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1 RESUMEN

Cerca del 65% de los residuos sélidos municipales generados en Colombia corresponden a la fraccion
orgénica de residuos (Biorresiduos de Origen Municipal — BOM), razén por la que el aprovechamiento y
valorizacion de la misma constituye uno de los principales retos que se afrontan actuaimente a nivel
nacional en materia ambiental. Entre las diferentes alternativas existentes, el compostaje es una de las mas
sencillas, puesto que es un proceso de biodegradacion aerobia que permite obtener un producto final no
solo estable, sino también con potencial valor comercial. El oxigeno se constituye como uno de los factores
mas importante en la biodegradabilidad aerobia puesto que condiciona la actividad metabdlica de los
microorganismos durante todo el proceso; éste también es el factor que ocasiona los mayores costos
operacionales, razén por la que determinar la concentracion minima de oxigeno disuelto (OD) requerido
para llevar a cabo el proceso sin generar un exceso de este componente, es de gran importancia para
potencializar a gran escala dichos procesos de aprovechamiento. Por otra parte, durante el proceso se
deben satisfacer unos requerimientos nutricionales (C:N:P) que no siempre son suplidos por el sustrato
original, razén por la que el estudio de la incorporacién de nutrientes al proceso recobra gran importancia
para mejorar la eficiencia del mismo y las caracteristicas obtenidas en el producto.

En este estudio se evalud a escala de laboratorio mediante un disefio experimental por bloques, la influencia
de la concentraciéon de OD (<0,5, 1,0, 1,5, 2,0 y 2,5 mg/L) y de los nutrientes (con y sin adiccion de
nutrientes) sobre la biodegradabilidad aerobia de los BOM. En los ensayos se simularon tres de las etapas
del proceso de compostaje (mesofilica, termofilica y de enfriamiento) mediante el ajuste de la temperatura
y el pH inicial del sustrato. Ademés del monitoreo del pH y la temperatura como variables de control se
evaluo la cinética del proceso mediante la determinacion de las tasas de consumo de oxigeno (TCO),
utilizacién de sustrato (TUS) y crecimiento bacteriano (TCB). Se encontré que en general los experimentos
a escala de laboratorio consiguieron simular las diferentes etapas del proceso de compostaje, siendo la
etapa termofilica la que presentdé mayores TCO, TUS y TCB. Las concentraciones de OD de 2,0 mg/L y 2,5
mg/L presentaron el mejor desempefio del proceso biolégico aerobio, reflejado tanto en la cinética del
proceso, como en la eficiencia en la reduccion de la materia organica con eficiencias de disminucién de
Demanda Quimica de Oxigeno Tota (DQOm) de 52 y 55% respectivamente. La aplicacion de nutrientes
mostré un efecto favorable, encontrandose que hubo un incremento tanto en las TCO, TUS y TCB como
en la eficiencia en la reduccion de DQO) de 60 y 67% respectivamente para las concentraciones de 2,0
mg/L 'y 2,5 mg/L.

PALABRAS CLAVES: Biorresiduos de origen municipal — BOM, Biodegradacién aerobia, Compostaje,
Concentracion de oxigeno, Nutrientes, Cinética de degradacién de BOM.



2 INTRODUCCION

Producir residuos sdlidos es una caracteristica inherente e inevitable de la sociedad humana, de forma tal
que es imposible pensar en un proceso donde no se generen residuos; sin embargo, durante las Ultimas
décadas se ha evidenciado un aumento exponencial en la produccion de los mismos (Pérez, 2008),
directamente relacionado con el aumento de la poblacion, el crecimiento y desarrollo de las ciudades y los
habitos de consumo del mundo globalizado, situacion que ha llevado a preguntarse el cdmo manejar estos
volumenes crecientes de residuos solidos, ya que los sitios para su disposicion final son cada vez mas
escasos e indeseables por generar diferentes conflictos ambientales y sociales en todas las regiones del
mundo (Jaramillo and Zapata, 2008).

Una de las alternativas mas empleadas para el aprovechamiento y valorizacién de la fraccién organica
putrescible de los residuos solidos municipales o biorresiduos de origen municipal — BOM, es la
biodegradabilidad aerobia para la obtencion de compost como producto final, que de acuerdo con Barrena
et al. (2013), es una de las estrategias mas apropiadas para la gestion sostenible de los Residuos Sélidos
Municipales - RSM; lo que presenta mayor relevancia si se tiene en cuenta que los BOM representan mas
del 54% de los RSM en paises en desarrollo, en especial en paises de América Latina (Martinez Sepulveda
and Montoya Gémez, 2013) donde los habitos de consumo de las personas aun conservan un alto
contenido organico. En Colombia esta proporcion es del orden del 65% (SSPD, 2013).

El compostaje es un proceso biologico exotérmico de conversidn de la materia organica presente en los
residuos hacia formas mas estables, la cual es realizada por microorganismos que requieren de ciertas
condiciones ambientales controladas (Torres et al., 2007). Durante este proceso, intervienen diferentes
parametros que ademas de condicionar el mismo, funcionan como indicadores del avance y del
comportamiento microbioldgico que se desarrolla en cada una de las diferentes etapas.

El oxigeno es imprescindible en un proceso aerobio, ya que de garantizar los niveles de oxigeno adecuados
de manera permanente depende la posibilidad de satisfacer o no, las necesidades metabélicas de los
consorcios microbianos para la degradacion del sustrato y con ello obtener un producto final estable, puesto
que los microorganismos consumen oxigeno durante todo el proceso para la oxidacion del sustrato y este
oxigeno consumido debe ser constantemente repuesto de manera inmediata para que el proceso no se
detenga (Barrena, 2006).

Las técnicas respirométricas han permitido desarrollar métodos para cuantificar el oxigeno utilizado por los
microorganismos para satisfacer las necesidades metabdlicas o la produccion de CO», reflejando asi el
nivel de actividad microbiana en la masa, siendo una de las pruebas mas utilizadas la determinacién de la
tasa de consumo de oxigeno (TCO), a partir de la cual se puede determinar si el producto de la degradacion
aerobia es inestable (elevado consumo de oxigeno) o si por el contrario, existe una alta estabilidad, por lo
que el consumo de oxigeno sera menor (Barrena et al., 2005, Pérez, 2008).

La relacién C/N es igualmente un factor relevante en el balance de nutrientes del proceso, puesto que los
microorganismos requieren carbono para su crecimiento y obtencion de energia, mientras que el nitrégeno
es esencial para su produccion y reproduccion (Norbu et al., 2005), de forma que una alta relacion C/N
ralentiza el proceso, ya que se genera un exceso de sustrato degradable para los microorganismos; por el
contrario, de existir una relacién baja, se desencadena en un acelerado crecimiento bacteriano que provoca
un déficit en oxigeno, por lo que el proceso podria volverse anaerobio, ademas de esto, la baja relacion
puede provocar que se pierda el exceso de N del material en forma de amoniaco a través de la volatilizacién
(Pérez, 2008, Gao et al., 2010).

En el presente trabajo de grado se evalu6 la influencia del oxigeno disuelto y los nutrientes sobre la
biodegradabilidad aerobia de los BOM procedentes de un municipio que realiza separacion en la fuente y
recoleccion selectiva, mediante la evaluacion de la cinética del proceso, determinada por las tasas de
consumo de oxigeno (TCO), de utilizacion de sustrato (TUS) y de crecimiento bacteriano (TCB), con el fin
de identificar elementos técnicos que puedan aportar al mejoramiento del proceso de compostaje.



El estudio fue desarrollado en el marco del proyecto de investigacion “Aprovechamiento de subproductos a
partir de la Digestién Bioldgica de Residuos Sélidos de origen Municipal” desarrollado por el grupo de
investigacion Estudio y Control de la Contaminacion Ambiental - ECCA vy financiado por la Universidad del
Valle.



3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo con la OPS (2010), América Latina y el Caribe - ALC cuenta con una poblacion cercana a los
588.649.000 habitantes y una produccién per-capita de RSM de 0.93 Kg/Hab-dia, para una produccion
aproximada de 547.443,57 Ton/dia; sin embargo, actualmente el porcentaje de los residuos recuperados
solo alcanza 2,2% de este total y a pesar de que la materia organica representa un alto porcentaje de los
RSM, la aplicacién del compostaje se realiza en muy pequefa escala, alcanzando solamente el 0,6% de
los mismos (Marmolejo, 2011). Lo anterior es debido a que muy pocas de las experiencias desarrolladas
en ALC sobre este campo han sido exitosas, en general por la falta de guias para la aplicacién de
tecnologias apropiadas para la region y problemas operativos durante el proceso de biodegradabilidad,
generando sobrecostos sustancialmente mas elevados de lo que los municipios pueden solventar (OPS,
2010, Marmolejo, 2011).

En Colombia la situacion no es diferente; en el pais se generan cerca de 26.726 Ton/dia de RSM y cerca
del 65% corresponden a residuos de origen organico (SSPD, 2013), situacion que deja al descubierto su
amplio potencial de aprovechamiento y de utilizacién de alternativas tecnoldgicas para llevarlo a cabo; por
tal razén, como lo menciona Marmolejo et al. (2011) el compostaje es una opcidn con aplicacion creciente
en el pais. Sin embargo, para su implementacién no se evidencian experiencias de investigacion que
propicien la adaptacion de la tecnologia a las condiciones locales, ante lo que resulta conveniente
profundizar en aspectos como la influencia de la concentracidn de oxigeno disuelto y los nutrientes durante
el proceso de biodegradabilidad aerobia para la obtencién de un producto final estable.

La aireacion se considera uno de los factores mas importante que influye en el éxito del compostaje (Diaz
et al., 2002), ya que ésta debe ser suficiente para mantener la actividad microbiana, puesto que una
aireacion insuficiente provocara condiciones anaerobias que ocasionard un descenso en la eficiencia de
transformacién de la materia orgénica comprometiendo su calidad y generando malos olores (Pérez, 2008,
Guo et al., 2012). Por el contrario, el exceso de ventilacion podria provocar el enfriamiento de la masa y
una alta desecacion con la consiguiente reduccion de la actividad metabdlica de los microorganismos (Zhu,
2006).

Se ha evidenciado que en el proceso, la cinética de biodegradacion se encuentra en funcion de este
parametro operacional, afectando la tasa de degradacién del sustrato (Oviedo et al., 2014b) y aumentando
el tiempo para la estabilizacion del producto. Es por esta razon que investigaciones realizadas por Trémier
etal. (2009), Guo et al. (2012), Ciggin and Orhon (2014), han mostrado que la aireacién incide directamente
sobre el proceso de biodegradabilidad, por lo que es necesario garantizar los requerimientos minimos de
02 para obtener un producto de calidad que pueda ser aplicado en sistemas agroambientales.

Por ofra parte, los nutrientes son otros de los factores con mayor relevancia sobre la eficiencia del proceso
de biodegradabilidad aerobia, ya que no es suficiente con que éstos se encuentren en el sustrato sino que
deben encontrarse en las concentraciones adecuadas y en la forma quimica que los haga disponible para
los microorganismos, razén por la que diferentes estudios (Soliva, 2001, Madigan et al., 2004, Kulikowska
and Gusiatin, 2015) han encontrado que la incorporacion de nutrientes al sustrato permite suplir los
requerimientos de los microorganismos e influir directamente en las condiciones cinéticas asociadas a la
degradacién del sustrato y a la obtencién de un material final de mayor calidad, ya que si por el contrario
no se cuenta con un adecuado contenido de nutrientes, el proceso se puede ver ralentizado provocando
una biodegradacion mas lenta que no permita obtener la estabilizacion del material Caceres et al. (2006).




4  JUSTIFICACION Y ANTECEDENTES

El campo de los RSM constituye una de las mayores preocupaciones de las sociedades contemporaneas
y un desafio mundial para la gestion publica (AIDIS et al., 2005). Su creciente aumento esta relacionado
entre otras, con los procesos productivos que no han logrado cumplir con la normatividad ambiental y un
modelo econdémico que tiene efectos negativos en los habitos de consumo de la poblacion (Calva et al.,
2014).

Ante la actual problematica, es necesario el planteamiento de nuevas estrategias que trasciendan de
soluciones meramente técnicas (MINAMBIENTE, 2002) y que permitan la visualizacién de los residuos
como recursos con posibilidades adicionales a las que tradicionalmente se identificaban (Marmolejo, 2011).
Barrena et al. (2005), afirman que el compostaje es considerado un método econémico comparado con
otros tratamientos y eficaz para disminuir la cantidad de material a ser enterrado. Sin embargo, la falta de
guias para la aplicacién de tecnologias apropiadas para la region y la falta de estandares de calidad para
el producto final, conspiran contra su progreso (OPS, 2010).

En Europa, segun CNMA (2000) el compostaje es un método que ocupa alrededor del 10% de los
tratamientos existentes, en contraste con los paises de ALC, en que a pesar que la materia organica
supera el 50% del total de RSM generados (Jaramillo and Zapata, 2008), el porcentaje de residuos
recuperados solo alcanza 2,2% y la aplicacion del compostaje se realiza en muy pequefia escala,
alcanzando solamente el 0,6% de éstos (OPS, 2005).

En Colombia se generan 26.726 Ton/dia de RSM (SSPD, 2013) y de acuerdo a la composicién de los
mismos, el 65% son BOM (SSPD, 2013), lo cual permite situar el compostaje como una alternativa eficaz
gracias a su composicion y a la predominancia del sector agricola en diferentes regiones del pais, lo cual
indica que el producto final obtenido tras su aprovechamiento, puede llegar a ser facilmente incorporado en
el sistema econdmico y productivo. De acuerdo con SSPD (2008), el compostaje representa alrededor del
54% de los tratamientos utilizados para el manejo de los residuos organicos; este tratamiento es llevado a
cabo en Plantas de Manejo de Residuos Sélidos — PMRS.

La implementacion de esta tecnologia requiere involucrar directamente a la comunidad, generando una
cultura de separacién en la fuente con el objetivo de realizar un manejo diferenciado de los residuos
aprovechables (MAVDT, 2000). Estudios realizados por OPS (2010), indican que de los 1.096 municipios
del territorio nacional solo 40 de estos (3.6% del total), realizan separacién en la fuente.

En algunos municipios del Valle del Cauca se cuenta con experiencias exitosas de separacion en la fuente
y recoleccion selectiva, con lo que se ha comprobado reduccion en la contaminacion de los BOM que llegan
a las PMRS, facilitando su reincorporacion al ciclo productivo y permitiendo evaluar la biodegradabilidad
aerobia de los mismos, ademas de la produccion de compost de calidad (Soto and Zambrano, 2014).

