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RESUMEN

Por medio de dos pruebas piloto, la Escuela de Ingenierfa de Antioquia y la Universidad Pontificia
Bolivariana, con el apoyo de Empresas Piblicas de Medellin, se propusieron determinar la factibilidad de
disposicién de los biosélidos provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales San Fernando,
considerandolos como potenciales rehabilitadores de suelos degradados y como materiales de compostaje.

Las pruebas realizadas en la investigaci6n incluyeron la caracterizacién fisicoquimica y microbiologica
del biosélido, la cual permiti6 establecer la no peligrosidad del material bajo los criterios de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad e inflamabilidad; la identificacién de aportes de sustancias al medio por la
aplicacién de los biosolidos en suelos degradados y el establecimiento de las tasas mas recomendadas de
aplicacién directa para la rehabilitacién de areas degradadas en el trépico, en lugares donde no se establez-
can cultivos ni se adelanten actividades de ganaderia. De igual forma se determing el potencial del biosdlido
como material susceptible de compostaje, la evaluacién del proceso y los materiales més recomendados; se
obtuvo un material de excelente calidad orgédnica que aporta nutrientes. Pese a lo anterior, se debe aclarar
que el material presenta organismos pat6genos y una carga alta de cromo, lo que debe tenerse en cuenta a la
hora de usarlo directamente; ademas, para el caso del compost, se supera la carga de cromo encontrada en
recomendaciones de la normatividad colombiana.
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ABSTRACT

By means of two pilot tests, Antioquia School of Engineering and Pontifical Bolivarian University , with
the support of Public Service Enterprises of Medellin, decided to determine the feasibility for disposition of
biosolids originating from the residual water treatment plant San Fernando considering them as potential
rehabilitators for degraded soils and composting materials. The tests made in the research included the
physicochemical and microbiological characterization of the biosolid, which allowed to establish that the
matrial is not dangerous under criteria of corrosivity, reactivity, explosivity, toxicity, and inflammability: the
identification of contributions of substances to environment by the application of biosolids in degraded soils
and the establishment of the most recommended rates of direct application for the rehabilitation of degraded
areasin the tropic, in places without cultures or cattle activities. Similarly, it was determined the potential of the
biosolid as susceptible material for composting, the evaluation of the process and the most recommended
materials, having as result an excellent organic quality material which provides with nutrients. In spite of that,
it is due to clarify that the material presents pathogenic organisms and a high chromium load which must
consider at the time of using directly this material: additionaly, for the case of compost, it is exceeded the
chromium load accepted by the Colombian regulation.

KEY WORDS: biosolids; direct disposal of biosolids; solids composting

INTRODUCCION

aguas tratadas. Ademads de la facilidad o dificultad

Los biosélidos son lodos generados en el tra-
tamiento de aguas residuales y sometidos a un pro-
ceso de estabilizacién mediante una degradacién bio-
l6gica de carécter anaerobio. Estos han sido defini-
dos por la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (EPA, Environmental Protection
Agency) en su c6digo 40 CFR 503 como “sélidos pro-
venientes del tratamiento de las aguas residuales y
estabilizados biolégicamente, con suficiente concen-
tracion de nutrientes, bajo contenido de microorga-
nismos patégenos, presencia permisible de metales
pesados, que se puede utilizar como fertilizante, acon-
dicionador o mejorador de suelos, de acuerdo con
la composicion fisicoquimica del biosélido y la voca-
cién de uso del suelo”.

La disposicién de los bios6lidos demanda un
manejo muy cuidadoso por la cantidad que alcan-
zany por los riesgos ambientales que, en algunos ca-
sos, pueden representar ante la posibilidad de conte-
ner sustancias contaminantes provenientes de las

con la cual se realiza la disposicién y de los costos
asociados a ella, también deben considerarse aspec-
tos de relevancia, como son las caracteristicas del
agua tratada, las politicas ambientales de orden local
ynacional, la tecnologia empleada en la disposicién,
los factores agronémicos del lugar de disposicién ast
como los usos del suelo.

Las anteriores consideraciones hacen priori-
tario el avance en el conocimiento de opciones que
permitan disponer o utilizar este material en grandes
cantidades con viabilidad econémica, técnica y am-
biental para nuestra regién. Entre las alternativas més
usadas a escala mundial para la disposicién de este
material, se encuentran la ceramizacién, la
vitrificacion, la incineracioén, la disposicién en
monorrellenos y rellenos sanitarios, la valorizacién
agricola del biosélido por medio de procesos de
compostaje y su disposicion directa en terrenos de-
gradados de mineria o en terrenos con actividades
silvopastoriles y de paisajismo.
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Estas opciones de disposicién no siempre ga-
rantizan la inocuidad en el ambiente al utilizar el mate-
rial en cuestion, lo que hace necesario que se tengan
en cuenta las consideraciones técnicas que permitan
resolver inquietudes como: {El biosélido generado en
una planta de tratamiento de aguas residuales -PTAR-
combinada (aguas residuales industriales y domésti-
cas) se puede considerar como un residuo peligroso y
cudles son sus caracteristicas fisicoquimicas y micro-
bioldgicas?, icuéles serfan los posibles impactos am-
bientales generados por la aplicacién directa de di-
chos biosélidos en los suelos o en forma compostada?,
¢qué normatividad nacional o internacional existe que
haga referencia a la evaluacién de la peligrosidad de
un biosélido y su aplicaciéon de acuerdo con las carac-
terfsticas presentadas por el material?

Para dar respuesta a alguno de estos
interrogantes, se desarroll6 este trabajo de investiga-
cién basado en el montaje de dos ensayos que permi-
tieran determinar la viabilidad de la disposicion de
los biosélidos provenientes de la planta de tratamien-
to de aguas residuales San Fernando de Empresas
Publicas de Medellin (EPM), en las modalidades de
“disposicion directa del biosélido en suelos degradados”
con fines de recuperacion y el “acondicionamiento del
biosolido mediante el proceso de compostaje” conside-
rando estas dos alternativas como unas de las més
viables para nuestro caso local.

1. MATERIALES UTILIZADOS

En el desarrollo del experimento se utilizaron
los siguientes materiales: un suelo tomado de una
zona de depdsito de escombros, el cual presenta con-
diciones precarias de fertilidad y bajo potencial de
productividad; para el proceso de compostaje los
materiales se tomaron de residuos de madera y
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equinaza (cagajon) procedentes de la zona donde se
instalaron las celdas de compostaje; los biosélidos para
los dos ensayos fueron suministrados por la planta de
tratamiento de aguas residuales San Fernando ope-
rada por Empresas Piblicas de Medellin.

