor potasio y el composta

que tienen la paja de arroz tiene mayor pH (Zhao et al., 2016).

1.5 Vermicompostaje

Es un proceso biotecnoldgico que biodegrada materias orgénicas y que implica lombrices de tierra
y microorganismos (Villegas-cornelio & Laines, 2016). Es un proceso biooxidativo, donde las
lombrices se encargan de la fragmentacion del sustrato, por otro lado, los microorganismos se

encargan de la degradacion bioguimica de la MO, las lombrices de tierra modifican las
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propiedades fisicas de manera directa y de manera indirecta sus propiedades quimicas del material
(Munive, 2017).

Para la elaboracion de vermicompostaje se debe tener en cuenta los siguientes factores:

La humedad debe estar en los rangos de 75% - 80% ya que debajo del 70% son condiciones
desfavorables y se mueren por debajo de 55%, la temperatura 6ptima es de 15°C -24°C el cual es
lo més cercano a su temperatura corporal de la lombriz que es de 19°C , la aireacion del lecho se
debe realizar cada 7 dias (Mendoza, 2018), ademas el pH Optimo se encuentra entre (5-8), la
relacion C/N debe estar aproximadamente entre el 30 % para un buen desarrollo de las lombrices
de tierra (Lim, et al., 2011).

De modo que, se cuenta con estudios realizados para el tratamiento de vermicompostaje, donde
un estudio de lodos de depuradora (SS) obtenido de la PTAR de Xintangy-China y la basura de
plantas urbanas (UPL) el cual es un problema para la ciudad. Mediante la inmovilizacion de los
metales pesados (HM) se podré aplicar en la agricultura. Por ello en este trabajo se investigé la
eliminacion de HM empleando la técnica de vermicompostaje (E . fétida) con aditivos UPL, para
ello se realizé 10 camadas de especies de plantas propios del lugar para el crecimiento de las
lombrices E . fetida, y fueron utilizados posteriormente para su estudio, donde la camada
Dracontomelon duperreanum (D) y Bauhinia purpurea (B) incrementaron la acumulacion de HM
oxidables en SS en las lombrices de tierra durante la vermicomposicién. Tuvo como resultado
gue el vermicompostaje con UPL puede disminuir las concentraciones de HM en SS (Wu, et al.,
2018).

En otro estudio, los lodos fueron obtenidos de una PTAR de la municipalidad Changsha-China,
su objetivo fue evaluar metales pesados (Cr, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn y Pb) y su contenido
total durante el vermicompostaje usando la lombriz de tierra Eisenia fétida y materiales aditivos
como la paja, aserrin, tierra y cenizas. Teniendo como resultado que el carbono orgénico total y
el Ph se redujo, pero el indice de germinacion y conductividad eléctrica subieron. La
incorporacion de aditivos incrementd la estabilizacion del lodo y elimind su toxicidad. En cuanto
a los metales pesados después del vermicompostaje en 10 escenarios se redujo considerablemente

en comparacion con el valor de control que era la S5, en conclusion, las lombrices de tierra méas
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los aditivos dieron un resultado positivo en la reduccién de metales pesados durante el
vermicompostaje de los lodos residuales (He, et al., 2016).

Asi mismo en otro estudio para reciclaje de lodos provenientes de la PTAR de Anning-China se
utilizd la tecnologia de vermicompostaje con lombrices de la especie E. foetida, donde
mayormente en los lodos de depuradora estan presentes la tetraciclina, a pesar de ello se ha
prestado poca atencion a su influencia en los vermicomposts, el objetivo de este estudio fue
determinar los efectos de concentraciones de tetraciclina (0, 100, 500 y 1000 mg / kg) en la
comunidad microbiana, descomposicién de la materia organica y los genes de resistencia a los
antibidticos (ARG) en el proceso de vermicomposicion de lodo. Dando como resultado que a una
concentracion de 100 mg / kg de tetraciclina tendrian un efecto sobre el crecimiento de las
lombrices de tierra, y aumenta el riesgo de diseminacién de los ARG del vermicompost (Xia, et
al., 2019).

Por ultimo, la produccion de lodos de depuradora en la India ha ido incrementando debido al
aumento de poblacion. Por lo cual el objetivo de este estudio fue investigar la capacidad de la
lombriz Eisenia foetida en transformar el lodo de aguas residuales primarios (PSS) en producto
de valor agregado, modificado con estiércol de vaca (CD), a escala de laboratorio, donde los
resultados fueron que se logr6 una estabilizacion de las aguas residuales primarios después de 105
dias, en una mezcla de (30-40%) de PSS con CD podria convertirse en estiércol de buena calidad.
La técnica de vermicompost basado en PSS en los campos agricolas como acondicionador de
suelo o estiércol, no tendria ningln efecto adverso debido a los metales pesados.(Gupta & Garg,
2008).

Tabla 2: Especies lombrices mas usadas para el vermicompostaje y agentes estructurantes para

compostaje y vermicompostaje.