De igual manera, investigaciones realizadas previamente han permitido establecer las mejores condiciones
para llevar a cabo un proceso de compostaje exitoso, tal es el caso de Meléndez (2003) el cual expone que
la calidad del compost final depende de una serie de parametros fisicoquimicos tales como la temperatura,
relacién C/N, presencia de oxigeno, y pH, los cuales intervienen durante el proceso de fermentacién y
maduracion, y cuyos valores dependen del origen de los residuos y las variaciones de su composicién
durante todo el proceso de compostaje.

Rdben (2002) menciona la importancia de la forma de las particulas de los desechos, para asegurar una
biodegradacion bajo condiciones aerobias, las particulas no deben ser muy pequefias.

Nakasaki et al. (1993) analizé los efectos que tienen el pH y la temperatura del sustrato en el proceso de
compostaje, encontrando que cuando el pH es igual o superior a 7 unidades se muestra un aumento en la
tasa de degradacion de sustrato. Sundberg et al. (2004) mostré que la acidez del sustrato puede inhibir el
proceso de compostaje durante la fase inicial.




Oviedo et al. (2014b) demostré que el incremento en la frecuencia de volteo de las pilas de compostaje de

BOM permiti6 mejores condiciones de proceso que se reflejaron en mayores tasas de degradacion de la
materia organica, una disminucion en la duracion de las fases mesofilica, termofilica y de enfriamiento del
proceso en un 80 % y en un mayor mantenimiento de las temperaturas de higienizacion.

Oviedo et al. (2014a) encontré que la incorporacion de materiales de soporte como el pasto estrella mejora
el pH inicial y facilita la aireacion en las pilas de compostaje, permitiendo alcanzar la fase termofilica en
menores tiempos y mantenerla con una mayor duracion, lo que garantiza condiciones adecuadas para la
higienizacion del producto.

Soto et al. (2015) evaluaron el proceso de compostaje para dos tipos de concentraciones de sustrato (90:10
y 80:20 de agua declorada y biorresiduos respectivamente), encontrando que en la relacién 80:20 de agua
declorada y biorresiduos se alcanzaron las mayores tasas de degradacidn con un rango de pH 6ptimo inicial
para el sustrato entre 7 y 8 unidades.

Denes et al. (2015) realizé un modelo capaz de predecir la evolucion de la materia organica de residuos
organicos durante su degradacion aerdbica a través de pruebas respirométricas, estableciendo que cada
residuo obtuvo fracciones diferentes de materia orgénica y pardmetros cinéticos microbianos, pero idénticos
parametros para la hidrolisis de las fracciones sdlidas y los rendimientos de asimilacion.

El presente trabajo de grado permiti evaluar la influencia de la concentracién del oxigeno disuelto y los
nutrientes sobre la biodegradabilidad aerobia de los BOM en escala de laboratorio en reactores batch de
5,0L, mediante la simulacion tres de las etapas del proceso de compostaje, el uso de técnicas
respirométricas (TCO) y la determinacion de las tasas de utilizacién de sustrato (TUS) y de crecimiento
bacteriano (TCB).



5  REVISION DE LITERATURA

51 Biorresiduos

La fraccién organica putrescible de los RSM — BOM, son los residuos de origen vegetal o animal, con un
alto contenido de carbono y nitrégeno, entre los cuales se encuentran en los residuos de jardines, residuos
alimenticios y residuos de cocina procedentes de la preparacion de alimentos. En esta categoria no se
incluyen los residuos agricolas o forestales, el papel o la madera tratada, los textiles naturales y otros
subproductos de la industria alimentaria (CNMA, 2000, CCE, 2008) (CCE, 2008, Moreira, 2009).

5.2 Compostaje

Es el proceso de descomposicion biologica de residuos sdlidos biodegradables en fase sdlida, bajo
condiciones controladas y predominantemente aerobias que se lleva a cabo hasta obtener un producto final
estable, libre de patdgenos y semillas, que puede ser aplicado al suelo de forma beneficiosa (Haug, 1993,
Pérez, 2008, Marmolejo, 2011).

La Ecuacion 1, define la reaccién de digestion aerobia donde se destaca que el principal producto es la
biomasa, es decir el compost como resultado final del proceso de compostaje.

Materia organica + Nutrientes + O, ----> Biomasa + CO; + H,O+ Materia organica refractaria + NHz + SO4
2+ PO, -3 + Calor Ec. 1

El proceso de biodegradabilidad aerobia se puede clasificar en 4 etapas en funcién de la temperatura y de
los microorganismos presentes en cada una de ellas como se describe a continuacion:

Etapa Mesofilica: Se inicia con la transformacién microbioldgica de los compuestos facilmente degradables
como los azucares, acidos organicos y proteinas (Chiumenti et al., 2005), esta actividad de descomposicion
genera energia que se libera en forma de calor y se traduce en un incremento paulatino de la temperatura
(Barrena et al., 2013), partiendo desde la temperatura ambiente hasta alcanzar aproximadamente 35°C.
Esta etapa tiene una duracién de 1 a 2 dias y en ella el pH cae ligeramente debido a la produccion de
acidos grasos volatiles (Pérez, 2008).

Etapa Termofilica: El calor liberado a través de la respiracion de los microorganismos al descomponer la
materia organica, facilita el incremento de la temperatura y los organismos que crecieron en la etapa
mesofilica mueren, siendo casi completamente reemplazados por otros (termofilicos) que soportan altas
temperaturas (Haug, 1993). La actividad termofilica comienza cuando la temperatura sobrepasa los 40°C y
continua hasta alcanzar los 70°C, cuando cesa practicamente la actividad microbiana; sin embargo, en este
punto la aireacién del compost provoca una nueva disminucién de la temperatura y la aparicién de nuevo
de microorganismos terméfilos (con un éptimo en 52°C), complemento de esta forma las actividades de los
diferentes grupos termofilicos simbiéticos. Este ciclo se mantiene hasta que, debido al agotamiento de
nutrientes, la temperatura decrece considerablemente hasta aproximarse a los valores del ambiente (Pérez,
2008).

Etapa de Enfriamiento: La actividad de los microorganismos termofilicos cesa debido al agotamiento de
los sustratos, conllevando a la disminucion de la temperatura; durante esta etapa prevalecen los
microorganismos mesofilicos, incrementandose aquellos que tienen capacidad para degradar los
almidones y la celulosa (Insam and de Bertoldi, 2007). Hasta este punto, el metabolismo bacteriano a escala
real puede llevar desde unas pocas semanas hasta meses dependiendo del material a compostar (Pérez,
2008).

Etapa de maduracion: En esta fase la temperatura se estabiliza a valores cercanos a la del ambiente y la
actividad microbiana se limita principalmente a la formacién de &cidos humicos, el calor generado cada vez
es menor y el pH normalmente se estabiliza en valores ligeramente alcalinos. Durante esta etapa, tanto los
microorganismos mesofilicos como la microfauna coloniza el compost, por lo que se generan mecanismos
de antagonismo (Pérez, 2008).
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En la Figura 1 se muestra la evolucién de la temperatura y el pH durante las etapas del metabolismo
bacteriano en el proceso de compostaje.
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Figura 1. Etapas del metabolismo bacteriano durante el proceso de compostaje en funcién del pHy la
temperatura. Tomado de: Pérez (2008)

5.3  Factores Asociados al Proceso de Biodegradabilidad Aerobia

5.3.1 Disponibilidad de oxigeno

El oxigeno es necesario para satisfacer las necesidades metabélicas de la comunidad microbiana y debido
a que la disponibilidad del mismo influye totalmente en la eficiencia del proceso de biodegradabilidad
aerobia, la cantidad de oxigeno que se le suministra al sistema es uno de los pardmetros mas importantes
a ser optimizado (Kulikowska and Gusiatin, 2015), por lo que es importante garantizar los niveles adecuados
que permitan obtener las tasas dptimas de utilizacion del sustrato, ya que de acuerdo con Ruggieri et al.
(2008) bajas concentraciones de oxigeno disponible puede conducir a condiciones anaerdbicas, pero de
igual forma demasiada aireacion puede conducir a un enfriamiento excesivo, lo que en ambos casos
terminaré por limitar el proceso de biodegradacién aerobia.

De acuerdo con Pérez (2008) el umbral de concentracidn de 0,9 mg/L estd ampliamente aceptado como la
concentracion de oxigeno por debajo de la cual el proceso de compostaje esta impedido, mientras que
valores por encima del 2,4 mg/L son los més recomendables. Barrena (2006) afirma que el contenido de
oxigeno no debe situarse nunca por debajo de los 0,9 mg/L, mientras que Ruggieri et al. (2008), por su
parte sefiala la concentracion optima de OD para el proceso de biodegradacion aerobia de BOM como igual
a22mgllL.

Algunas investigaciones sugieren ademas alcanzar una mayor efectividad en el proceso de biodegradacion
de BOM cuando la concentracion de OD disponible varia en las diferentes etapas del proceso, debido a las
diferentes fracciones que constituyen los BOM, siendo asi como Richard (2006) encontr6 una tasa de
biodegradacion mayor cuando la concentracion de oxigeno disuelto suministrada disminuy6 en condiciones
terméfilas.

En la Figura 2 se muestra una curva de demanda de oxigeno tipica de un material que esté siendo
compostado, en la cual se destacan cuatro zonas:
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Figura 2. Curva tipica de consumo de oxigeno durante el compostaje. Tomado de: (Christensen, 2011)

Zona 1: Tasa de consumo de oxigeno que incrementa a medida que aumenta la temperatura de la pila y la
comunidad microbiana, se desarrolla por lo general en menos de 2 dias.

Zona 2: Demanda maxima en sistemas de reactores con presencia de desechos putrescibles, este periodo
se presenta a partir del 3 dia.

Zona 3: Los materiales mas faciimente degradables han sido usados, lo cual ofrece un material cercano a
la estabilizacion.

Zona 4: La estabilizacion se completa y comienza la etapa de maduracion / humificacién.

5.3.2  Técnicas respirométricas

Las técnicas respirométricas son procedimientos que se realizan con el objetivo de medir el consumo de
oxigeno por parte de los microorganismos durante su actividad en el proceso de biodegradabilidad aerobia,
sin embargo no existe hasta el momento un método oficial para la determinacién de éste; razon por la que
diferentes autores como Adani et al. (2006), Barrena (2006), Pérez (2008), Wagland et al. (2009), entre
otros, han propuesto diversos métodos para su determinacién; estos métodos pueden clasificarse como,
dindmicos (cuando existe aireacion continua durante el proceso) o estaticos (cuando no existe aireacion
continua) (Barrena et al., 2005) y se pueden realizar basados en la produccién de CO, o basados en la
determinacién del consumo de O, por parte de los microorganismos.

Sin embargo, de manera general los autores recomiendan el uso de los métodos basados en el consumo
de Oy, ya que el oxigeno es directamente responsable de la oxidacion de la materia organica, mientras que
para la determinacion de la produccion de CO, se asume una proporcion molar de 1 entre el O, y el COy,
situacion que no es real, ya que esta relacion es dependiente del grado de oxidacion del carbono orgénico
(Scaglia et al., 2011). En la Tabla 1 se muestran algunas de las técnicas respirométricas mas utilizadas,
destacando el principio de cada una con sus respectivas ventajas y limitaciones.
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Tabla 1. Técnicas Respirométricas mas utilizadas
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Fuente: Lasaridi and Stentiford (1998), Barrena et al. (2005), Soto and Zambrano (2014)

La importancia de la utilizacion de las técnicas respirométricas durante el proceso, se debe a que este
parametro puede ser utilizado como un indicador directo de la actividad microbiolégica de un material,
debido a que el consumo de oxigeno durante el compostaje esta determinado por la tasa de degradacion
del sustrato y el crecimiento de la biomasa.

De acuerdo con lo anterior, Barrena et al. (2013) menciona que la respirometria puede ser utilizada para
clasificar la biodegradabilidad de los residuos organicos en tres categorias principales: 1) residuos de alta
biodegrabilidad (actividad respirométrica superior a 5 gO.Kg'MOh-"); 2) residuos de biodegradabilidad
moderada (actividad respirométrica entre 2 y 5 gO.Kg-'"MOh-") y 3) residuos de biodegradabilidad baja
(actividad respirométrica por debajo de 2 gO.Kg'MOh-) como se muestra en la Figura 3.
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Valores del indice respirométrico para diferentes tipos de residuos. Tomado de: Barrena et al.



Investigadores como QOviedo et al. (2014b) encontraron que en BOM de alta biodegradabilidad se produjo

una mayor actividad respirométrica, relacionada con el rapido inicio del proceso debido a la presencia de
fracciones facilmente biodegradables; asi como también que a escala real una mayor tasa de aireacion
conduce una mayor tasa de degradacion y que el incremento en la frecuencia de volteo de las pilas de
compostaje de BOM permitid6 mejores condiciones de proceso que se reflejé en las mayores tasas de
degradacién de la materia organica y en la disminucién en la duracion de las fases mesofilica, termofilica y
de enfriamiento del proceso en un 80%.

5.3.3  Dinamica del crecimiento bacteriano y la tasa de utilizacion de sustrato
El rendimiento de los procesos bioldgicos utilizados para el tratamiento de los BOM depende de la dindmica
de la utilizacion del sustrato y el crecimiento microbiano. La efectiva comprension de las condiciones
ambientales, el efecto de la utilizacion de sustratos y tasa de crecimiento microbiano permitira controlar
otras condiciones tales como el pH y los nutrientes, con el fin de proporcionar un tratamiento eficaz (Metcalf

and Eddy, 2003).

En los procesos bioldgicos microbianos, los microorganismos utilizan el sustrato para apoyar su propia
reproduccion y para convertir el sustrato en producto(s); a medida que crecen los microorganismos, una
porcion del sustrato se convierte en nuevas células, y otra porcién del sustrato se oxida para obtener
energia (Cheng, 2010), tanto las tasa de crecimiento bacteriano como de la utilizacion del sustrato son
controlados por algun sustrato limitante.