2. DESARROLLO DEL
EXPERIMENTO

El primer paso de la experimentacién fue la
caracterizacién fisica, quimica y microbiolégica del
biosélido, bajo el estdndar presentado en la norma
40 CFR 503 de la EPA. En toxicidad por lixiviacién se
siguieron las pautas establecidas en la denominada
prueba de “TCLP"(Toxic Characteristic Leaching
Procedure), establecida en el estdndar 1311 de la
norma 40 CFR 261. Ambas pruebas se basan en la
determinacion de los lineamientos para aplicacion
superficial de biosélidos y fueron tomadas como cri-
terios técnicos de comparacién dada la ausencia de
normatividad nacional.

El estudio contd, ademads, con una etapa preli-
minar de seleccién de sitios para cada uno de los
ensayos, la cual requirié el cumplimiento de las con-
diciones minimas exigidas por los estandares interna-
cionales para los casos de estudio de la disposicién
del biosélido. También se realizaron planes de mane-
jo ambiental asi como medidas de prevencién ante
algin tipo de contaminacién ambiental por el desa-
rrollo de los ensayos y fueron presentados a las auto-
ridades ambientales de los municipios donde se de-
sarrollaron las pruebas.

En las tablas 1 y 2 se muestran los resultados
obtenidos para cada uno de los indicadores y la com-
paracion con los rangos recomendados por la EPA
para la aplicacién del biosélido en suelos.
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Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del biosélido usado en los ensayos y valores limites establecidos
por la EPA en la norma 40 CFR 503 para biosélidos que seran dispuestos en suelos

METALES PESADQOS BIOSOLIDO PTAR San Fernando EPA Concentracién maxima,
mg/kg base seca mg/kg base seca
1 Arsénico Menor de 0,01 75,00
2 Cadmio Menor de 0,01 85,00
3 Cinc 1695,04 7500,00
4 Cobre 271,50 4300,00
5 Cromo* 2613,67 -
6 Mercurio Menor de 1,76 57,00
7 Niquel 86,73 420,00
8 Plomo 170,95 840,00
9 Selenio Menor de 0,05 100,00
10 Molibdeno Menor de 4,90 75,00
11 Aluminio 105669,42
Caracteristicas fisicas
Sdlidos totales 39,71%
Retencién de humedad 85,55% a 0,3 atm; 72,72% a 1,5 atm
Material volatil % 11,36
Poder calorifico callg 1800,00

Fuente: Datos reportados por el Laboratorio Ambientai de la UPB. Mayo 9 de 2001
* Eliminado por la EPA, con base en evaluaciones de toxicidad y acumulacién en suelos

Tabla 2 Analisis de toxicidad por lixiviacién, reactividad, corrosividad e inflamabilidad del biosélido utilizado
para el ensayo de disposicion superficial en suelos

METALES Método de Analisis Biosélido Limite de deteccion| Regulacion EPA
TCLP - Lixiviacién mg/l mg/l 40 CFR 261 mg/l

Arsénico Polarografia Menor 0,0005 0,0005 5,0
Bario AA* Menor 0,04 0,04 100,0
Cadmio AA. menor 0,0005 0,0005 1,0
Cromo AA. 4 34 0,003 50
Mercurio AAVF™ menor 0,065 0,065 0,2
Niquel AA. 0,491 0,005
Plomo AA. 1,04 0,001 5,0
Plata AA, menor 0,01 0,01 50
Selenio Polarografia menor 0,005 0,005 1,0
Corrosividad, pH 8,35 Entre2y 12
Ignicion NO
Reactividad NO
Inflamabilidad NO

*A.A: Absorcién atomica

**VIF: Técnica de vapor frio.
Resultados reportados por €l Laboratorio Ambiental de la UPB. Mayo de 2001
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Para la clasificacion del biosélido se tomaron
en cuenta como criterios técnicos de referencia los
establecidos por la EPA en su norma 625/R-95/001,
basada en la concentracién de metales pesados y en
el contenido de organismos patégenos de la siguien-
te manera:

* Clasificacion del biosélido segiin la concen-
tracion de metales pesados

Concentracién maxima: ésta es la maxima con-
centracién en mg/kg de un contaminante inorgani-
co encontrado en un biosélido que serd aplicado
como abono al suelo. Si los contaminantes superan
estos niveles, el biosélido no puede ser aplicado al
suelo.

Biosélidos de calidad excepcional EQ (Exceptional
Quality): se refiere a biosélidos que poseen niveles
bajos de contaminantes y que no generan riesgos de
efectos adversos en el medio, igualmente, presentan
ausencia de patdégenos y una reduccién de atrac-
cién de vectores.

Concentracién limite de contaminantes PC
(Pollutant concentration): es la maxima concentracion
en mg/kg de un contaminante inorgénico en un
biosélido y aplica a la clasificacién de biosélidos clase
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B!, Posee los mismos niveles bajos de contaminantes
del biosélido EQ, pero con niveles detectables de
patdgenos que, en general, pueden no presentar
amenaza para la salud pablica.

Carga acumulativa de contaminante CPLR
(Cumulative Pollutant Loading Rate): ésta es la méaxima
cantidad de un contaminante inorgéanico que puede
ser aplicada sobre un area de suelo. Se denominan
asf a los bios6lidos con una carga acumulada de con-
taminantes que exceden al menos uno de los cri-
terios de concentracion limite de contaminantes es-
tablecido para los biosélidos de clase EQ y PC, pero
cumplen con los criterios de concentraciones méxi-
mas que se registran en la tabla 3.

Carga anual de contaminantes APLR (Annual
Pollutant Loading Rate): ésta es la maxima carga anual
de cada contaminante que puede ser aplicada al
suelo en kg/ha. Son biosélidos cuya tasa anual de
aplicacién de contaminante exceden las concen-
traciones limite para biosélidos EQ, pero cumplen
con las concentraciones méximas permitidas en apli-
cacién al suelo.