Tipo de lombriz Agentes estructurantes
Lumbricus rubellus Paja de colza
Eisenia fétida Paja de trigo
Eisenia andrei Paja de arroz
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E. eugeniae Paja de maiz

- Aserrin

- Biochar

1.6 Comparacion de los métodos de compost y vermicompost

De modo que, se cuenta con estudios realizados en la comparacién de los métodos de compost y
vermicompost, donde los lodos provenientes de la depuradora de la ciudad de Erd (Hungria,) se
utilizaron para realizar la comparacion de las propiedades agroquimicas del vermicompost
preparado en digestato de lodos con el compost convencional, para ello se adiciond desechos
verdes, biochar, desechos de trigo, compost de hongos después de tres meses se adiciond Eisenia
fétida al vermicompost. Los resultados del vermicompostaje no fue mejor en la mineralizacion
que el compostaje; en carbono orgéanico fue de 21.2 y 22.2% en vermicomposts y composts
respectivamente. Por ende, las concentraciones de macronutrientes disponibles (nitrégeno: 160
mg / kg; fosforo: 161 mg / kg; potasio: 0.8%) fueron las mismas en ambos. Sin embargo, el
resultado de porcentaje de cinetina la cual reguladora del crecimiento de las plantas fue el doble
en vermicompost (Rékasi et al., 2019).

Asimismo, se realizé un estudio para evaluar la estructura de la comunidad bacteriana mediante
el empleo de 2 tecnologias de reciclaje compostaje y vermicompostaje con los desechos de una
almazara (organico toxico), para lo cual se realizaron 6 actividades enzimaticas para la
descomposicion de la MO, se utilizé desechos de aceitunas y estiércol de oveja para ser aplicados
en el compost y vermicompost (E. fétida), donde los resultados fueron positivos para activar los
parametros microbianos de desechos téxicos, siendo la mas eficiente la tecnologia de reciclaje
con vermicompostaje la cual produce una mayor diversidad bacteriana (Vivas et al., 2009).

En otro estudio basado en la produccion econdmico de compost y vermicompost a partir de lodos
provenientes de la PTAR de la ciudad de Durango — México. Se produjeron 10.9 toneladas de
compost a partir de 75 m®de lodo residual en 150 dias, donde los resultados fueron: 2.06% de
nitrégeno total, 0.16% de fosforo disponible y 0.13 de potasio disponible, su produccién costo

0.51 pesos/kg permitiendo la venta en el mercado ya que los fertilizantes sintéticos cuestan 2.3
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pesos/ kg; para vermicompost en 210 dias se produjo 12.5 toneladas con menor calidad nutricional
gue el compost, donde los resultados fueron: 1.4% de nitrégeno total, 0.12% de fosforo disponible
y 0.15% de potasio disponible, su produccién costo 1.2 pesos/kg y la ganancia de la venta seria
menor a la del compost, pero si se vende las lombrices también el vermicompost seria mejor
sistema productivo (Vicencio-de la Rosa, et al., 2011).

A demaés en los Gltimos afios la importancia de lodos fue mejorando, como residuo que se podia
aprovechar para su utilizacion en la agricultura, sobre todo paises grandes ya que estos son los
que generan mayor cantidad de lodos y los métodos més utilizados fueron el compostaje y
vermicompostaje, debido a que el costo de produccion es relativamente baja y el producto es de
alta calidad para su comercializacién, sobre todo el producto de vermicompostaje y es mas
econdémico debido a que se puede vender las lombrices (Holguin, et al., 2014).

También en un estudio de compostaje y vermicompostaje en la cual su objetivo fue determinar la
evolucidn, biodisponibilidad, movilidad del arsénico en las técnicas empleadas, se utilizaron
lodos industriales contaminados con arsénico 396 + 1 mg kg —1, estiércol de caballo, pasto y
se usé una solucion de 0.1 M NH 4 COOCH 3 como solvente para la determinacion del arsénico
y para su determinacion se utilizé el método de espectrometria HPLC-ICP-MS, los resultados
indican que hubo una reduccion de la movilidad de arsénico y biodisponibilidad de en todo los
vermicompost y compost (Manakova, et al., 2014)

Por ltimo, en un estudio para el tratamiento de aguas residuales se obtuvo el lodo de la PTAR
Czestochowa- Poloniay se realizé la enmienda con biochar para el compostaje y vermicompostaje
con Eisenia fetida de lodos residuales, los resultados fueron que la mezcla de biochar con lodos
residuales tuvo un efecto significativo antes del compostaje y durante 6 semanas de
vermicompostaje con E. fétida, las mezclas iniciales puede reducir la toxicidad de metales pesados

para las lombrices de tierra durante la vermicompostaje (Malinska et al., 2017)
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. CONCLUSIONES

Finalmente, los lodos residuales provenientes de una PTAR pueden ser reaprovechados
implementando las dos técnicas mas usadas las cuales son compostaje y vermicompostaje, ambas
técnicas son eficientes para el tratamiento de lodos residuales tanto en sus propiedades
agroquimicas, realizan una buena mineralizacién y mejoran las concentraciones de nitrégeno,
fosforo, potasio, disminuyen su toxicidad, olores y microorganismos patgenos, lo hacen viables
para ser empleadas como fertilizantes en suelos, pero en cuanto al crecimiento de las plantas la
implementacion de la técnica de vermicompost es mejor. Por otro lado, el compostaje y
vermicompostaje son fertilizantes de bajo costo en comparacion de los fertilizantes sintéticos que
se venden en el mercado, pero comparando entre compostaje y vermicompostaje el primero tiene
menor costo que el segundo en cuanto a su produccién. Por Gltimo, el vermicompostaje es una
técnica con mayor eficiencia para disminuir la concentracion de metales debido a que las

lombrices retienen en su organismo los metales y reducen su toxicidad de los lodos.
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