En la Figura 4 se expone la dindmica de crecimiento bacteriano en funcion de la utilizacion de sustrato,
destacando cuatro fases importantes.
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Figura 4. Crecimiento bacteriano y utilizacion de sustrato en funcién del tiempo. Tomado de: Cheng
2010

5.3.4 Disponibilidad de nutrientes

Los microorganismos implicados en el proceso de biodegradacion aerobia de BOM necesitan que una serie
de nutrientes especificos se encuentren en una forma quimica disponible y a concentraciones adecuadas
que les permitan una facil asimilacién de los mismos; algunos de estos nutrientes, son requeridos en mayor
cantidad (macronutrientes) como el carbono (C), nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K), asi mismo, los
micronutrientes, a pesar de ser utilizados en proporciones minimas son igualmente indispensables para el
metabolismo, puesto que tienen un papel importante en la asimilacién adecuada del resto de nutrientes,
asi como en la sintesis de las enzimas y en los mecanismos de transporte intra y extracelular (Miyatake
and Iwabuchi, 2006), entre estos micronutrientes encontramos el boro, calcio, cloro, cobalto, cobre, hierro,
magnesio, manganeso, molibdeno, selenio, sodio y zinc (Marquez et al., 2008).

La composicion de nutrientes depende y varia de acuerdo a la procedencia del sustrato a utilizar en el
proceso de biodegradacién aerobia (Soliva, 2001, Madigan et al., 2004, Kulikowska and Gusiatin, 2015);
siendo asi como para el caso de los BOM, generalmente se alcanzan un alto contenido nutricional que
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propicia una adecuado metabolismo de los microorganismos en cada una de las diferentes etapas del
proceso, sin embargo cuando las condiciones de disponibilidad de nutrientes no se consideren dptimas, es
posible utilizar algunos elementos que sustituyan las deficiencias nutricionales encontradas en el sustrato
original, hasta alcanzar los niveles tolerables de los nutrientes requeridos; no obstante, es importante
mencionar también que de acuerdo con Marguez et al. (2008) cantidades mayores a las estrictamente
necesarias podrian ser toxicas para los microorganismos.

5.3.5 Relacion Carbono:Nitrégeno:Fésforo
De acuerdo con Kulikowska and Gusiatin (2015) la relacién C:N:P es después de la disponibilidad de
oxigeno, el factor que tiene el mayor efecto sobre el proceso de biodegradabilidad aerobia, ya que el
carbono y el nitrdgeno son los principales nutrientes involucrados en dicho proceso e influencian las
condiciones de inicio, su cinética y el desarrollo de cada una de sus etapas.

El carbono es necesario para la sintesis celular y durante el metabolismo bacteriano el carbono es oxidado
para la produccién de energia y anhidrido carbdnico, por lo que es el elemento que debe estar presente en
mayor cantidad puesto que constituye el 50% de las células de los microorganismos y el 25% del anhidrido
carbonico que se desprende en la respiracion; de igual forma, el nitrégeno es un elemento esencial para la
reproduccion celular debido a la naturaleza proteica del protoplasma; se ha demostrado que la calidad de
un compost como fertilizante esta directamente relacionada con su contenido de N (Méarquez et al., 2008);
por su parte de acuerdo con Marmolejo (2011) la presencia de un adecuado contenido de P facilita los
procesos metabolicos esenciales como el crecimiento, la sintesis celular y requerimientos de energia.

Kulikowska and Gusiatin (2015) reportaron la relacion dptima de 20 - 30 para el compostaje rapido, Haug
(1993) y Kumar et al. (2010) recomienda mantener la relacién C/N a 25 — 30, mientras que Soliva (2001) y
Diaz et al. (2002) mencionan que la relacién optima al inicio del proceso debe estar entre 25 y 35, ya que
los microorganismos consumen de 15 a 30 partes de carbono por cada parte de nitrégeno y una relacion
superior a estos valores retarda la descomposicién de la materia organica, mientras que una relacion inferior
a la éptima conduce a pérdidas de nitrégeno excesivas.

Sin embargo, para que el proceso de biodegradabilidad se desarrolle correctamente es mas importante
conseguir un equilibrio entre estos nutrientes que un determinado contenido de ellos (Soliva, 2001), ya que
con una alta relacion C:N:P la biodegradacion tiende a ralentizarse puesto que se genera un exceso de
sustrato degradable para los microorganismos; por el contrario, si existe una relacion baja, se desencadena
en un acelerado crecimiento bacteriano, sin embargo, de acuerdo con Gao et al. (2010) las bajas relaciones
de C:N:P se pueden corregir mediante la adicion de un agente de carga.

Marquez et al. (2008) menciona que la relacién C/P dptima para el proceso de biodegradabilidad aerobia
es entre 75y 150, mientras que la relaciéon N/P debe estar entre 5y 20.

536 pH

El pH es un pardmetro que varia con el tiempo durante el proceso de compostaje debido a su accidn sobre
los microorganismos, por lo que se convierte en una medida de vital importancia para evaluar el ambiente
microbiano y la estabilizacion del sustrato (Zamora, 2007), puesto que ademas condiciona la presencia de
los microorganismos en el proceso y de ser extremo puede resultar un impedimento para su cinética,
dificultando su puesta en marcha, el tipo de reacciones y la velocidad de las mismas (Soliva, 2001).
Usualmente valores de pH cercanos a 7 unidades permiten conseguir al inicio del proceso una poblacién
microbiana lo mas variada posible, ya que, a pesar de que los sustratos organicos pueden procesarse con
un rango amplio entre 3,0 y 11,0 unidades (Tumuhairwe et al., 2009), segin De Bertoldi ef al. (1983) el
rango optimo para el proceso se presenta entre 5,5 y 8,0 unidades. De acuerdo con Tumuhairwe et al.
(2009) una condicién acida (pH menores a 6,0 unidades) reduce la actividad bioldgica, mientras que un pH
alto es asociado con la amonificacion.
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6 OBJETIVOS

General

e Evaluar a escala de laboratorio la influencia de factores operacionales (oxigeno disuelto) y
ambientales (nutrientes) sobre la biodegradabilidad aerobia de los biorresiduos de origen
municipal - BOM.

Especificos

o Evaluar la influencia de la concentracion de oxigeno disuelto en el proceso de biodegradabilidad

aerobia de los BOM.
o Determinar la influencia de los nutrientes sobre el proceso de biodegradabilidad aerobia de los

BOM.
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7  MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion se desarrollé en las fases que se mencionan a continuacion:

o Muestreo, acondicionamiento y caracterizacién de los BOM.

o Ensayo 1: Evaluacion de la influencia de la concentracion de OD en el proceso de biodegradabilidad
aerobia.

o Ensayo 2: Evaluacion de la influencia de los nutrientes en el proceso de biodegradabilidad aerobia.

7.1 Ubicacion experimental
Los ensayos se desarrollaron en el Laboratorio de Biotechologia Ambiental de la Universidad del Valle,
Sede Meléndez, el cual se encuentra a una altitud de 970 m.s.n.m y una temperatura promedio de 23.6 °C.

7.2 Descripcion del sustrato

El Sustrato utilizado fue validado para que sus caracteristicas fisicoquimicas correspondieran a BOM
provenientes de un municipio que cuenta con separacion en la fuente y recoleccion selectiva, caracteristicas
que de acuerdo con Marmolejo (2011) mejoran las condiciones del sustrato para su proceso de
transformacién a compuestos inocuos mediante el proceso aerobio de compostaje, reduciendo el tiempo
requerido para llegar a la fase de enfriamiento y generando significativas diferencias tanto en la calidad
fisicoquimica como microbiologica del producto resultante.

La caracterizacion inicial de los BOM se llevo a cabo a partir del muestreo y la medicién de los parametros
que se relacionan en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros definidos para la caracterizacion inicial de BOM

Parametro Método
pH NTC 5167
Alcalinidad Total 2320B - SM
Sélidos Totales 2540B-SM
Sélidos Volatiles 2540E-SM
Demanda Quimica de Oxigeno - DQO 5220B — SM
Demanda Quimica de Oxigeno Filtrada- DQOs 5220B - SM
Demanda Bioldgica de Oxigeno -DBOs NTC 5167
Potasio (K) NTC 202
Fésforo (P- Total) NTC 234
Nitrégeno (N - Total) NTC 5167
Carbono Orgénico Total-COT NTC 5167
Relacion C/N -
Relacion DQO:N/P -
Proteinas Anélisis proximal
Carbohidratos Andlisis proximal
Celulosa Gravimétrico
Lignina 5550B-SM

Para la realizacion de los ensayos el sustrato tuvo un pretratamiento que consistié en la dilucion de BOM
en agua destilada en una proporcién 30:70 respectivamente y su posterior trituracién a través de un
procesador comercial de alimentos CB15 Waring Comercial (Figura 5) a una velocidad de 18000 RPM
durante un minuto (sustrato en fase acuosa), con el objetivo de alcanzar un tamafio de particula beneficiara
el proceso de biodegradacién al aumentar la superficie especifica disponible del sustrato y que favoreciera
los procesos de transformacion biologica (Diaz et al., 2002, Parra, 2014).
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Figura 5. Acondicionamiento de los BOM

De acuerdo con lo sefialado por Soto and Zambrano (2014), el pH inicial del sustrato debe encontrarse en
un rango de 7 a 8 unidades para mejorar la eficiencia de transformacion de la materia orgénica, razén por
la que una vez preparado el sustrato y teniendo en cuenta que el pH del mismo variaba entre 5,24 y 5,32
unidades, se emple6 un modificador de pH alcalino (Hidroxido de Sodio 50% de pureza) con el fin de
conseguir la neutralizacién del pH y garantizar un pH inicial igual para cada uno de los reactores.

7.3  Configuracion experimental

El proceso bioldgico aerobio de compostaje se simul6 a escala de laboratorio por medio de dos ensayos,
que contaron con un bloque de cinco reactores batch para el ensayo 1y tres reactores batch para el ensayo
2, cada uno con sus respectivas réplicas. Los reactores utilizados estaban fabricados en vidrio borosilicato
pyrex, con un volumen total de 5 L y un volumen Util de 4,2 L (Figura 6), a cada uno de éstos se le garantizd
una agitacion homogénea (reactor completamente mezclado) a través de una paleta de doble hélice
fabricada en aluminio e impulsadas mediante sistema de engranajes por un motorreductor de 1,3 amperios
que permitié mantener una velocidad de mezcla constante. Para garantizar el suministro de oxigeno al
sistema cada uno de los reactores contd con un regulador de flujo de vélvula que se conectd a las
mangueras por las cuales se suministraba el aire proveniente de un compresor Discovery de 3 HP.

Sistema de Paletas agitador:
engranajes S - i 9 as
v
— Circuito
eléctrico
Motorreductor —
Refsister_)cia Ien
erron
e _ Suministro de
oxigeno

Figura 6. Configuracion experimental para un reactor

El montaje experimental contd también con un circuito eléctrico en paralelo, construido con resistencias de
ferroniquel de calibre 25 y controlados por Dimers en estado sélido de 25 amperios (Figura 7), que
permitieron simular los rangos de temperatura durante las etapas mesofilica, termofilica y de enfriamiento
en cada uno de los reactores, de acuerdo con los rangos de temperatura sugeridos para condiciones de
laboratorio por autores como Chiumenti et al. (2005), Pérez (2008) y Barrena et al. (2013). La Tabla 3
sintetiza las caracteristicas de las tres etapas estudiadas del proceso de biodegradabilidad aerobia de
biorresiduos. Los ensayos tuvieron una duracion total de 240 horas.
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Figura 7. Esquema del circuito eléctrico de las resistencias en los reactores

Tabla 3. Periodos de tiempo y rangos de temperatura para la simulacion de las etapas estudiadas

Etapa Periodos de tiempo (Horas) Rangos de temperatura (°C)
Mesofilica 0 a 48 horas 26a40°C
Termofilica 48 a 144 horas 40a70°C
Enfriamiento 144 a 240 horas 40a26 °C

Por su parte, el seguimiento de las condiciones operacionales en el proceso se llevo a cabo a partir de la
medicion y determinacion de las diferentes variables en cada una de las etapas estudiadas, tal como se
sefiala en la Tabla 4.

Tabla 4. Variables de control y respuesta para el seguimiento y control del sistema

Variables Unidades Tlpp de Método Frecuencia
variable
pH Unidades Control Medicion directa Cada 24 horas
Temperatura °C Control Medicion directa Cada 24 horas
DQO total mg.L"! Respuesta Medicion directa Cada 24 horas
Oxigeno disuelto (OD) mg.L"! Control Medicion directa Cada 24 horas
Tasa de consumo de O mg.L'/d | Respuesta Disminucion seguenmal Cada 24 horas
de OD en el tiempo
Tasa de degradacion de 4 . , ,

sustrato (DQO) mg.L'/d | Respuesta Método diferencial Cada 24 horas
Tasa de crecimiento bacteriano mgLd  Respuesta Medicion de la Cada 24 horas

concentracion de SV

7.4  Influencia del OD en el proceso

Con el objetivo de evaluar la influencia de la concentracion de OD en el proceso de biodegradabilidad
aerobia de BOM, el ensayo 1 que se realizd sin adicién de nutrientes, contd con cinco reactores (por
duplicado) con iguales caracteristicas de sustrato, temperatura y pH inicial, pero con diferentes
concentraciones de OD las cuales fueron definidas de acuerdo con la literatura para procesos biologicos
aerobios (Metcalf and Eddy, 2003); siendo asi como se evaluaron concentraciones de 1,0 mg/L, 1,5 mg/L,
2,0mg/Ly 2,5mg/L en R2, R3, R4 y R5 respectivamente (Ver Figura 8), ademas del control (R1) al que no
se le suministré aireacion, por lo que conté con una concentracion de OD menor a 0,5 mg/L resultante de
la aireacion natural y la provocada por la agitacion de las paletas.
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Figura 8. Configuracion experimental utilizada para el ensayo 1.

7.5 Influencia de los nutrientes en el proceso

Con el objetivo de evaluar la influencia de los nutrientes en el proceso de biodegradabilidad aerobia de
BOM, para el ensayo 2 también se utilizo el disefio por bloques, en donde cada bloque tenia un total de
tres reactores con su respectivo duplicado, pero a diferencia del ensayo 1, se adicion6 la solucion de
nutrientes (1mL de solucion de macro y micro nutrientes por cada litro de sustrato en fase acuosa) descrita
en la Tabla 5 de acuerdo con lo recomendado por Field (1987). Los tres reactores utilizados para este
ensayo contaban con iguales caracteristicas de sustrato, temperatura, nutrientes y pH inicial y con tres
diferentes concentraciones de OD, seleccionadas a partir de los resultados obtenidos en el ensayo 1, de
acuerdo con lo que, a R2 y R3 se les suministrd concentraciones de OD de 2,0 y 2,5 mg/L respectivamente
por ser las concentraciones que arrojaron mejores resultados, mientras que R1 correspondié al control (al
que no se le suministré oxigeno, pero contd con una concentracién de OD menor a 0,5 mg/L resultante de
la aireacion natural y la provocada por la agitacion de las paletas). La Figura 9 muestra el esquema de la
configuracién experimental utilizada para el ensayo 2.