En la Tabla 3 se presentan los limites estable-
cidos por la EPA para cada uno de los criterios an-
teriores:

1 Esta categoria se incluye en la clasificacién de acuerdo
con el contenido de patégenos

3
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Tabla 3. Limites de sustancias contaminantes para aplicacién de lodos en suelos

Contaminante Concentraciones Concentraciones Cargas acumulativas Tasas anuales
maximas para biosélidos | limite para biosélidos! para biosélidos de aplicacion
aplicados al terreno EQy PC (mg/kg) CPLR (Kg/Ha) de contaminante
para lodos' (mg/kg)
APLR (kg/ha/afio)
Arsénico 75 41 41 2,0
Cadmio 85 39 39 1.9
Cromo? 3000 1200 3000 150
Cobre 4300 1500 1500 75
Plomo 840 300 300 15
Mercurio 57 17 17 0,85
Molibdeno? 75 - - -
Niquel 420 420 420 21
Selenio? 100 36 100 50
Cinc 7500 2800 2800 140
Aplicado a: Todos los biosélidos Biosdlidos en Biosdlidos Biosolidos
que son aplicados volumen y empacados en volumen empacados*
al terreno

Fuente: EPA. 625/R-95-001. North Carolina : EPA, 1995. s.p.
1 Base seca

2 El cromo fue eliminado de la regulacién y el selenio fue modificado en 1995
3 Ellimite para molibdeno fue eliminado desde la regulacién de 1994
4 Biosélido comercializado o transportado en bolsas u otro recipiente

* Clasificacién del biosélido de acuerdo con el
contenido de patégenos

Segun la EPA 625/R-92-013 de 1999, con base
en criterios microbiolégicos los biosélidos se pueden
clasificar en:

Lodo residual clase A: es un biosélido cuyo
contenido de patogenos esta por debajo de nive-
les detectables y puede ser aplicado al suelo sin res-
tricciones de patégenos. La densidad de coliformes
fecales puede ser menor que 1000 niimero mas pro-
bable por gramo sélidos totales, base seca (NMP/
g). O la densidad de la bacteria Salmonella sp pue-
de ser menor que 3 NMP/ 4 g sdlidos totales, base
seca.

Lodo residual clase B: Es un material que posee
microorganismos patdgenos, pero permite garanti-

94|

zar que el contenido de patégenos se reduce a un
nivel tolerable en condiciones especificas de uso que
minimicen el potencial de contacto de los patégenos
con humanos o animales.

Dadas las clasificaciones anteriores, el biosélido
en andlisis se define como de tipo B por la presencia
de microorganismos patogenos, clase PC, dada la
presencia de algunos contaminantes; y con los crite-
rios de reactividad, corrosividad e inflamabilidad, se
clasifica como no peligroso.

2.1 PRUEBA 1: DISPOSICION
SUPERFICIAL DE BIOSOLIDOS EN
SUELOS

La prueba 1 consistié en la disposicién superfi-
cial del biosdlido mezclado con un suelo en diversas
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proporciones (20, 30, 40 y 50%), con la finalidad de
observar las variaciones fisicas, quimicas y de desa-
rrollo vegetativo que puede sufrir un suelo poco fértil
ante la aplicacién del biosélido. El suelo utilizado para
este ensayo fue tomado de un lote en el kilémetro 5,
via variante de Caldas (Antioquia), margen derecha
del rio Medellin, que mostré inicialmente bajos con-
tenidos de nutrientes, materia organica y capacidad
de intercambio catiénico; ademds, un pH que lo cla-
sifica como un suelo dcido. De igual forma, los conte-
nidos de metales pesados detectados en el suelo se
encontraron en niveles muy bajos, por lo cual se pudo
establecer la ausencia de contaminacién por acu-
mulacién de metales pesados. Los valores de la ca-
racterizacion del suelo se reportan en lastablas 4 y 5.

Tabla 4. Criterios quimicos del suelo usado para
las mezclas biosélido-suelo

CRITERIO VALOR EN BASE SECA
pH 49

% de material organica. 0,51
Capacidad de intercambio

cationico efectiva.

(meq/100g de suelo) 3,2

% de retencion de 24,76% a 0,3 atm
humedad 13,65% a 1,5 atm
Calcio, meq/100 g 0.8
Magnesio, meq/100 g 0,3
Potasio, meg/100 g 0,08
Fésforo, ppm 1

Hierro, ppm 24
Manganeso, ppm 16
Nitratos, ppm No detectado
Amonio, ppm 1

Arena % 58

Limo % 28

Arcilla % 14

Datos reportados por el laboratorio de suelos de la Univer-
sidad Nacional de Colombia Sede Medellin. Mayo 2001.
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Tabla 5. Contenido de metales pesados en el suelo
usado para las mezclas

CONTENIDO DE CONCENTRACION
ELEMENTOS TRAZA mg/kg b.s.
Aluminio, Al -
Arsénico, As Menor de 0,01
Cadmio, Cd Menor de 0,01
Cinc, Zn 53,78
Cobre, Cu 25,61
Cromo total, Cr Menor de 0,05
Mercurio, Hg Menor de 1,40
Niquel, Ni 9,91
Plomo, Pb 10,71
Selenio, Se Menor de 0,05

Datos reportados por el Laboratorio Ambiental de la Univer-
sidad Pontificia Bolivariana. Mayo de 2001

Para el ensayo de disposicién superficial, las
obras de adecuacién del terreno contemplaron la
impermeabilizacion del fondo de cada era, la instala-
cién de un sistema de drenaje en espina de pescado
para facilitar el movimiento ylarecoleccién de las aguas
percoladas de las eras, la construccién de fosos de
recoleccion de dichas aguas, la instalacién de un
geotextil entre la mezcla biosélido-suelo y el sistema de
drenaje y, finalmente, la siembra de semillas de dos
bioindicadores (Brachiaria decumbens y Raphanus
sativus), con el fin de verificar cambios en las propie-
dades productivas del suelo mezclado con el biosélido
asf como las posibles acumulaciones de metales pesa-
dos en las plantas. La prueba conté con 6 eras confor-
madas con mezclas en diferentes proporciones:

Era 1: 100% suelo
Era 2: 80% suelo: 20% biosélido
Era 3: 70% suelo: 30% biosélido
Era 4: 60% suelo: 40% biosélido
Era 5: 50% suelo: 50% biosélido
Era 6: 100% biosélido
En las fotografias de la 1 a la 4 se observan los

pasos de la conformacién de las erasy siembra de los
bioindicadores.
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Fotografias 3 y 4 Mezcla del material y eras sembradas

2.1.1 Cambios encontrados en las mezclas

Las variaciones en las condiciones fisicas de
las mezclas no fueron significativas, predominando

para las distintas proporciones de mezcla una textura
franco arenosa. En las variables quimicas se observa-
ron incrementos en el pH, en el porcentaje de mate-
ria orgénica y en la capacidad de intercambio
catiénico, que indican una respuesta efectiva des-
pués de la mezcla dado el aporte de materia organica
por parte de los bios6lidos. En los cambios se pudo
establecer una mayor respuesta en la era 2 (20%
biosélido), lo cual se explica ante la mayor facilidad
para laincorporacién de los materiales; la era 2 logré
una mayor homogeneidad, porosidad y percolacién
del agua lluvia, lo que redunda en una mayor rapidez
del proceso de oxidacion de la materia organica pre-
sente en el biosélido y en la liberacién de nutrientes:
lo anterior se puede observar en la tabla 6.