CONVENCIONES
Resistencias —
Suministro de OXigeno
Circuito eléctrico —

Figura 9. Configuracion experimentaf utiIizéda para el ensayo 2.

Tabla 5. Composicién de la solucion de nutrientes

Solucion Compuesto Unidades Concentracion
NH,4CI g. L 170
NaHCO; mg. L 1000
KH,PO4 g. L 37
MgS04.4H,0 g. L 9
MACRONUTRIENTES CaClz.2H,0 g. L 8
FeCls.6H,0 mg. L 2000
ZnCl, mg. L 50
CuCl.2H,0 mg. L 30
MnCl2.4H,0 mg. L’ 500
Continuacion de la Tabla 5. Composicion de la solucion de nutrientes
Solucion Compuesto Unidades Concentracion
(NH4)6M07024.4H,0 mg. L 90
AICl3.6H,0 mg. L 50
CoCl,.6H,0 mg. L 2000
MICRONUTRIENTES NiCl,.6H,0 mg. L 50
H3BOs mg. L 50
Naz2Se03.5H,0 mg. L 100
EDTA mg. L 1000
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7.6  Determinacion de TCO, TUSy TCB

Con el objetivo de analizar de manera mas precisa la influencia de los dos factores evaluados (oxigeno
disuelto y nutrientes) sobre la biodegradabilidad aerobia de los BOM, se determinaron durante los dos
ensayos la cinética de consumo de oxigeno, de degradacién o utilizacién del sustrato y de crecimiento
bacteriano. La TCO se determiné a partir de pruebas puntuales que se realizaron diariamente durante el
desarrollo de cada uno de los ensayos, mediante el método de disminucién de la concentracion de OD en
el tiempo (Van Haandel and Marais, 1999), para lo cual se suspendié el suministro de oxigeno en cada
reactor y se registrd la disminucion secuencial del mismo en intervalos de 5 segundos hasta obtener la
concentracion de OD critica para cada caso. A partir de los valores registrados, éstos se graficaron en
funcion del tiempo y con ello se determind el modelo que mejor se ajusto al comportamiento de los datos.
Lo anterior permitié calcular la TCO como la pendiente de la recta ajustada obtenido para cada uno de los
reactores por cada dia de ensayo (Figura 10), en todos los casos la correlacion lineal de los datos fue mayor
a09(r2>0,9).

a OD (mg/L)

OD Cri TCO‘

Tiempo (min)
Figura 10. Comportamiento tipico de la disminucién secuencial del OD en el tiempo. Tomado de: (Van
Haandel and Marais, 1999)

La TUS se determind empleando el método cinético diferencial a partir de la linealizacion de la curva de
sustrato, medida en términos de DQOr), para lo cual se estimé la cantidad de oxigeno requerido para oxidar
la materia organica presente en el sustrato en fase liquida. La aplicacion del método cinético diferencial
permiti6 identificar el tipo de orden de reaccién y con ello encontrar la correspondiente constante (K) cinética
(Fogler, 2001). Este mismo método cinético diferencial fue utilizado para determinar la TCB en términos de
solidos volatiles.

Para la determinacion del orden de reaccion de cinética se utilizo la Ecuacion 2.

dc _

E——KC Ec. 2

Donde:

C: DQO (mglL) para TUS 6 SV (mg/L) para TCB
k: Constante de velocidad (s-1)

t: Duracion del ensayo

7.7 Andlisis estadistico

Con el objetivo de determinar si existian diferencias significativas en la disminucion de la DQOr), se empled
un Modelo Lineal Mixto (Ecuacion 3) (Verbeke and Molenberghs, 2009) el cual considera que se realizaron
varias mediciones sobre cada uno de los reactores a través del tiempo. Asi mismo, para identificar las
cantidades de OD entre las cuales existen diferencias, se llevd a cabo la prueba de comparacion multiple
de Tukey (Tukey, 1985, Bretz et al., 2010) a un nivel de significancia del 5%.

log(DQO);j = ay + a; - Tratamiento + B; - Tiempo + €;; Ec.3
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Por su parte, con la finalidad de determinar si existian diferencias significativas entre los tratamientos en
presencia y ausencia de nutrientes, teniendo en cuenta las cantidades de OD en cuanto a la remocion de
DQO en el tiempo, se empled un Modelo Lineal Mixto (Laird and Ware, 1982) el cual considera que se
realizaron varias mediciones sobre cada uno de los reactores a través del tiempo. Este modelo considera
las variables: Nutrientes (Con y Sin), Oxigeno Disuelto (ODo, OD; y ODs), Tiempo (horas) y como variable
dependiente la cantidad de DQO en términos logaritmicos con la finalidad de validar correctamente los
supuestos en los cuales se basa la metodologia empleada. De esta forma el modelo queda planteado como:

log(DQO); = ay + a4 - Nutrientes + a, - OD + a3 - Nutrientes « OD + a4 - Tiempo + B; +
B1;-Tiempo + ¢; Ec. 4

Donde, a hace referencia a los efectos fijos y B; hace referencia al efecto aleatorio debido al
comportamiento propio de cada reactor.
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8 RESULTADOS Y DISCUSION
8.1  Caracterizacion de BOM
Enla Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica realizadas a un total
de cuatro muestras de los BOM utilizados como sustrato.

Tabla 6. Caracteristicas fisicoquimicas del BOM

Parametro Valor Desv. Estandar Unidad
pH sin acondicionar el sustrato 5,28 + 0,04 Unidades
Alcalinidad Total 4211,27 + 6,52 mg/L
Solidos Totales 58701,00 + 216,47 mg/L
Sélidos Volatiles 54619,00 + 186,26 mg/L
Relacion SV/ST 0,93 - -
Demanda Quimica de Oxigeno - DQO 82050,00 +378,8 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno Filtrada- DQOs 20528,91 +1,05 mg/L
Relacion DQO/DQO 0,25 - -
Demanda Biologica de Oxigeno -DBOs 72394,25 +0,05 mg/L
Potasio (K) 1,20 +0,21 %
Fésforo (P- Total) 0,39 + 0,44 %
Nitrégeno (N) 1,74 10,52 %
Carbono Organico Total-COT 18,49 + 15,57 %
Relacion C/N 20,48 - -
Relacion DQO:N/P 100:2,1:0,53 - -
Proteinas 4,97 +0,11 %
Carbohidratos 9,74 +0,11 %
Celulosa 0,45 +0,98 %
Lignina 1,59 + (0,88 %

*Resultados reportados en Base Himeda

De acuerdo con los resultados consignados en la Tabla 6, el pH del sustrato original es ligeramente &cido,
lo cual de acuerdo con Marmolejo (2011) se puede deber principalmente al proceso de fermentacion que
tuvo lugar previamente durante el periodo de almacenamiento; consecuente con lo anterior, se tiene que el
valor reportado para alcalinidad total evidencia la necesidad de acondicionar los BOM con un alcalinizante
que aporte la capacidad buffer necesaria para llevar el sustrato hasta la neutralidad y favorecer con ello el
proceso de biodegradabilidad aerobia (Soto y Zambrano (2014), puesto que inicialmente se debe contar
con una alcalinidad lo suficientemente alta para favorecer la nitrificacién (Caceres et al., 2006).

La relacion SV/ST es cercana a la reportada por Parra et al. (2014) para BOM similares y de acuerdo con
este autor infiere un alto contenido de materia organica.

Los valores reportados para DBOs y SV coinciden con los reportados por Parra (2014) para este mismo
tipo de residuos y evidencian el elevando contenido de materia organica de los BOM utilizados como
sustrato, ya que estos pardmetros estan asociados a la composicion fisica de los mismos. Asi mismo, de
acuerdo con Parra (2014) valor reportado para la relacion DQO/DQO (0,25) indica la presencia de material
particulado que también puede influir sobre la etapa de hidrdlisis de la materia organica.

El contenido de P es minimo, ya que se encuentra por debajo del rango establecido por Zamora (2007)
como bajo (0,5 y 1%), lo que se puede deber a una menor presencia de vegetales y leguminosas en los
BOM; el bajo contenido de P de acuerdo con Marmolejo (2011) muestra la necesidad de realizar
acondicionamiento del sustrato antes de iniciar el proceso de biodegradacion, ya que la presencia de este
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nutriente facilita los procesos metabolicos esenciales como el crecimiento, la sintesis celular y
requerimientos de energia (Parra, 2014) .

Por su parte, el contenido de K se encuentra por encima del valor establecido para concentracién alta
(>0,3%) (Zamora, 2007), lo que puede estar ligado con una alta presencia de cascaras de platano en los
BOM (Oviedo et al, 2013); sin embargo de acuerdo con Marmolejo (2011) en los procesos de
biodegradabilidad aerobia, el Potasio se requiere en cantidades mucho menores que el Carbono, Nitrogeno
y Fésforo.

Ademas de lo anterior, la clasificacion realizada por Zamora (2007) sefiala la presencia de un contenido
medio de nitrégeno (entre el 1,5 y 3%), lo que puede restringir el potencial de biodegradacion del sustrato,
ya que el N es un factor limitante por ser un componente de las proteinas, acidos nucleidos, aminoacidos,
enzimas y co-enzimas necesarias para el crecimiento celular y el funcionamiento (Tuomela et al., 2000).

De igual forma, el contenido de carbono es menor al reportado para BOM similares en investigaciones
anteriores (Parra, 2014), sin embargo se encuentra en un rango de contenido medio de acuerdo con
Zamora (2007). El C es junto con el nitrégeno el nutriente que se necesita en mayor cantidad durante los
procesos de biodegradacion (Barrena, 2006), ya que este es usado por los microorganismos como fuente
de energia y es fundamental para estructuras celulares como la pared y el protoplasma (Marmolejo, 2011).

La relacion C/N inicial se encuentra por debajo de la relacién éptima inicial reportada por autores como
Haug (1993), Soliva (2001), Diaz et al. (2002) y Kumar et al. (2010) entre otros, que recomiendan mantener
la relacién inicial de C/N de 25 a 35, sin embargo, se encuentra dentro del valor minimo establecido por
Kulikowska and Gusiatin (2015) que reportaron una relacion optima entre 20 y 30 para procesos de
biodegradabilidad rapida. Ademas de lo anterior, los valores reportados para proteinas y celulosa se esperd
que fueran utilizados por los microorganismos durante el proceso de degradaciéon como fuentes adicionales
deCyN.

La relacién C/P se encuentra por debajo del rango establecido como dptimo por Marquez et al. (2008) (entre
75y 150) para el inicio del compostaje, de igual forma, la relacion N/P se encuentra por debajo aunque
mucho mas cercano al rango recomendado por la literatura (entre 5y 20) Marquez et al. (2008), lo que es
resultado del deficiente contenido de nitrdgeno en el sustrato inicial.

Se presenta ademas, un alto contenido de proteinas de acuerdo con lo reportado por (Parra et al., 2014),
valor puede estar relacionado con la presencia de frijoles y de lentejas en los BOM. En cuanto al contenido
de carbohidratos, se encontraron en niveles similares a los reportados por Cheng (2010) para este tipo de
residuos.

El contenido de Lignina y Celulosa de los BOM es bajo de acuerdo con lo reportado por Komilis and Ham
(2003), situacion que se puede deber a una adecuada separacion en la fuente, ya que estos elementos se
relacionan con la presencia de papel, pafiales desechables y residuos de poda (Delfin and Duran, 2003).
El bajo contenido de lignina en el sustrato puede ser un factor positivo ya que la lignina es inhibitoria en
procesos de descomposicion biologica, puesto que se encuentra presente entre fibrillas de celulosa,
disminuyendo el area de superficie disponible e impidiendo el acceso a la celulosa relativamente faciimente
degradable por los microorganismos (Komilis and Ham, 2003); razén por la que autores como Torres et al.
(2008) utilizan el contenido de lignina para estimar la fraccion biodegradable de un residuo, de acuerdo con
lo cual, a mayor contenido de lignina, menor es la fraccion biodegradable del mismo.

8.2  Monitoreo del proceso
A continuacion se presentan los resultados obtenidos para las variables monitoreadas en el proceso de
biodegradacion aerobia de BOM, durante los dos ensayos realizados.

8.21 Temperatura
Las Figuras 11 y 12 muestran el comportamiento de la temperatura durante los ensayos 1 y 2
respectivamente, obteniendo para ambos casos una desviacion estandar menor a £2,0°C con respecto a
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las réplicas realizadas; donde es posible observar que, de acuerdo con los rangos de temperatura
correspondientes a cada una de las etapas del metabolismo bacteriano, fue posible presenciar tres de las
cuatro etapas del proceso de biodegradabilidad aerobia, ya que la etapa de maduracién no tuvo lugar,
puesto que al alcanzar las 240 horas del experimento el sustrato se agotd casi por completo a causa de la
degradacidn bioldgica, la oxidacion provocada por el oxigeno suministrado, el movimiento por burbujeo y
la agitacion, y la evaporacion durante el proceso.

70
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60 Mesofilica : ; Enfriamiento
50 %
o
© 20 g - #R1<0,5mg/L
=}
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Q
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X R5= 2,5 mg/L OD
10 g/
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0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
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Figura 11. Comportamiento de la temperatura durante ensayo 1 sin adicién de nutrientes
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Figura 12. Comportamiento de la temperatura durante el ensayo 2 con adicién de nutrientes

En las Figuras 11y 12 se observar que el comportamiento de la temperatura durante los ensayos para cada
uno de los reactores, evidencia similitud con un proceso tipico de compostaje a escala real y coherencia
con resultados de investigaciones anteriores realizadas por autores como (Wong et al., 2001), (Meunchang
et al., 2005) y (Lu et al., 2009).

23



Ui dad

wersida
x| Wanlle

Para el caso del ensayo 1 (Figura 11), se observa que el proceso llega a la etapa termofilica después de
las 48 horas, alcanzando temperaturas 6ptimas para la biodegradacién (50 — 60 °C) desde las 96 y hasta
las 144 horas y obteniendo sus picos de temperatura después de las 96 horas con 61; 61,5;60,1; 61y 61,8
°C para R1, R2, R3, R4 y R5 respectivamente; para el caso del R1 se observé durante las Ultimas etapas
del proceso menores valores de temperatura, lo que se puede deber a que de acuerdo con Guo et al. (2012)
cuando se suministra una baja tasa de aireacion la temperatura sube mas lentamente, debido a que bajo
estas condiciones se conduce a una tasa de degradacion mucho menor y a menores pérdidas de humedad.

Una vez agotados los compuestos facilmente degradables (entre las 96 y 120 horas), la temperatura
empezd a descender gradualmente hasta entrar a la etapa de enfriamiento después de pasadas 144 horas
de proceso, coincidiendo con lo reportado por Guo et al. (2012) y acercarse lentamente a valores de
temperatura ambiente al alcanzar las 240 horas.

Por su parte, en el ensayo 2 (Figura 12) el proceso inicia su etapa mesofilica a una temperatura ambiente
de entre 25°C y 26°C, que aumenta paulatinamente hasta alcanzar los 38°C al acercarse a las 48 de
proceso, tiempo desde el que se inicia la etapa termofilica y se alcanzan temperaturas dptimas para la
biodegradacién (40 — 66°C), posteriormente se presentan picos de temperatura después de las 120 horas
con 60,2°C, 62,6°C y 62,7°C para R1, R2 y R3 respectivamente.

En el ensayo 2 ademas, para R1 se observd durante las dos Ultimas etapas, temperaturas de entre 4 y 5°C
menores a las de R2 y R3 en estas mismas etapas, sin embargo no tan bajas como las observadas en el
ensayo 1 para el reactor con esta misma concentracién, lo cual puede deberse a que los nutrientes
incidieron en el aumento de la actividad microbiolégica en el mismo, lo que llevo consigo a un pequefio
aumento de la temperatura durante la etapa termofilica y de enfriamiento en comparacion al ensayo
realizado sin adicién de nutrientes (Marquez et al., 2008).

Finalmente, pasadas las 144 horas de proceso, la temperatura empezd a descender gradualmente,
iniciando asi la etapa de enfriamiento, hasta acercase nuevamente a valores de temperatura ambiente y
propiciar las condiciones para el inicio de la estabilizacion de la materia organica.

822 pH
En las Figuras 13 y 14 se presenta el comportamiento del pH observado durante los ensayos 1y 2
respectivamente, con una desviacién estandar para todos los casos menor a £0,38 unidades con respecto
a las réplicas, de acuerdo con lo cual fue posible evidenciar un comportamiento homélogo al proceso de
biodegradabilidad aerobia de acuerdo con lo mencionado por Sundberg et al. (2004).

Etapa Etapa Etapa
8 Mesofilica Termofilica Enfriamiento+
7
- 6 -
g I WR1<0,5mg/L
3 5
c R2=1,0 mg/LOD
D 4
; B R3=1,5mg/LOD
o 3
B R4=2,0 mg/LOD
2
W R5=2,5mg/LOD
1
0

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Tiempo (h)

Figura 13. Comportamiento del pH durante el ensayo 1 sin adicion de nutrientes
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Etapa Etapa Etapa
8 Mesofilica Termofilica Enfriamiento

7 il P4 B

B R1<0,5mg/L
R2=2,0 mg/L OD

pH (Unidades)

W R3=2,5mg/LOD

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Tiempo (h)

Figura 14. Comportamiento del pH durante el ensayo 2 con adicién de nutrientes

Durante los dos ensayos realizados tal como se observa en las Figuras 13 y 14 se present6 una curva tipica
del pH en el proceso de biodegradacién aerobia, en la que se presenta un descenso en la etapa inicial, un
aumento en la etapa de maxima actividad y luego se tiende a la estabilizacién, comportamiento que ha sido
reportado por diferentes autores tanto para ensayos de biodegradabilidad aerobia a escala de laboratorio
como para escala real de compostaje (Castrillén et al., 2012).

De acuerdo con lo anterior, para ambos experimentos se observé que el proceso inicié con pH cercanos a
la neutralidad y que durante la etapa mesofilica (24 a 48 horas) se present6 decaimiento en los valores de
pH, situacion que se asocié al aumento de las concentraciones de acidos organicos de cadena corta,
principalmente acido lactico y acético (Nakasaki et al., 1993, Sundberg et al., 2004), como resultado de la
degradacién de los nutrientes facilmente biodegradables que constituyen los azlcares y grasas durante la
fase inicial de la biodegradacién aerobia de biorresiduos (Smars et al., 2002).

En el ensayo 1 (Figura 13), al iniciar la etapa termofilica (48 horas) se observa que el pH en todos los casos,
se mantuvo ligeramente acido con valores inferiores a 6,0 unidades, lo que se pudo deber a la presencia
de &cidos grasos (Sundberg et al., 2004), situacion que se mantuvo asi hasta alcanzar las 144 horas; sin
embargo, en el periodo comprendido entre las 144 hasta 216 horas de proceso fue posible observar un
rapido aumento en los valores de pH, lo que indica la disminucion de los acidos grasos presentes en el
sustrato, asi como la transformacion del nitrégeno organico en nitrogeno de amonio (Beck-Friis et al., 2001).

Posteriormente, ya en la etapa de enfriamiento y tras alcanzar las 192 horas, se observa para R2, R3, R4
y R5, valores de pH cercanos a 7,0 y 8,0 unidades, lo que se puede asociar a la descomposicién de
proteinas, amonificacion y la liberacion de CO, (Oviedo et al., 2014a). De acuerdo con Sundberg et al.
(2004) valores de pH cercanos a 8,0 unidades se alcanzan a menudo durante un compostaje exitoso, lo
que nos indica que de alcanzar la ultima etapa del proceso se lograria obtener un material estable como
producto de una biodegradacién plenamente desarrollada.

Para el caso de R1 (OD < 0,5 mg/L), a partir de las 192 horas se observa en la Figura 13 un decaimiento
importante en el pH, lo cual se asocia probablemente a la presencia de zonas anaerobias, ocasionadas por
las condiciones de baja oxigenacién en las que se encontraba el sustrato (Guo et al., 2012).

Para el ensayo 2, por su parte en la Figura 14 se observa que el pH presenta un descenso prolongado que
va desde las 0 horas (etapa mesofilica) hasta las 96 horas (etapa termofilica) alcanzando valores de pH de
5,1; 5,3y 5,4 unidades para R1, R2 Y R3 respectivamente; lo que se asocia al la gran cantidad de acidos
organicos que se forman como consecuencia de la actividad microbiolégica durante las primeras horas del
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proceso (Sundberg et al., 2004); sin embargo, tras alcanzar las 96 horas se inicia el aumento progresivo
del pH, a diferencia del ensayo 1, en el que solo hasta pasadas 144 horas del proceso, se retomaba la
estabilizacion del mismo. Lo anterior puede estar relacionado con la adicion de los nutrientes, que permiten
un inicio anticipado de la actividad de biodegradacién del sustrato, ya que de acuerdo con Castrillén et al.
(2012) la mayor parte de los procesos de descomposicion de materia organica se presentan con pH en
valores superiores a 5,5 unidades, puesto que el pH tiene gran influencia sobre la disponibilidad de los
nutrientes, y algunos de éstos se encuentran mas disponibles que otros segun su valor (Ansorena, 1994).

Durante la etapa termofilica del ensayo 2, entre las 96 y 144 horas se presentd el periodo de maxima
actividad bioldgica, tiempo en el cual el pH continué en un incremento progresivo, debido principalmente a
la utilizacién microbiana de acidos organicos, la protedlisis y la mineralizacidn del nitrdgeno con liberacion
de amoniaco (Marguez et al., 2008), situacion que continué asi hasta alcanzar las 216 horas en la etapa de
enfriamiento; a partir de las cuales se puede observar la estabilizacién del pH hasta alcanzar 6,4; 7,5y 7,9
unidades para R1, R2 y R3 respectivamente al terminar el ensayo (240 horas).

Los valores de pH al final del proceso en el ensayo 2 fueron entre 0,4 y 0,5 unidades mas altos que los
obtenidos en el ensayo 1, acercandose mucho mas a los valores mencionados por autores como Sundberg
et al. (2004) que sefialan que pH de 8 unidades indican una cercania a la madurez del producto, lo anterior
se puede deber a que la adicion de nutrientes pudo conseguir tras esta Ultima etapa del proceso, una mayor
descomposicion de proteinas, amonificacion, la liberacién de CO2, asi como también una mayor aireacion
de la biomasa (Oviedo et al., 2014a).

En general, desde el punto de vista del comportamiento tanto de la temperatura como del pH, se encuentra
que la adicién de nutrientes favorecio el proceso de degradacidn aerobia, incluso en condiciones criticas
de concentracion de OD menor a 0,5mg/L.

8.3 Evaluaciéon de la influencia de la concentracion de oxigeno disuelto sobre la
biodegradabilidad aerobia de los BOM

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el ensayo 1 (sin adicion de nutrientes) para las

tasas evaluadas; con el fin de analizar la influencia de la concentracién de OD en la biodegradabilidad

aerobia de los BOM.

8.3.1 Tasade Consumo de Oxigeno TCO
Los resultados obtenidos para los rangos de TCO y la TCO global para cada uno de los reactores, se
consignaron en la Tabla 7.

Tabla 7. Valores globales obtenidos para la TCO en cada una de las etapas estudiadas

TCO TCO TCO
Rango Rango Rango TCO
R TCO Fase global TCO Fase global Fase de global
eactor -~ Fase o Fase o Fase de
Mesofilic o tiic Termofilic . - ..~ Enfriamiento . .o
a (mg/Ld) a (mg/Ld) (mg/Ld)
a (mg/Ld) a(mg/Ld) to (mg/Ld)
0 F;,L;,L 860-919 890 ?'1422' 11,33 11,50 - 11,35 11,40
R2=1|:0mg/ 136912 4_ 17,03 3484221' 42,69 36,00 - 25,30 31,54
R3=1|:5mg/ 2?}413 3_ 26,78 3‘?}3557_ 44,18 38,35-23,30 32,59
R4=2L’0mg/ 355,637_ 32,87 4;é5§’6' 5149  2519-1780 24,55
R5=2,5mg/ 34,29 - 47 47 -
L 34 56 34,43 52,80 50,40 30,06 - 21,77 27,17
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A partir de los valores consignados en la Tabla 7, fue posible identificar que de manera general en todos
los reactores durante la etapa mesofilica se presenta una TCO relativamente baja, lo que se puede deber
a que durante las primeras horas tuvo lugar la adaptacion de los microorganismos al sustrato disponible y
alas condiciones de temperatura y concentracion de OD impuestas por el ensayo, asi como también porque
en la etapa de hidrélisis el consumo de oxigeno es bajo y se produce liberacion de enzimas.

Al terminar la etapa de adaptacion, de acuerdo con Pérez (2008) se inician metabolismos secundarios que
se identifican por curvas de consumo de oxigeno muy anchas o por maximos relativos, lo que se puede
relacionar con el aumento considerable de la TCO que se aprecia para la etapa termofilica, tras alcanzar
para las diferentes concentraciones el maximo consumo correspondiente a 11,33 mg/L, 42,69 mg/L, 44,18
mg/L, 51,49 mg/L y 50,40 mg/L para R1, R2, R3, R4 y R5 respectivamente.

A partir de las 168 horas y durante los Ultimas horas del proceso los rangos de TCO empiezan a disminuir,
lo que se relaciona con el inicio de la estabilizacién del material, ocasionando el inicio de la etapa de
enfriamiento (Puyuelo et al., 2010).

De acuerdo con lo reportado por Barrena et al. (2005) y Miyatake and Iwabuchi (2006), el comportamiento
de laTCO en R4 y R5, presentd un comportamiento tipico del proceso de biodegradacion de BOM, ya que
se aprecié una tendencia similar a la obtenida en la evolucion de la temperatura y pH. Sin embargo, es
importante resaltar las diferencias entre los rangos registrados para cada uno de los reactores de acuerdo
con las diferentes concentraciones de OD de los mismos, con lo que es posible observar que para R4 y R5
se obtuvieron los mayores rangos de TCO durante la etapa mesofilica, lo que indica una mayor actividad
bioldgica y degradacion del sustrato durante esta etapa en comparacion con R2 y R3, puesto que la TCO
es un indicador directo de la misma.

Para estos mismos reactores se obtuvieron los menores rangos de TCO durante la fase de enfriamiento, lo
que de acuerdo con Ruggieri et al. (2008) sefiala que se obtuvo un material mas estable en comparacion
con R2 y R3, puesto que entre mas cercano a la estabilidad se encuentre el material, menor sera el
consumo de oxigeno en la etapa de enfriamiento (Pérez, 2008).

Para R4 se obtuvieron rangos para la TCO muy similares a los observados para R5, tanto en la etapa
termofilica como en la de enfriamiento, lo que indica que se generaron condiciones favorables para la
biodegradabilidad de BOM con concentraciones de OD entre 2,0y 2,5 mg/L, coincidiendo asi con resultados
de diferentes investigaciones que sefialan la concentracién optima de OD para el proceso de
biodegradacion aerobia de BOM como igual a 2,2 mg/L (Ruggieri et al., 2008).

Se observa también que para R2 y R3 se obtuvieron menores rangos de la TCO durante la fase termofilica,
lo que sugiere una menor actividad biologica bajo las concentraciones de OD de 1,0 y 1,5 mg/L
respectivamente, coincidiendo con la tendencia de la TCO para estos mismos reactores durante la fase de
enfriamiento; lo anterior, se puede deber a que de acuerdo con Pérez (2008) estas concentraciones de OD
se encontraban muy cercanas al umbral de concentracion del 0,9 mg/L aceptado como la concentracion de
oxigeno por debajo de la cual el proceso de biodegradabilidad aerobia esta impedido.

Para el caso de R1 la TCO como era de esperarse fue minima debido a que la concentracién de OD de
este reactor se encuentra por debajo del umbral establecido (0,9 mg/L) a partir del cual el proceso de
biodegradacion aerobia se encuentra impedido de acuerdo con autores como Pérez (2008), Ruggieri et al.
(2008) y Barrena et al. (2013), ya que estas bajas concentraciones de OD propician condiciones que
impiden la actividad microbiolégica aerobia, situacién que ademas coincide con el decaimiento del pH
durante las Ultimas etapas del proceso y confirmaria la presencia de zonas anaerobias (Guo et al., 2012).