En lo referente al contenido de metales pesa-
dos, se detectaron 5 elementos traza en las mezclas:
Cr, Ni, Cu, Pb yZn. Si se comparan los resultados con la
norma técnica SANEPAR, 1999 de Brasil (tomada como
referencia técnica dada la ausencia en la legislacién
colombiana de criterios limite para estos metales pesa-
dos en suelos), la era 2 report los valores més bajos
en concentracion, excediendo solo el valor del cro-
mo; las demds eras mostraron més de un elemento
traza por encima del valor de referencia, por lo cual
no se consideran recomendables para usar como un
sustrato para siembra de especies vegetales que pue-
dan ingresar en la cadena tréfica. Estos valores se pre-
sentan enlatabla 7.

En cuanto al contenido de microorganismos,
todas las eras presentaron al final del ensayo
coliformes totales, con los valores mas altos para las
eras 5y 6, que tienen mayor aporte de biosélidos y,
por tanto, de materia organica proveniente de des-
aglies domésticos. Todas las parcelas fueron positivas
para mohos y levaduras, negativas en nematodos,
mientras que se reportd salmonella sp. en las eras 3, 4
y 6. Se observd, en estas mismas eras, abundancia de
mohos para todas las muestras, y debe considerarse
importante la presencia de Deuteromycetes que pue-
den llegar a ser fitopatgenos de plantas superiores,
saprofitos o productores de toxinas.
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Tabla 6. Analisis quimicos de las mezclas, dos meses después de la conformacién de las eras.

CRITERIO ERA1 ERA2 ERA3 ERA4 ERAS5 ERAB
(100%s) | (20%b:80%s) | (30%b:70%s) | (40%b:60%s) | (50%b:50%s) | (100%b)
pH 4,9 6,4 6,1 58 6,2 6,5
Materia organica (%) 0,3 3,7 1.5 1,5 1.8 248
CiCef. (meq/100 g des) 3,2 19,6 13,8 12,6 18,9 56,8
Calcio meq/100 g 0,8 18,4 13 1.7 17,7 52 5
Magnesio meq/100 g 0,3 1 0,7 0,7 1 3,6
Potasio meg/100 g 0,08 0,18 0,13 0,16 0,18 0.68
Fasforo (ppm) 1 195 99 100 113 236
Hierro (ppm) 24 243 132 119 142 302
Manganeso (ppm) 16 17 11 13 13 26
B (ppm) 1,2 0,8 0,9 1 4.4
NO, (ppm) 122 156 40 30 217
NH, (ppm) 1 31 134 30 12 273

Datos suministrados por los laboratorios de suelos de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin y Laboratorio
Ambiental de la Universidad Pontificia Bolivariana. Julio 2001

Tabla 7. Comparacién de metales pesados detectados en las mezclas al final del ensayo y los limites
establecidos para concentraciones de estos metales en suelos que han tenido aplicaciones de biosélidos*.

ERA CROMO TOTAL NIQUEL COBRE PLOMO CINC

Limite: 100 Limite: 30 Limite: 50 Limite: 50 Limite: 150

mg/kg b.s. mg/kg b.s. mg/kg b.s. mg/kg b.s. mg/kg b.s.

1 (100s) 0,54 10,83 18,60 428 39,60
2 (20b:80s) 443,96 14,42 30,37 40,68 85,14
3 (30b:70s) 758,51 15,29 37,02 56,55 120,50
4 (40b:60s) 1314,53 16,25 50,43 68,01 165,90
5 (50b:50s) 1788,97 21,65 57,91 76,45 194,50
6 (100b) 3077,03 88,04 270,69 168,16 1111,40

*Fuente de los limites de metales pesados: Norma Técnica SANEPAR, Brasil, 1999
Datos de las eras reportados por el Laboratorio Ambiental de la Universidad Pontificia Bolivariana

2.1.2 Caracteristicas de los lixiviados: res de lavado de las eras, se puede establecer que

todos los niveles de metales pesados detectados en
las aguas lixiviadas estdn por debajo de los limites
maximos permitidos para vertimientos liquidos que
serdn aportados a suelos de uso agricola de acuerdo

En la tabla 8 se presentan los promedios de los
criterios medidos diariamente en los lixiviados du-
rante el desarrollo de la prueba.

Acerca de la calidad medida en el lixiviado
obtenido de las parcelas durante los primeros 15 dias
del ensayo, cuando se reportaron los mayores valo-
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con el Decreto 1594 de 1984 reglamentario del Codi-
go de Recursos Naturales de Colombia; tal como se
reporta en la tabla 9.
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Tabla 8. Criterios promedio de caracteristicas de los lixiviados generados por las eras

CRITERIO ERA1 ERAZ2 ERA3 ERA4 ERAS ERAB
(100s) (20b:80s) (30b:70s) (40b:60s) (50b:50s) (100b)
pH 717 T.27 7,74 7,49 11,78 6,9
DBO, 9,29 9,48 4.8 10,48 13,99 44,71
DQO 35,81 107,06 27,94 63,54 139,56 270,89

Tabla 9. Comparacién entre metales pesados detectados en los lixiviados al final del ensayo y el Decreto
Nacional 1594 de 1984, Articulo 40

ERA CROMO TOTAL COBRE PLOMO CINC NIQUEL

Lixiviado Lixiviado mg/I Lixiviado mg/I Lixiviado mg/l Lixiviado mg/l
sin norma lim max: 0.2 lim max: 5.0 Lim. max: 2.0 lim max: 0.2

1 (100s) 0,12 0,01 0,17 0,26 0,43

2 (20b:80s) 0,002 0,01 0,10 0,28 0,83

3 (30b: 70s) 0,002 0,01 0,14 0,07 0,40

4 (40b: 60s) 0,002 0,01 0,25 0,66 0,53

5 (50b: 50s) 0,05 0,01 0,12 0,34 0,73

6 (100b) 0,10 0,01 0,05 0,11 0,73

2.1.3 Desarrollo de los bioindicadores

Se les hizo seguimiento a los bioindicadores
Brachiaria decumbens y Raphanus sativus en su por-
centaje de germinacion, altura de crecimiento, ana-
lisis bromatolégico y contenido de metales pesados;
se encontro que los maximos porcentajes de
germinacién fueron para la Brachiaria de 50% en las
eras 3 y 4y para el Raphanus 75% enlaseras2 y 3. Se
observé especialmente un bajo porcentaje de
germinacion (inferior al 35%) en laseras 5 y 6, dada la
dificultad de brote por parte de las semillas ante la
formacion de una fuerte costra superficial.