Ademas de lo anterior, a partir de los valores de la TCO global obtenida para los reactores, fue posible
determinar el grado de biodegradabilidad de los BOM utilizados como sustrato a partir de la clasificacion
establecida por Barrena et al. (2013), tal como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Clasificacion de la Biodegradabilidad del sustrato en el ensayo 1 de acuerdo con Barrena et al.

(2013).

En la Figura 15 se observa que de acuerdo con los resultados obtenidos para la TCO se corrobora el hecho
de que los BOM utilizados como sustrato son de alta biodegradabilidad, puesto que los valores obtenidos
para la actividad respirométrica en todos los casos con excepcion de R1 se encuentran por encima de 5
g02.Kg-"MOh-! (Barrena et al. (2013).

Los BOM utilizados como sustrato logran clasificarse como de alta biodegradabilidad, debido
principalmente a que éstos fueron biorresiduos separados en la fuente, ya que de acuerdo con Barrena ef
al. (2013) y Marmolejo et al. (2010) el sistema de separacion 0 mezcla de los BOM en su lugar de
produccion, influye directamente en la calidad fisicoquimica y microbiolégica de la fraccién organica de los
mismos determinando con ello su potencial de biodegradabilidad; razon por la que la separacion en la
fuente facilita la reduccion del tiempo de transformacion y la obtencion de un producto de mejor calidad

(Marmolejo, 2011).

Ademas de lo anterior, es posible identificar que el valor de la clasificaciéon de biodegradabilidad varia a
razon de la diferencia de concentraciones de OD en cada uno de los reactores, puesto que dichas
concentraciones determinaron la actividad respirométrica en cada caso, facilitando para R4 y R5 y limitando
para R2 y R3 la biodegradabilidad aerobia del sustrato. Para el caso de R1, la minima actividad
respirométrica ocasionada por su concentracion de OD menor a 0,5 mg/L, indica una baja biodegradabilidad
aerobia del residuo.

Lo anterior, sugiere que a pesar de tener en todos los casos el mismo sustrato, la biodegradabilidad de éste
varia de acuerdo con la disponibilidad del oxigeno disuelto, comprobando con ello la influencia de dicho
factor operacional sobre los procesos de biodegradacion aerobia de BOM.

8.3.2 Tasa de Utilizacion del Sustrato TUS
La Figura 16, muestra la utilizacion del sustrato alcanzada por cada uno de los reactores medida en
términos de DQO (1) en las diferentes etapas del proceso de biodegradabilidad aerobia y en la Tabla 8 se
presentan las TUS para cada uno de los reactores durante las diferentes etapas del proceso.
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Etapa Etapa Etapa
Mesofilica Termofilica Enfriamiento

W R3=1,5mg/LOD
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o 50000
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Figura 16. Tasa de utilizacién del sustrato en cada una de las etapas del proceso

Tabla 8. Tasa de utilizacidn del sustrato en cada una de las etapas del proceso

Tasa de Tasa de Tasa de

biodegradacion biodegradacion biodegradacion Tasa de

biodegradacion

Reactor del sustrato en  del sustrato en = del sustrato en Unidades
del sustrato
la Etapa la Etapa la Etapa de Global
Mesofilica Termofilica Enfriamiento
R1<
0,5mglL 0,018 0,008 0,052 0,026
R2=1,0mg/L 0,037 0,075 0,058 0,100
R3=1,5mg/L 0,084 0,112 0,096 0,122 d!
R4=2,0mg/L 0,142 0,163 0,135 0,186
R5=2,5mg/L 0,143 0,172 0,136 0,213

La Tabla 8 muestra un comportamiento similar para las TUS en cada una de las diferentes etapas del
proceso, presentdndose menores TUS en la etapa mesofilica en comparacién con las etapas termofilica y
de enfriamiento, puesto que durante el proceso de compostaje la materia organica tiende a descender
debido a su mineralizacion y a la consiguiente pérdida de carbono en forma de CO, (Metcalf and Eddy,
2003). Este descenso de materia organica transcurre en dos etapas fundamentalmente, en la etapa
mesofilica se inicia la transformacion de los compuestos facilmente degradables como los azucares, &cidos
organicos y proteinas por parte de diversos microorganismos (hongos, actinobacterias y bacterias) (Insam
and de Bertoldi, 2007), en esta etapa es decisiva la implementacién de una adecuada relacién C:N:P.

Sin embargo, tras la caracterizacion fisicoquimica del sustrato se pudo establecer que la relacion DQO:N:P
igual a 100:2,1:0,53 estad muy por debajo de la recomendada para sistemas aerobios, lo cual restringié la
actividad bioldgica de los microorganismos en el ensayo 1, las deficiencias encontradas para C restringieron
la energia necesaria para que los microorganismos cumplan sus funciones metabdlicas, mientras que el N
limit6 la sintesis de nuevas moléculas en las etapas posteriores (Navarro and Navarro, 2015).

Por otro lado, en la etapa termofilica, los compuestos organicos se transforman en CO; y NH3; a medida
que se consume el O, y producen energia debido al rompimiento de los diferentes enlaces (Chiumenti et
al., 2005), siendo asi como durante esta etapa se presentaron las mayores tasas de degradacién del
sustrato en cada uno de los reactores, coincidiendo ademas con la presencia de los mayores consumos de
oxigeno durante el proceso de acuerdo a lo analizado anteriormente para la TCO, situacién que se debe a
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un aumento en la actividad microbiolégica y por ende un requerimiento mas alto de oxigeno para la
degradacién de la materia organica facilmente biodegradable de la fraccién organica de los BOM (De
Guardia et al., 2008).

Los valores obtenidos para DQO) en R4 y R5 muestran las mayores eficiencias, ya que la DQOm
disminuye en un 52% y 55% respectivamente en comparacion al valor inicial, lo cual coincide con los
resultados obtenidos para las TUS en ambos reactores; confirmando con ello lo planteado por Ruggieri et
al. (2008) que sefiala que concentraciones de OD cercanas a 2,2 mg/L generan condiciones dptimas para
obtener las mayores eficiencias en los procesos de biodegradacién aerobia, a pesar de presentar una
relacién DQO:N:P por debajo de la recomendada para sistemas aerobios.

Es importante resaltar que a R4 y R5 se les suministré las mayores concentraciones de OD (2,0y 2,5 mg/L
respectivamente), propiciando consigo mejores condiciones ambientales durante la fase inicial de
descomposicion e intensificando de la actividad de los microorganismos, tal como se comprueba con las
TUS obtenidas durante proceso para dichos reactores (Haug, 1993, Smith and Hughes, 2004, Tiquia, 2005).
Las TUS encontradas para R4 y R5 en las tres etapas evaluadas, son las Unicas que coinciden con las
tasas de biodegradacién de sustrato para la fraccidn organica de los BOM determinadas mediante la
evaluacion de la cinética del compostaje (Tosun et al., 2008) y reportadas en estudios preliminares, es decir
se encuentran entre 0.111y 0.254 d-' .

Con respecto a R1, R2 y R3 los resultados obtenidos para las TUS, sugieren que las bajas tasas de
suministro de oxigeno, pudieron haber inhibido la actividad metabdlica de los microorganismos, limitado
consigo el proceso de biodegradacion del sustrato (De Guardia et al., 2008). En cuanto a las diferencias
encontradas en los valores de reduccion de DQOr) para R1, se pueden deber a una resuspension del
sustrato en el momento de tomar la muestra.

En la etapa de enfriamiento se observa una significativa disminucion de la TUS, coincidiendo ademas con
la disminucion de la TCO y la estabilizacién del pH de acuerdo a lo reportado anteriormente, situacion que
confirma la reduccion de la actividad de los microorganismos debido al agotamiento de los sustratos durante
esta etapa del proceso (Insam y De Bertoldi, 2007). Cabe resaltar ademas, que al iniciar la etapa de
enfriamiento una parte significativa del volumen del sustrato se habia perdido por evaporacion debido a las
altas temperaturas registradas en la etapa termofilica, condicion que pudo restringir la actividad biologica
de los microorganismos.

Finalmente se pudo observar que durante el desarrollo del ensayo 1, la relacion DQO:N:P influye
notablemente en el proceso de compostaje, puesto que las bajas concentraciones de elementos esenciales
(macronutrientes y micronutrientes) registrados en el sustrato inicial son un limitante en el metabolismo de
los microorganismos ralentizando la actividad bioldgica y con ello la eficiencias de reduccién de DQO).

A partir de los datos suministrados por el Modelo Lineal Mixto (Verbeke and Molenberghs, 2009) (Ver
Anexos) se pudo validar correctamente la relacion de cada uno de los reactores en funcién de las
concentraciones de OD suministradas. Con los resultados obtenidos se observa que todas las cantidades
de OD evaluadas son diferentes al tratamiento control (sin OD) a un nivel de significancia del 5% de acuerdo
al valor-p obtenido para cada uno de los tratamientos. Adicionalmente se observa que el efecto del tiempo
sobre el porcentaje de remocidn de DQOr) es significativo, lo cual indica que la DQOr) disminuye a medida
que pasa el tiempo.

Con el fin de identificar las cantidades de OD entre las cuales existen diferencias, se llevé a cabo la prueba
de comparacion maltiple de Tukey Bretz (Tukey, 1985, Bretz et al., 2010) a un nivel de significancia del
5%, observando que entre todos los pares de cantidades de OD, donde se concluye que la remocion de
DQO a cantidades 1,0 mg/L, 1,5 mg/L, 2,0 mg/L y 2,5 mg/L de OD respectivamente, presenta diferencias
en comparacion a cuando no se tiene OD. También se encontrd que la concentracién de 2,5 mg/L de OD
es significativamente diferente con respecto a las cantidades de >0,5 mg/L, 1,0 mg/L y 1,5 mg/L de OD,
pero puede presentar remociones de DQO similares a las de 2,0 mg/L de OD. Sin embargo, las cantidades
de 1,0 mg/L, 1,5 mg/L y 2,0 mg/L no presentan diferencias significativas en la remocién de DQO.
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8.3.3 Tasa de Crecimiento Bacteriano TCB

La Figura 17 muestra el comportamiento de los SV en funcién del tiempo para cada uno de los reactores.
En cada uno de ellos se evidencio un incremento significativo en los SV a excepcion de R1. La Tabla 9
presenta las TCB para cada uno de los reactores durante las diferentes etapas del proceso.

Etapa Etapa Etapa
Mesofilica Termofilica Enfriamiento

70000,00
— 60000,00
S~
oo
£ 50000,00
a I
o R1=0,0 mg/LOD
2 40000,00
S R2=1,0 mg/L OD
S 30000,00
© ' B R3= 1,5 mg/L OD
s
g 20000,00 B R4= 2,0 mg/L OD
c
8 10000,00 B R5=2,5 mg/L OD

0,00

24 48 72 120 144 168 192 240
Tiempo (h)

Figura 17. Comportamiento de los SV para cada uno de los reactores

Tabla 9. Tasa de crecimiento bacteriano en cada una de las etapas del proceso

Tasa de o Tasa de Crecimiento
. Tasa de Crecimiento .
Crecimiento . Bacteriano en la .
Reactor . Bacteriano en la Unidades

Bacteriano en la Etapa Termofilica Etapa de

Etapa Mesofilica P Enfriamiento
R1<0,5mg/L 0,008 0,016 0,011
R2=1,0mg/L 0,012 0,023 0,016
R3=1,5mg/L 0,015 0,027 0,018 d-
R4=2,0mg/L 0,026 0,032 0,021
R5=2,5mg/L 0,033 0,046 0,028

El comportamiento mostrado para R2, R3, R4 y R5 indica un incremento en los SV durante el proceso de
biodegradabilidad de sustrato, esto se debe principalmente a que la cinética de crecimiento microbiano esta
regida por la oxidacion, es decir, por la utilizacién de sustrato y la produccién de biomasa, contribuyendo
en el aumento de la concentracion total de solidos en suspension en un reactor biolégico (Metcalf and Eddy,
2003).

Por otro lado, debido a que a R1 no se le suministro aireacion y la concentracién de OD fue menor a
0,5mg/L (aireacién natural y la provocada por la agitacion de las paletas) es posible que como se menciond
anteriormente se provocaran condiciones anaerobias que propiciaran la sustitucion de los microorganismos
aerobios por anaerobios, generando retardo en la descomposicion, asi como la aparicion de sulfuro de
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hidrégeno y la produccion de malos olores (Bidlingmaier, 1996), razén por la cual no se evidencian cambios
significativos en la concentracion de ST.

Con respecto a R2 y R3, se mostré un comportamiento similar en cuanto a la concentracion de SV, ya que
para ambos casos no se evidencia incremento significativo en su concentracion, situacién que junto con los
valores obtenidos para TCO y TUS en los mismos reactores, indica que la actividad biolégica se pudo ver
inhibida a lo largo del proceso.

Por otro lado, los reactores R4 y R5 mostraron una disminucion similar y significativa en la DQO (), lo cual
se puede deber a que el proceso de biodegradabilidad se lleva a cabo con una concentracién de OD de 2
mg/L y 2,5 mg/L, de acuerdo con los resultados obtenidos. Sin embargo, R5 presenta eficiencias mayores.

8.4  Evaluacion de la influencia de los nutrientes en la biodegradabilidad aerobia de los BOM

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el ensayo 2 (con adicion de nutrientes) para cada
una de las tasas evaluadas; con el fin de analizar la influencia de los nutrientes en la biodegradabilidad
aerobia de los BOM.

8.41 Tasade Consumo de Oxigeno TCO

A continuacién en la Tabla 10 se presenta los rangos obtenidos para la TCO vy los valores determinados
para la TCO global a partir de los respirogramas realizados para cada uno de los reactores durante las
etapas estudiada en el ensayo 2 con adicién de nutrientes.

Tabla 10. Valores globales obtenidos para la TCO en cada una de las etapas estudiadas

Rango  TCO global RangoTCO TCO global RangoTCO TCO global
TCO Fase Fase Fase Fase Fase de Fase de

Reactor Mesofilica Mesofilica @ Termofilica @ Termofilica Enfriamient Enfriamient
(mg/Lh) (mg/Lh) (mg/Lh) (mg/Lh) o (mg/Lh) o (mg/Lh)

R1< 9,36 -

0,5mglL 10,02 9,69 10,45- 13,25 11,89 11,02 - 9,34 8,5
R2= 33,23 - 34,38 -

2 0mglL 34.75 34,00 43,58 - 49,69 52,16 17.07 27,51

R3=25 38,83 - 40,75 -
mglL 40,79 39,81 48,79 - 59,31 57,02 16.90 27,56

De acuerdo con los resultados consignados en la Tabla 10, durante la fase mesofilica como era de
esperarse es posible identificar una TCO relativamente baja para R1, R2 y R3, cuyos valores son
caracteristicos de la etapa inicial del proceso de biodegradacion ya que como se mencion6 anteriormente,
durante las primeras horas del proceso se presenta la adaptacion de los microorganismos a las condiciones
del sustrato y los procesos de hidrdlisis (Pérez, 2008).

Durante el periodo comprendido entre las 48 y las 144 horas se observan valores de TCO mayores a los
reportados en el ensayo 1, situacién que sugiere una mayor actividad microbiolégica durante la etapa
termofilica como resultado de una mejor relacién y una cantidad dptima de los principales nutrientes en el
sustrato, provocando consigo una adecuada capacidad para la proliferacién microbiana durante el proceso
de degradacion (Mérquez et al., 2008) y que ademas coincide con el incremento anticipado del pH (desde
las 96 horas) reportado anteriormente y con los mayores valores obtenidos en la TUS y TCB como se
mencionara méas adelante.

Por su parte, los rangos de TCO obtenidos durante la etapa de enfriamiento son mayores a los esperados
de acuerdo con lo reportado para el ensayo 1y teniendo en cuenta que segin lo mencionado por (Miyares
and Rodriguez, 2007) durante las ultimas etapas de proceso la demanda de oxigeno comienza a
estabilizarse y a medida que se llega al final del mismo, valores menores indican una mayor cercania a la
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estabilizacion del material organico obtenido (Ruggieri et al., 2008); sin embargo, esto no significa que el
producto se encuentre estable al terminar la etapa de enfriamiento, sino que de acuerdo con (Trillo and
Castifieira, 2011) indica la presencia de una menor cantidad de materia orgénica que empieza a ser
degrada mas lentamente, razén por la que el consumo de oxigeno decae pero continua con rangos de TCO
entre 34,38 y 17,07 para R2 y 40,75 y 16,90 para R3.

Lo anterior, puede explicarse debido a que al aumentar la disponibilidad de nutrientes, aumenta consigo el
tiempo para su agotamiento, por lo que la actividad de biodegradacién se prolonga incluso hasta las
primeras horas del enfriamiento (cerca de las 192 horas), situacion que se puede evidenciar con los amplios
rangos en la TCO durante la etapa de enfriamiento para R2 y R3 (Tabla 10), que indican una continuidad
de la actividad microbioldgica al iniciar la etapa hasta conseguir el agotamiento total de los nutrientes
faciimente asimilables (Marquez et al., 2008).

R1 igualmente, muestra un visible aumento en los rangos de la TCO para cada una de las etapas, situacién
que confirma que mayores concentraciones de N y P influenciaron positivamente la biodegradacion,
conllevando a una mayor demanda de oxigeno (Caceres et al., 2006), incluso en condiciones criticas,
puesto que, como ya se menciond anteriormente se observaron ademas de cambios en los valores de TCO
aumentos positivos en el pH, parametro que esta muy ligado con el tipo de actividad microbiana que se
desarrolle en el sustrato.

Sin embargo, pese al aumento observado en la TCO para R1, vale resaltar que las condiciones de
concentracion de OD no favorecen una biodegradacién completa, debido a que esta ultima se encuentra
por debajo de 0,9 mg/L, concentracién de OD por debajo del cual el proceso esa limitado (Barrena et al.
(2005) y Pérez (2008)).

Ademas de lo anterior, a partir de los valores de la TCO global obtenida para los reactores, se determiné el
grado de biodegradabilidad de los BOM utilizados como sustrato a partir de la clasificacion establecida por
Barrena et al. (2013), tal como se muestra en la Figura 18.

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00 T 6,41
2,00
1,00
0,00

7,01

g 02 Kg-1 MOh-1

1,46

R1< 0,5 mg/L R2=2,0 mg/L R3=2,5 mg/L

Figura 18. Clasificacion de la Biodegradabilidad del sustrato en el ensayo 2 de acuerdo con Barrena et al.

(2013).

En la Figura 18 se identifica que al igual que en el ensayo 1 los valores obtenidos para la actividad
respirométrica en todos para R2 (OD = 2,0 mg/L) y R3 (OD = 2,5 mg/L) se encuentran por encima de 5
gO.Kg'MOh" (Barrena et al. (2013), sefialando una alta biodegradabilidad de los BOM utilizados como
sustrato. Para el caso de R1 (OD < 0,5 mg/L) se obtuvieron valores muy por debajo de 5 gO.Kg-'"MOh-, lo
que al igual que en el ensayo 1 confirma que la casi nula concentracion de OD en el sustrato disminuye
significativamente el potencial de biodegradabilidad del mismo.

Se observa también, que aunque se siguen presentando variaciones en los valores obtenidos para la
clasificacién de biodegradabilidad a razén de la diferencia de concentraciones de OD en cada uno de los
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reactores, en todos los casos (incluso para R1) se observd un aumento significativo de las actividad
respirométrica en comparacion con lo obtenido para el ensayo 1 (Ver Figura 17), situacién que sugiere que
pese a tener el mismo sustrato en ambos ensayos, la biodegradabilidad de los BOM se vié favorecida en
el ensayo 2 como resultado de la incorporacion de la solucién de nutrientes, indicando con esto que al igual
que la concentracion de OD, los nutrientes son un factor que influye significativamente sobre la
biodegradacion aerobia de BOM.

8.4.2 Tasa de Utilizacion de Sustrato TUS
La Figura 19, muestra la utilizacion del sustrato alcanzada por R1, R2 y R3 con adicion de nutrientes,
medida en términos de DQO (1) en las diferentes etapas del proceso de biodegradabilidad aerobia y la Tabla
11 presenta las TUS para los reactores con adicion de nutrientes durante las diferentes etapas del proceso.

Etapa Etapa Etapa
Mesofilica Termofilica Enfriamiento

90000
jar
ED 80000 I
— 70000
S
& 60000 I
Q
o 50000 I
° B R1<0,5 mg/L OD
S 40000 I
‘C R2=2,0 LOD
8 30000 I 0 me/
S 20000 mR3=2,5mg/LOD
o
S 10000
o

0
24 48 72 120 144 168 192 240
Tiempo (h)

Figura 19. Tasa de utilizacion del sustrato reactores con adicién de nutrientes en las etapas del proceso

Tabla 11. Tasa de utilizacion del sustrato para reactores con adicidn de nutrientes en cada una de las
etapas del proceso
Tasa de Tasa de Tasa de

biodegradacion biodegradacion biodegradacion Tasa de

biodegradacion

Reactor del sustrato en = del sustrato en = del sustrato en Unidades
del sustrato
la Etapa la Etapa la Etapa de Global
Mesofilica Termofilica Enfriamiento
R1<

0,5mglL 0,016 0,018 0,063 0.28
R2=2,0mglL 0,178 0,215 0,317 0.32 d-
R3=2,5mg/L 0,179 0,221 0, 328 0.36

En la Tabla 11, se observa que las TUS obtenidas para los reactores del ensayo 2 (con adicién de
nutrientes) son mayores en comparacion con las TUS obtenidas para los reactores del ensayo 1
encontradas para los reactores con concentraciones de OD de 2,0 y 2,5 mg/L. Se observa ademas que R3
con 2,5 mg/L de OD presenta mayores eficiencias en comparacion a R2 con 2,0 mg/L de OD,
comportamiento que coincide con lo reportado para el ensayo 1 (Tabla 8), a cuyos reactores no se les
adiciond nutrientes.

Durante el ensayo 2, se observa también que las eficiencias en cuanto a la disminucién de la DQOm
pasaron de 55% a 67% para R3 'y de 52% a 62% para R2, lo que indica que en ambos reactores hubo un
incremento significativo en la remocion de la DQOr) con respecto a aquellos a los que no se lo suministraron
nutrientes, de 12% y 10% respectivamente.
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Asimismo, tal y como se presentd en el ensayo 1, las etapas termofilica y de enfriamiento registraron TUS
mas altas que la etapa mesofilica, lo cual se debe a que en la etapa termofilica hay mayores requerimientos
nutricionales y las sustancias facilmente degradables, como azlcares, grasa, almidon y proteinas son
rapidamente consumidas por los consorcios microbianos y con ello, el pH y la temperatura aumentan
considerablemente, mientras que la celulosa y las ligninas son parcialmente alteradas (Castells, 2012),
comportamiento que es acorde con las TUS encontradas para la etapa termofilica en el ensayo 2.

Seguidamente, en la etapa de enfriamiento, la temperatura empez6 a disminuir y compuestos complejos
como la celulosa y la hemicelulosa siguen sufriendo cierta transformacion (Chica, 2015). Sin embargo,
durante el desarrollo de la fase experimental se observo que al alcanzar las 192 horas, es decir, el comienzo
de la etapa de enfriamiento, una parte significativa del volumen del sustrato se habia evaporado, lo cual
podria restringir el normal desarrollo del proceso de biodegradabilidad aerobia de los BOM y ralentizar la
actividad bioldgica de los microorganismos, puesto que la fase de descomposicidn (etapas termofilica y de
enfriamiento) es la mas exigente del proceso y el no realizarla adecuadamente condiciona la continuacion
del proceso y la calidad del producto resultante (Castells, 2012).

A partir de lo anterior, fue posible observar mayor eficiencia en la disminucién DQO (1 tras la adicién de
nutrientes en R2 y R3, lo que causé un incremento significativo en la actividad bioldgica aerobia de los
microorganismos (Roman, 2013), lo cual se ve reflejado en la comparacion de las TUS en ambos ensayos,
puesto que la adicion de macronutrientes como el nitrdgeno (N) y el fésforo (P) mejoran la eficiencia del
proceso, ya que estos son elementos esenciales para el crecimiento y sintesis de las células bacterianas,
siendo ademas indispensables en la formacion de proteinas (Roman, 2013).

En el ensayo 2, las TUS encontradas son mayores en comparacion al ensayo 1, situaciéon que se puede
relacionar con la mejora en la relacion DQO:N:P ocasionada por la adicion de nutrientes al sustrato, debido
a que al aumentar el contenido de N en el sustrato pudo favorecer la formacidn de la pared celular y de
protoplasmas microbianos (Chica, 2015), contrario a lo observado en el ensayo 1, en que la baja
disponibilidad de N en el sustrato ralentizo el proceso, limitando el crecimiento de los microorganismos por
la falta de nutrientes esenciales conllevando a las bacterias a esperar la lisis de parte de ellas para poder
disponer del N metabolizable de nuevo (Castells, 2012).

Los micronutrientes o0 elementos traza méas utilizados por los microorganismos, aunque en cantidades
minimas son azufre (S), potasio (K), sodio (Na), magnesio (Mg), fierro (Fe), cobre (Cu), cobalto (Co),
manganeso (Mn), zinc (Zn), entre otros (Sanchez y Michael, 2009), razén por la que demés de los nutrientes
principales, las mejoras registradas en el ensayo 2, pudieron haber estado influenciadas de igual manera
por la presencia de estos micronutrientes, que a pesar de que se encontraban en pequefias cantidades en
la solucién adicionada al sustrato, son imprescindibles en la sintesis de la enzimas necesarias para la
hidrolisis o funciones metabdlicas (Chica, 2015).

La adicion de nutrientes realizada con el objetivo de ajustar la relacion DQO:N:P, permiti6 mejorar la
actividad biolégica de los microorganismos presentada en el ensayo 2 con respecto al ensayo 1. Sin
embargo, no fue posible alcanzar los contenidos de macronutrientes ideales para sistemas aerobios,
evidenciando que aunque se presentd una mejoria, la solucion de nutrientes adicionada no permitié suplir
por completo los requerimientos nutricionales de los microorganismos para que se llevara de forma mas
eficiente la sintesis celular y la degradacion de sustratos (Chica et al., 2015).

El andlisis estadistico permitié validar que existen diferencias significativas en cuanto a la reduccién de
DQO(T) en ambos ensayos (Ver Anexos), alcanzando mayores eficiencias en la reduccion de DQO(T) en
los reactores con adicion de nutrientes (ensayo 2) con respecto a los reactores son adicién de nutrientes
(ensayo 1).
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8.4.3 Tasa de Crecimiento Bacteriano TCB
La Figura 20 muestra el comportamiento de SV en funcion del tiempo para cada uno de los reactores en el
ensayo 2, acercandose a un comportamiento tipico para sistemas de aerobios de acuerdo con Norbu et al.

(2005).

Etapa Etapa Etapa
Mesofilica Termofilica Enfriamiento
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Figura 20. Comportamiento de los SV para cada uno de los reactores con adicion de nutrientes

En la Tabla 12 se consignan las TCB para los reactores con adicion de nutrientes durante las diferentes
etapas del proceso.

Tabla 12. Tasa de crecimiento bacteriano para reactores con adicion de nutrientes en cada una de las
etapas del proceso

Tasa de Crecimiento

Tasa de Crecimiento = Tasa de Crecimiento .
Bacteriano en la

Reactor Bacteriano en la Bacteriano en la Etapa de Unidades
Etapa Mesofilica Etapa Termofilica apa
Enfriamiento
R1<0,5mg/L 0,011 0,030 0,015
R2=2,0mg/L 0,031 0,043 0,027 d-!
R3=2,5mg/L 0,040 0,052 0,034

De acuerdo con la Figura 20, R2 y R3 es posible evidenciar un incremento mayor en los SV con respecto
al ensayo 1, dicho incremento pudo verse influenciado por la adicidn de nutrientes realizada al sustrato, ya
que el aumento el contenido de P pudo haber favorecido las condiciones para la transferencia de energia
e incrementa la reproduccién celular (Costa et al., 2015), lo que se traduce en una mayor cantidad de SV'y
que corresponde a los resultados reportados para las TCB en la Tabla 12.