Las mejores respuestas en altura y vigorosidad
de plantas se presentaron en laseras 2, 3 y 6, conside-
rando que esta Ultima fue la de menor porcentaje de
germinacion. En lasfotografias 5 y 6 se ilustra el mate-
rial representativo cosechado en cada era.

CRASZ ZRA1 FRAM4 ERA S
JULMD 5 DE 2001

Brachterle Decuambens

Fotografia 5. Crecimiento de la Brachiaria decumbens

ERA? ERAJ3 ERA1 ERA4 ERAS5 ERAGB
JULIO 5 DE 2001
Raphanus Sativus

Fotografia 6. Crecimiento del Raphanus sativus
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cién con individuos de la misma especie encontra-
dos comercialmente, En lastablas 10y 11 se mues-
tran los resultados del anélisis bromatolégico y de
metales pesados.

En cuanto a la acumulacién de metales pesa-
dos por parte de los bioindicadores, se hallé un in-
cremento en los niveles de cromo y cinc en la
Brachiaria y de cobre en el Raphanus en compara-

Tabla 10. Analisis bromatolégico realizado a los bioindicadores cosechados en las eras

CRITERIO ERA 1 ERA2 ERA3 ERA4 ERAS ERAB
(100s) (20b:80s) (30b:70s) (40b:60s) (50b:50s) (100b)

Ceniza % 21,00 12,63 13,50 14,90 12,70 10,60
Proteina Bruta % 6,52 23,22 21,27 22,00 25,92 27,80
Fibra Cruda % 24,00 24 00 25,29 27,40 26,40 25,60
Fésforo % 0,02 0,28 0,27 0,33 0,38 0,41
Calcio % 0,39 0,45 0,69 0,64 0,66 0,67
Magnesio % 0,23 0,56 0,57 0,56 0,71 0,71

Fuente: Laboratorio de Bromatologia, Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin. Julio 2001

Tabla 11. Metales pesados reportados en los bioindicadores cultivados frente al andlisis de individuos de
igual especie encontrados en el comercio

ERAS ERA 1 ERA 2 ERA 3 (30b: | ERA 4 (40b: | ERA 5 (50b: ERA 6 Especie
(100s) (20b:80s) 70s) 60s) 50s) (100b) comercial
Rabano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.41 ND
Cromo
Brachiaria 1.57 1.75 16.72 34.99 49.28 65.82 ND
Rabano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ND
Niquel
Brachiaria 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.24
Rabano 0.24 0.99 1.21 2.40 2,77 3.06 ND
Cobre
Brachiaria 1.26 3.30 4.14 6.50 7.12 11.21 9.06
Rabano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ND
Plomo
Brachiaria 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ND
- Rabano 35.83 80.35 92.15 106.47 111.41 144.99 168.15
nc
Brachiaria 79.68 42.40 50.40 80.33 90.16 131.60 43.51

Fuente: Laboratorio del Grupo de Investigaciones Ambientales de la UPB,
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2.2 PRUEBA 2: COMPOSTAJE DEL
BIOSOLIDO

El compostaje es un proceso mediante el cual
un biosdlido digerido se somete a un proceso de de-
gradacion del material orgénico y se obtiene simulta-
neamente una reduccion del contenido de microor-
ganismos patdgenos. El producto final es similar a un
humus con olor a musgo, color café oscuro, una baja
relacion carbono/nitrégeno y una naturaleza conti-
nuamente cambiante dada la accién de los microor-
ganismos presentes en €l; adicionalmente, presenta
una alta capacidad de intercambio catiénico, absor-
cién de agua y textura variable dependiendo del pro-
ceso de tamizado al que haya sido sometido.

La técnica de compostaje utilizada en el ensa-
yo fue la de pilas en hileras con volteo manual para su
ventilacion. Las pilas se formaron con mezclas pre-
viamente establecidas en el laboratorio como las ép-
timas para obtener diferentes relaciones finales de
C/N; las dimensiones por cada pila fueron de 1,2 m de
ancho por 10 m de largo y una altura de 1,2 m con
una frecuencia de volteo segin la evolucién de la
prueba inicial de laboratorio. De cada porcentaje de
mezcla se realizaron tres réplicas.

2.2.1 Ensayos preliminares en laboratorio

Con el fin de tener un seguimiento cualitativo
de la evolucién del proceso de compostaje del
biosélido, en el laboratorio se realizaron ensayos
preliminares con aserrin en tres tamanos de particula
y hojas de podas de arboles. Este seguimiento se rea-
liz6 por 15 dfas y se utilizaron muestras de 2,5 kg en
diferentes proporciones de mezcla biosélido/material
de soporte. Para la aireacién se hicieron volteos de
forma manual con una frecuencia diaria.

El material de soporte aporté carbono orgéni-
co de modo que se pudo garantizar un buen proceso
de compostaje. Asimismo, dadas las caracteristicas
de humedad, plasticidad y contenido de microorga-
nismos del biosolido, se necesité facilitar la absorcién

!
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de humedad, la homogeneizacién y proveer de es-
tructura porosa a la mezcla para facilitar la aireacién.

Durante el seguimiento cualitativo se observa-
ron los cambios en textura, color, generacion de olores,
evolucién de microorganismos, formacion de lixiviados
yla calidad del producto final. Con esta informacién se
seleccionaron para los ensayos a escala de laboratorio
(segunda etapa de la prueba de compostaje), el aserrin
de tamano medio, que proporciond el mayor conteni-
do de materia organica a la mezcla y el menor tiempo
de compostaje; y las mezclas en la relacién 50% aserrin
de tamario medio y 50% de biosdlido, ya que presenté la
condicién de mayor homogeneidad.

2.2.2 Ensayos a escala de laboratorio

Luego de realizar los ensayos preliminares, se
plantearon los ensayos a escala de laboratorio utilizan-
do como material de soporte aserrin en tamano de par-
ticula medio y equinaza como nuevo material para en-
sayar, dado su mayor aporte de materia organica, tama-
no de particula y aporte en variedad de poblacién
bacteriana, que puede mejorar la actividad microbiana
durante la descomposicién de la materia orgénica.

En el seguimiento del proceso se realizaron tres
mezclas: 50% aserrin con 50% biosélido, 30% aserrin
con 70% biosolido y 30% equinaza con 70% biosélido;
fue esta dltima la mezcla de mejor evolucién en lo
concerniente a disminucién de olores, homogenei-
dad, desagregacion del material, porosidad, hume-
dad y poblacién activa de microorganismos.

Con base en esta informacion se desarrolla-
ron los ensayos a escala piloto (tercera etapa de la
prueba de compostaje) donde se mezclaron biosdlido,
aserrin y equinaza en las proporciones estudiadas.

2.2.3 Ensayo a escala piloto

En esta prueba se determinaron las mezclas
para el ensayo a escala industrial, donde se evalué la
calidad del producto final y su potencial aplicacién
como mejorador de suelos.
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Las zonas de trabajo se construyeron con
pendiente del 2% hacia el centro y del 1%
longitudinal, y se colocd en el extremo un tramo de
tuberfa de PVC de 2 pulgadas para conducir los
lixiviados hacia recipientes de almacenamiento; de
igual modo, el drea ocupada por las pilas de
compostaje se protegid con una cubierta superficial

como de invernadero. La mezcla de los materiales
se hizo en forma manual, debido a la dificultad de la
homogeneizacién dadas las caracteristicas plasticas
y humedad del biosélido.

En lasfotografias 7, 8 y 9 seilustra el proceso de
mezcla y el sitio de compostaje.

Fotografias 7 y 8 Formacién de las pilas y mezcla de los materiales

Se formaron tres pilas distribuidas paralela-
mente a lo largo del &rea de trabajo. Las proporcio-
nes de mezcla para cada una de ellas fue la siguiente:

Pila 1: 50% biosélido : 50% equinaza (50B/50E)

Fotografia 9 Pilas de compost al final del proceso

Para el andlisis del proceso se realizé una ins-
peccion visual al comienzo y al final del ensayo, el
cual permitié verificar cambios en condiciones
organolépticasy de aspecto del material. En las tablas

Pila2: 60% biosélido : 40% equinaza (60B/40E)

12 y 13 se establecen los cambios observados en el
material.

Pila3: 60% biosélido : 30% equinaza : 10% aserrin
(60B/30E/10A)

Tabla 12. Inspeccion visual fase inicial de compostaje

INDICADOR

DESCRIPCION

Olor

Durante los primeros dos volteos manuales (2 semanas de proceso) se percibe olor a amoniaco,
dada la volatilizacion del nitrégeno.

Color

Las tres pilas presentan color similar, variando entre gris oscuro y amarillo, donde se distinguen
los materiales.

Humedad

Las pilas 1y 2 se observan con mas humedad que la pila 3. Es de esperarse, puesto que el aserrin
tiene muy bajo contenido de humedad al principio. Sin embargo, en las tres pilas se logra humedad
adecuada para iniciar el proceso.

Aspecto

En la mezcla inicial se observan grumos o terrones de biosélido con la equinaza impregnada; se
distinguen los materiales de mezcla en toda la masa. Con el tiempo se espera que los grumos
empiecen a desagregarse por los volteos y oxidacion de la materia organica. La presencia de
estos grumos tiene como ventaja facilitar la aireacion natural. Hay presencia de insectos como
moscas, una caracteristica de evolucién en procesos de descomposicion de la materia organica.

Lixiviados

En el sitio de almacenamiento de biosolidos no se presenta generacion de lixiviados. En las pilas
recién formadas no se observa exceso de humedad que dé lugar a la generacion de lixiviados.

Temperatura

La temperatura inicial en las pilas esta ligeramente por encima de la temperatura ambiente; se
espera que empiece el incremento con el tiempo.

Escuela de Ingenieria de Antioquia
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Tabla 13. Inspeccién visual fase final del compostaje

INDICADOR | DESCRIPCION

Olor No se perciben olores en el area de trabajo, debido a las buenas condiciones de humedad y
aireacion de las pilas.

Color Las tres pilas presentan color café marrén, caracteristico de un material humificado.

Humedad Se observa sequedad en la parte superficial (2 cm), lo que es normal por el contacto con el aire.
Dentro de las pilas no se observan zonas secas ni condiciones anaerobias que desfavorezcan
el proceso. No se requiere humectacion.

Aspecto Se observa un material suelto, homogéneo, aunque se aprecian atn pequefios grumos. Los
materiales se encuentran bien incorporados en la masa de compost. Se observa reduccion en
el volumen del material comparado con el inicial. Hay reduccion en la presencia de insectos. Se
observan hongos blancos en el material (actinomicetes), evidencia de un buen material
compostado.

Lixiviados No se generaron.

Temperatura | Las tres pilas presentan temperatura estabilizada alrededor de la temperatura ambiente, fase
mesofilica.

2.2.4 Variables de seguimiento del proceso de compostaje

Durante el tiempo de obtencién del producto maduro se realiz la aireacién mediante la técnica de
volteo manual, una vez por semana en todas las pilas. En la tabla 14 se presentan los indicadores medidos
durante el proceso de compostaje del biosélido en las diferentes mezclas.