Con respecto a R1 en comparacion con el ensayo 1 fue posible observar un leve aumento en los SV,
situacion que sefiala que la adicion de nutrientes influye positivamente en la actividad biolégica del proceso,
incluso bajo las condiciones mas criticas, coincidiendo ademas, con los resultados de TUS y TCO
reportados anteriormente. Sin embargo, vale aclarar que el aumento de los SV para R1 en el ensayo 2, con
respecto al ensayo 1 no significa que en este se generen las condiciones dptimas para el desarrollo normal
del proceso de biodegradabilidad aerobia de los BOM vy la obtencion de las eficiencias similares a las
encontradas en R2 y R3.
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En la etapa termofilica de ambos ensayos se evidencian los valores mas representativos tanto en el
aumento de los SV como en las eficiencias de disminucién de la DQOm), comportamiento que es acorde a
lo esperado, pues de acuerdo con Knobelsdorf Miranda (2005) la TCB se favorece con temperaturas de
43°C a 60°C, ocurriendo una descomposicion mas rapida de la materia organica; asi mismo, durante esta
etapa los requerimientos nutricionales y energéticos aumentan, debido a que muchos microorganismos
actan transformando el nitrdgeno en amoniaco y aparecen las bacterias encargadas de descomponer
compuestos de carbono complejos, que contribuyen significativamente al aumento de ST durante el
desarrollo del proceso (Knobelsdorf (2005).

El aumento en la concentracion de SV permite predecir el grado de transformacién de la MO por parte de
los microorganismos, es decir, la velocidad con que se lleva a cabo la descomposicion del sustrato; esta
velocidad pudo haberse incrementado como consecuencia de la adicion de nutrientes que mejoro la
relacién DQO:N:P, estimulando la actividad biolégica de los microorganismos (Sanchez y Michael, 2009).

A partir de los resultados obtenidos, se puedo identificar que R2 y R3 presentaron un aumento en la
concentracion de SV de 9y 10% respectivamente en comparacion con los valores registrados para la
primera etapa experimental, lo que indica que R2 paso de 28 a 37% y R3 de 31 a 41% de concentracion
de SV.

8.5  Caracterizacion del producto
La Tabla 13 presenta los resultados obtenidos tras realizar el andlisis a los productos de los ensayos 1y 2.

Tabla 13. Resultados obtenidos en el analisis de los productos del ensayo 1y 2
Ensayo 1 : Sin adicion de nutrientes

C-Total (%) | N-Total (%) CIN K-Total (%) | P Total (%)

R1< 0,5 mg/L 0,1757 0,0106 16,5754 0,0708 0,0033
R2=1,0 mg/L 0,4238 0,0206 20,5728 0,1467 0,008
R3=1,5mg/L 0,6487 0,052 12,475 0,1362 0,0086
R4=2,0 mg/L 0,0521 0,007 17,4428 0,0349 0,0014
R5=2,5 mg/L 0,1576 0,0477 3,3039 0,1298 0,0083

Ensayo 2 : Con adicion de nutrientes
C-Total (%) | N-Total (%) CIN K-Total (%) | P Total (%)

R1< 0,5 mg/L 0,055 2,15 0,025 3,73 0,29
R2=2,0 mg/L 0,054 2,05 0,026 3,43 0,35
R3=2,5mg/L 0,058 2,45 0,024 3,97 0,26

*Resultados reportados en base himeda

Los resultados de la caracterizacién fisicoquimica del producto del ensayo 1, en todos los casos se
encuentran muy por debajo de los valores obtenidos en estudios anteriores (Barrena, 2006, Pérez, 2008,
Soto and Zambrano, 2014), situacion que se puede deber principalmente a

De acuerdo con la Tabla 13, el contenido de C-Total en el producto evidencia el proceso degradativo tipico,
ya que por ser uno de los principales elementos usados por los microorganismos como fuente de energia
durante el proceso de biodegradacion aerobia éste disminuye constantemente debido a la mineralizacién
biologica y a su pérdida en forma de CO- (Diaz and Savage, 2007). A pesar de que el contenido de C-Total
final para ambos ensayos se encuentra por debajo de lo mencionado en estudios anteriores para
compostaje a escala real de BOM de acuerdo con lo mencionado por Marmolejo (2011), los resultados
muestran cercania a lo reportado por Soto and Zambrano (2014) para ensayos a escala de laboratorio con
BOM de similares caracteristicas, por lo que estos resultados se atribuye principalmente al bajo contenido
de COT inicial (18,49%) presente en el sustrato utilizado (Ver Tabla 6).

37



El bajo contenido de N en el producto del ensayo 1 se relaciona con el insuficiente contenido de N inicial
(1,74%) y por tanto de la inadecuada relacion C/N (20,48) en los BOM utilizados como sustrato, que se ve
acrecentado con la disminucién significativa ocasionada por las pérdidas de nitrégeno tipicas del proceso
y ademas, de acuerdo con lo mencionado por (Chang and Chen, 2010) a la no presencia de la fase de

maduracion, al igual que a las altas temperaturas durante el proceso y a los mayores valores de pH
alcanzados al final del mismo.

Para el ensayo 2 por su parte, a pesar de no haberse presentado la etapa de maduracion, el contenido de
N reporta para todos los reactores valores superiores al 2%, sobrepasando el valor minimo (1%) establecido
por la NTC 1567 (ICONTEC, 2011) y alcanzando valores cercanos a los recomendados por Soto and
Meléndez (2004) para productos de procesos de compostaje aptos para usarse como abonos orgénicos,
situacion que se puede deber a que la solucién de nutrientes adicionada permite alcanzar un mejor
contenido de N en el sustrato inicial. Sin embargo, lo anterior no mejora la relacion C:N:P del producto
debido a que la solucién de nutrientes adicionada no contiene C, razén por la cual este elemento continua
siendo menor a lo requerido, limitando consigo la relacién mencionada.

La relacién C/N para el ensayo 1, presenta para R4 y R5 valores por debajo de 10, que de acuerdo con
Zmora-Nahum et al. (2005) y Figueredo (2010) indica un agotamiento de la materia organica del producto
resultante del ensayo, sin embargo dicha relacién pudo haberse visto influenciada por los deficientes
contenidos de C y N en sustrato inicial y no a la estabilizacion del producto, ya que la relacion es mucho
mas baja de lo esperado, teniendo en cuenta que el proceso no se desarroll en su totalidad puesto que
para alcanzar la estabilidad del producto final es necesario que se lleve a cabo la etapa de maduracion y
en este caso solo llegd hasta la etapa de enfriamiento. Por el contrario, la relacion C/N del producto
resultante del ensayo 2, presenta en todos los casos valores muy inferiores a los reportados por diferentes
autores (Barrena, 2006, Pérez, 2008, Soto and Zambrano, 2014), situacién que se debe al aumento del
contenido de N ocasionado por la solucién de nutriente en relacion con el deficiente contenido de C del
sustrato inicial.

Los resultados obtenidos para el contenido de P reportan valores bajos en los reactores del ensayo 1 en
comparacion a los valores reportados por Marmolejo (2011) para compostaje de BOM escala real y al valor
minimo (1%) indicado como limite en la NTC 516 (ICONTEC, 2011) para productos con compostaje
completo, situacion que se debe al deficiente contenido de estos elementos en el sustrato inicial y a la no
presencia de |a etapa de maduracion en el proceso. En el ensayo 2 se observa que a pesar de que aumentd
el contenido de P con respecto al ensayo 1, éste sigue sin alcanzar el valor establecido por la NTC 1567
(ICONTEC, 2011) para productos con compostaje completo, pero si se encuentra dentro del rango (0,15%
- 1,5%) mencionado por Soto and Meléndez (2004) para investigaciones a escala de laboratorio con BOM
de caracteristicas similares.

La caracterizacion del ensayo 2 al cual se le adicion6 nutrientes indicé una mejoria considerable en la
relacion DQO:N:P con respecto al sustrato sin adicién de nutrientes, ya que pasé de 100:2,1:0,53 a
100:3,2:0,98; no obstante, esta relacién aun esta por debajo de la recomendada para sistemas aerobios la
cual corresponde a C:100, N:5 y P:1 (Metcalf and Eddy, 2003).

El contenido de K en el ensayo 1 presenta valores inferiores a los reportados por Marmolejo (2011) para
compostaje de BOM a escala real, mientras que el contenido de este mismo elemento en el ensayo 2 (a
pesar de que el ensayo no se pudo llevar hasta la etapa de maduracion) presenta valores superiores al
valor minimo (1%) establecido en la NTC 1567 (ICONTEC, 2011) y valore cercanos a los reportados por
Marmolejo (2011) para compostaje de BOM a escala real.

Al final de los ensayos se obtuvo ademas un contenido de Lignina del 0,99%, valor que indica que ésta no
fue totalmente mineralizada durante el proceso, lo que se relaciona con que los hongos de pudricién blanca
que son los microorganismos mas eficientes en la mineralizacién de la misma, no sobreviven a la fase
termofila de compostaje y por lo tanto no pueden completar la degradacion de la lignina (Tuomela et al.,
2000); sin embargo teniendo en cuenta que el contenido de Lignina en el sustrato inicial era de 1,59%, se

38



present6 un 59% de reduccion durante el proceso de biodegradacion, valor cercano al 62% reportado por
Komilis and Ham (2003) como el porcentaje de reduccién esperado durante biodegradacién aerobia de

residuos de alimentos.
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9 CONCLUSIONES

El comportamiento de la temperatura, el pH y el OD observado a lo largo de los dos ensayos, muestra
que la metodologia empleada logra simular adecuadamente en el tiempo estipulado (240 horas) el
proceso de biodegradacion aerobia de BOM durante las tres tapas estudiadas.

Los BOM utilizados como sustrato son biodegradables y sus caracteristicas fisicoquimicas
corresponden a las de un municipio con separacion en la fuente y recoleccidn selectiva.

El oxigeno disuelto influye de manera significativa en el potencial de biodegradabilidad aerobia de los
BOM, puesto que se encontré que en los reactores con concentraciones de OD de 2,0y 2,5 mg/L, los
residuos utilizados como sustrato aumentaron su capacidad de biodegradacion, facilitando el proceso
de compostaje y alcanzando mayores eficiencias en la remocion de la DQO); asi mismo, se encontrd
que en los reactores con concentraciones de OD de 1,0, 1,5 y 0,5 mg/L la actividad bioldgica se vio
limitada significativamente, disminuyendo la utilizacion del sustrato y la calidad del producto obtenido.

La adicion de nutrientes logré estimular la actividad biolégica de los consorcios microbianos,
obteniendo como resultado incrementos significativos de la TCO, TUS y TCB en todos los casos,
incluso para la condicién critica (concentracion de OD menor a 0,5 mg/L).

La solucién de nutrientes adicionada no logré satisfacer totalmente los requerimientos de P del
sustrato.
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10 RECOMENDACIONES

Modificar la solucién de nutrientes o utilizar un material enmienda que permita satisfacer en mayor
medida las deficiencias nutricionales de los BOM.

Utilizar para proximos experimentos difusores de oxigeno que permitan disminuir el tamario de la
burbuja generada por la aireacion y hacer mas eficiente el proceso de transferencia de oxigeno.

Cambiar la configuracion del reactor hacia una forma longitudinal que permita hacer mas eficiente
la transferencia de oxigeno.

Aumentar la frecuencia de la medicién para obtener una mayor representatividad en los datos
obtenidos durante cada una de las etapas estudiadas.
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Etapa Termofilica
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Resultados
Tabla 14. Estimacion de los efectos fijos

Tratamiento = Parametro = Estimaciéon  Error Estandar Valor t Valor-p
ODq ag 11,4287 0,0378 302,3739 <2e-16
ODq a, — a -0,0813 0,0247 -3,2995 0,0010
OD;5 a, — ag -0,0884 0,0247 -3,5850 0,0003
0D, as — ag -0,1444 0,0247 -5,8582 4,68E-09
OD25 a, — -0,1723 0,0247 -6,9887 2,7T7TE-12
Hora B -0,0026 0,0003 -10,0279 < 2e-16

Tabla 15. Comparaciones mdltiples con la prueba de Tukey

Comparacion = Estimacién Error Valor t Valor-p
Estandar

OD; - ODg -0,0813 0,0247 -3,299 0,0088 *
OD15- ODo -0,0884 0,0247 -3,585 0,0031 *
OD; - ODo -0,1444 0,0247 -5,858 <0,001*
OD;5 - ODo -0,1723 0,0247 -6,989 <0,001*
OD+5 - 0Dy -0,0070 0,0247 -0,2850 0,9986
OD; - OD; -0,0631 0,0247 -2,559 0,0783
OD25 - 0Dy -0,0909 0,0247 -3,689 0,0021 *

OD2-0Dss -0,0560 0,0247 2,273 0,1535
OD;5-0D1s -0,0839 0,0247 -3,404 0,0060 *
OD;5 - OD2 -0,0279 0,0247 -1,131 0,7904
* Se presentan diferencias estadisticamente significativas a un nivel del 5%.

Analisis Estadistico - Ensayo 2
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Resultados
Tabla 14. Estimacion de los efectos fijos
Tratamiento Parametro = Estimacion = Error Estandar Valor t
Intercepto @ 11,5206 0,0567 202,873
Sin Nutrientes a, — Qg -0,0563 0,0320 -1,757
0D Ay, — Qg -0,2738 0,0320 -8,541
OD2s Ay — g -0,3494 0,0320 -10,902
Sin Nutrientes:0D, Q31 — A 0,1150 0,0453 2,539
Sin Nutrientes:OD25 a3, — g 0,1604 0,0453 3,540
Hora Ay -0,0027 0,0003 -7,454
Tabla 15. Comparaciones mdltiples con la prueba de Tukey
Comparacion Estimacion  Error Estandar =~ Valort
0Dy Sin Nut - Con Nut -0,05632 0,03205 -1,757
0oD2 Sin Nut - Con Nut 0,05875 0,03205 1,833
0D2.5 Sin Nut - Con Nut 0,10411 0,03205 3,249
Sin Nutrientes 0OD2 -0D0 -0,15878 0,03204 -4,956
Sin Nutrientes 0D2,5-0D0 -0,18907 0,03204 -5,901
Sin Nutrientes 0D2,5-0D2 -0,03028 0,03203 -0,946
Con Nutrientes 0OD2 - 0ODO0 -0,27386 0,03206 -8,542
Con Nutrientes 0D2,5-0D0 -0,3495 0,03206 -10,903
Con Nutrientes 0D2,5-0D2 -0,07564 0,03206 -2,36

* Se presentan diferencias estadisticamente significativas a un nivel del 5%.
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Valor-p
<2e-16
0,0789
<2e-16
<2e-16
0,0111
0,0004
9,06E-14

Valor-p
0,4937
0,4442
0,0148 *

<0,001 *
<0,001 *
0,9346

<0,001 *
<0,001 *
0,1706