Tabla 14. Andlisis fisicoguimicos de las pilas de compostaje

INDICADOR PILA 1 50B/50E PILA 2 60B/40E PILA 3 60B/30E/10A
Inicio Final Inicio Final Inicio Final
% humedad 64,36 51,62 65,54 54,26 62,03 52,67
pH 7,34 6,31 8,01 6,27 8,11 6,46
Conductividad mS/cm 1.57 3,59 1,78 2,96 1,75 2,68
% Cenizas 44 12 50,31 53,74 49,13 46,40 47,24
% Sélidos volatiles 55,88 49,69 46,26 50,87 53,60 52,76
% Nitrogeno total 1,85 1,79 2,00 1,62 2,08 1,98
% Carbono organico 19,37 15,92 18,09 14,31 21,80 18,67
Relacion C/N 10,49 8,91 9,03 8,85 10,48 9,44
Fésforo (% P,0,) 3,90 3.19 2,72 2,39 2,04 1,97
Relacion C/P 4,97 5,00 6,65 6,00 10,67 9,47
Potasio (% K,0) 0,75 0,84 0,81 0,72 0,72 0,61
Relacion C/K 25,76 19,04 22,39 19,77 30,12 15,56
Densidad (g/cm?) 0,23 0,44 0,22 0,41 0,22 0,37
Capacidad de retencion
de agua (mL/g) malla 10 1,49 1,53 1,39 1,44 1,70 1,31
Analisis efectuados por el Grupo de Investigacion en Energia Molecular -GIEM-de la U. de A.
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2.2.4.1 Temperatura

En las tres pilas se observo claramente el com-
portamiento esperado para un proceso de compos-
taje en el que la temperatura se incrementa hasta al-
canzar un valor méximo entre 50 y 55°C por espacio
maximo de 48 horasy, por tltimo, un descenso hasta
lograr temperaturas similares a la del ambiente, como
lo muestra la linea de tendencia en el gréfico 1.

Los descensos o puntos de inflexién que se
observan en las curvas de temperatura significan el
cambio de temperatura por efectos de la aireacion;
las temperaturas se recuperan rdpidamente debido a
la actividad bacteriana en condiciones aerobias.
Durante el tiempo de compostaje, fue necesario rea-
lizar una leve humectacién por aspersion en la capa
superficial, durante la quinta semana de compostaje.
A partir de esta semana, se observa una disminucién
considerable de la temperatura hasta estabilizarse y
llegar a valores similares a la ambiental, lo que indica
una actividad biolégica lenta y una disminucion de
la materia orgénica.

COMPARACION DE TEMPERATURAS

e PlLA 1 =—l=PILA 2 =r=P|LA 3 =====TEMPERATURA AMBIENTE

Dias de compostaje

Grafico1. Comparacioén de las temperaturas en las
pilas 1, 2 y 3 durante el proceso de compostaje

2.2.4.2 Seguimiento microbiologico

Al comienzo del proceso se presenté un creci-
miento de microorganismos mesdfilos, cuya pobla-
cién disminuyd al aumentar gradualmente la tempe-
ratura, momento en el cual se inicié una coloniza-
cién de microorganismos terméfilos, que son suma-
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mente activos y provocaron una intensa y rapida
degradacion de la materia orgénica y mayor eleva-
cién de la temperatura, lo que originé una disminu-
cién en los microorganismos patdgenos. En los grafi-
cos 2, 3y 4 se presenta el seguimiento del crecimien-
to microbiano en las tres pilas de compostaje.

PILA 1 (50B/50E)
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Grafico 2. Seguimiento microbiolégico de la pila 1

PILA 2 (60B/40E)
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Grafico 3. Seguimiento microbiolégico de la pila 2

PILA 3 (60B/30E/10A)
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Grafico 4. Seguimiento microbiolégico de la pila 3

103




FACTIBILIDAD DE DISPOSICION DE LOS BIOSOLIDOS GENERADOS EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES COMBINADA

2.2.4.3 Porcentaje de humedad

En cada una de las mezclas se partié de un
porcentaje de humedad entre el 40 y 65%, conside-
rado por Rynk, 1992, como la humedad éptima para
iniciar el compostaje, y durante el proceso se obser-
v6 una ligera disminucién del contenido de agua por
la aireacié6n sin llegarse a secado completo. El hecho
de no requerirse humectacién permanente en las pi-
las muestra una relacién 6ptima del binomio hume-
dad-aireacién. La evolucién del proceso en este ran-
go de humedad garantizé que la actividad microbiana
se desarrollara adecuadamente. La frecuencia de ai-
reacion fue eficiente, ya que no se originaron condi-
ciones anaerobias dentro de las pilas ni malos olores.
En el gréfico 5 se muestra el porcentaje de humedad
alolargo de la prueba.

COMPARACION DE % HUMEDAD
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Grafico 5. Porcentaje de humedad

em—05/30E/10A |

2.2.4.4 Comportamiento del pH

Durante todo el proceso se observé un des-
censo del pH, como resultado de la presencia de aci-
dos organicos y CO, generados por el metabolismo
bacteriano y la liberacién de amonio por volatiliza-
cién de nitrégeno, lo cual es de esperar en un pro-
ducto de compostaje. Lo anterior se muestra en el
gréafico 6.
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COMPARACION pH
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Grafico 6. Variacion del pH

2.2.4.5 Conductividad eléctrica

La tendencia de la conductividad en todas las
pilas es la de aumentar en el iempo, debido a que en
el proceso de degradacién de la materia organica
hay liberacion de moléculas orgénicas de bajo peso,
que normalmente estan cargadas, como el 4cido acé-
tico, propiénico y butirico. Este comportamiento estd
de acuerdo con lo esperado en un proceso de
compostaje en el que la conductividad eléctrica se
incrementa y evidencia la mineralizacién de la mate-
ria orgénica.

COMPARACION CONDUCTIVIDAD
4,0

conductividad
{mSicm)
N
o

1 2 3 4 5 3] 7 8
semanas de compostaje
s—506/50E —0B/40E — B 30E/1 04 |

Grafico 7. Variacion de la conductividad
2.2.4.6 Solidos volatiles

Como resultado de la mineralizacién de la
materia orgénica presente en las materias primas, se
dio una reduccién del contenido de sélidos volati-
les, asilas mezclas al final del ensayo presentaron unos
valores menores que las materias primas al comienzo
de la prueba. Lo anterior se observa en el grafico 8.
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SOLIDOS VOLATILES
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Grafico 8. Comportamiento de los sélidos volatiles
al comienzo y al final del proceso

2.2.4.7 Relaciones entre nutrientes

Las mezclas iniciales presentaron relaciones
C/N cercanas a 10, dicho valor es muy bajo de acuer-
do con los rangos dados en la literatura como base
para un material inicial de compostaje (C/N 25-30);
sin embargo, se observé que los mecanismos biologi-
cos de transformacion del carbono y el nitrégeno
compensd unos con otros y las pérdidas fueron rela-
tivamente bajas, por lo que al final del proceso esta
relacion disminuyé levemente por volatilizacion,
como lo muestra la generacién de olores amoniaca-
les. En los gréficos 9 y 10 se presentan las relaciones
de carbono, fosforo y potasio en las pilas al principio y
al fin de la prueba.

RELACIONES C/N, C/P, C/K EN JULIO 13/01

SUTE

e

PILA 1 PILA 2 PILA 3
| oo mC/P Oc/K
Grafico 9. Relaciones C/N, C/P y C/K al comienzo
del proceso
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Grafico 10. Relaciones C/N, C/P y C/K al final del
proceso

2.2.4.8 Fitotoxicidad

Para verificar la aprovechabilidad del material
se realizé una prueba de fitotoxicidad basada en la
germinacién de Raphanus sativus como bioindica-
dor. En esta prueba se observé que el porcentaje de
germinacion obtenido en las tres pilas esté por enci-
ma del 80%, valor acorde con lo estipulado enla nor-
ma Icontec™: el crecimiento de las raices y plantulas
se da en forma ascendente, lo cual evidencia la au-
sencia de elementos fitotdxicos, la aparicion de pro-
cesos de mineralizacién de la materia orgénica y el
resultado de un producto final con buen grado de
madurez. En la tabla 15 se presentan los resultados
de la prueba de fitotoxicidad.

*  Fitotoxicidad. Un compost no podra poseer una frac-
cién hidrosoluble (1:10 p/v) con menos de un 80% de
germinacién en 24 horas del modelo Raphanus sativus.

105



106

FACTIBILIDAD DE DISPOSICION DE LOS BIOSOLIDOS GENERADOS EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES COMBINADA

Tabla 15 Analisis de fitotoxicidad en las pilas de compostaje

Tratamiento % germinacion J Longitud plantulas, cm. | Longitud raices, cm.
Analisis de Fitotoxicidad — Julio 2001 (comienzo)

Control en Raphanus sativus 100 1,00 2,30

50B / 50E 100 1,20 2,70

60B / 40E 90 1,10 2,50

60B / 30E/ 10A 90 1,10 2,50
Analisis de Fitotoxicidad — Septiembre 2001 (final)

Control 100 1,30 3,60

50B / 50E 95 1,20 3,40

60B / 40E 95 2,70 3,90

60B / 30E/ 10A 90 2,10 3,80

Ensayos realizados por el Grupo de Investigacion en Energia Molecular —GIEM- de Ia U. de A.

3. CONCLUSIONES

Ante la ausencia de normas colombianas que
orienten sobre el uso y la disposicion de los biosolidos,
se adoptaron los criterios establecidos por la EPA.
Dado lo anterior y bajo el estandar 40 CFR 503 para
la clasificacion de los biosdlidos y a partir de las prue-
bas de TCLP y CRETIB, se establece que el biosélido
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales San
Fernando puede clasificarse como un residuo Clase
PC, Tipo B y como un residuo No Peligroso.

Disposicion superficial de biosélidos
en suelos

Con los criterios de la EPA podemos concluir
que para un suelo degradado con caracteristicas simi-
lares al del estudio, como ubicacién en el trépico, bajo
potencial de produccion y pobre en contenido de
nutrientes, los biosélidos que provienen de una PTAR
combinada como la de San Fernando (Itagiii, Antio-
quia), permiten aportar cantidades de materia organi-
ca y nutrientes que potencian su productividad. No
obstante, la presencia de metales pesados y de orga-
nismos patdgenos en el biosélido hacen de éste un
material que presenta riesgos al ser aplicado en zonas
de cultivos agricolas para consumo humano y animal,
dada su posible acumulacién tanto en los suelos como
en las aguas percoladas y en las especies vegetales.

Teniendo en cuenta los andlisis realizados, se
puede establecer que para las condiciones del ensa-
yo, laseras 2 y 3 presentaron una respuesta favorable
para la mayorfa de los indicadores medidos, de ahf
que sean los porcentajes de mezcla propuestos para
aplicaciones tinicas en revegetalizaciones con culti-
vos no comestibles aplicadas a suelos degradados,
tomando como referencia espesores de 0,40 m y pen-
dientes no mayores del 2%. Las tasas de aplicacién
calculadas para el ensayo se muestran en la tabla 16;
sin embargo, debe precisarse que los célculos para
uso posterior deben hacerse con base en la
geoquimica de los suelos donde se realizara la aplica-
cion, los factores climaticos, la pendiente y ubicacién
de las zonas, los requerimientos de nutrientes de las
especies empleadas para la revegetalizacion, asi como
las tasas maximas acumulativas de metales pesados.

Tabla 16. Tasas de aplicacién 6ptimas encontradas
en el ensayo

Tasa en base seca
214,14 t/ha
347,52 t/hha

Porcentaje de mezcla
20% biosolido : 80% suelo
30% biosdlido : 70% suelo

Compostaje de biosélidos

El comportamiento de las condiciones evalua-
das, como temperatura, humedad, aireacién y las su-
cesiones microbianas que se dan en las diferentes fa-
ses del proceso, muestran que el compostaje de
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biosélidos es una opcién efectiva para reducir y eli-
minar los niveles de patégenos e insectos; de esta
forma, en su aplicacién como enmienda al suelo pue-
de prevenir la contaminacién de terrenos y fuentes
de agua.

Aunque el compost obtenido es de buena ca-
lidad en cuanto a criterios fisicos, quimicos y
microbiolégicos, en el contenido de metales pesados
presenta contenidos de cromo total por encima de
los valores estipulados por la normatividad colom-
biana en el Decreto 822 de 1998 RAS 2000 para
compost utilizado en cultivos; sin embargo, esto no
indica que el biosélido no pueda ser usado en forma
compostada como recuperador de suelos degrada-
dos, pues este producto tiene gran potencial en la
recuperacion de zonas de mineria, reas forestales y
jardines, con restriccién en la frecuencia de aplica-
cién y en zonas de cultivo.

Uno de los aportes de mayor interés en el desa-
rrollo de este estudio fue la estandarizacion de méto-
dos de andlisis estipulados por la EPA 40 CFR para la
caracterizacion de biosolidos en variables fisicoquimi-
cas y microbiolégicas, peligrosidad y toxicidad, asi
como la adaptacién de tecnologia para la construc-
cién de equipos que permitieran realizar el ensayo de
lixiviacién conocido como Toxic Characteristic Lea-
ching Procedure TCLP, para lo que se disefiaron y cons-
truyeron dos equipos, el aparato de filtracién a presion
y el aparato de agitacién rotatorio,
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