Estabilizacion de fangos activos en planta de tratamiento
mediante la técnica de compostaje Bokashi

Stabilization of Activated Sludge in a Wastewater Treatment
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Resumen

Los fangos activos generados por las plantas de
tratamiento de aguas residuales contienen altas
concentraciones de microorganismos patégenos y
materia orgénica, convirtiéndose en un problema
ambiental, el objetivo de esta investigacion fue
la estabilizacion de fangos mediante la técnica de
Bokashi, se realizo un disefio completamente al azar
(DCA) con cuatro tratamientos y cuatro réplicas. El
T1 compuesto por 35 % fango y 65 % Bokashi, el T2
tuvo 45 % de fango y 55 % de Bokashi, el T3 55%
de fango y 45 % de Bokashi, y el T4 65 % de fango y
35 % de Bokashi. Los analisis estadisticos ejecutados
mostraron que el T3 alcanzé mejores resultados
para una estabilizacion de los fangos, presentando
parametros de valores Optimos de humedad de
46,35 %, carbono de 42,73 %, nitrogeno 1,55 %,
el valor de pH 6,4 y la temperatura que una vez
estabilizada se mantuvo entre 30-31 °C presentando
potencialidades como alternativas eficientes, para la
estabilizacién de fangos provenientes de plantas de
tratamiento de aguas residuales para ser utilizado en
el sector agricola.

Palabras clave: Aguas residuales, humedad, materia
organica, microorganismos.
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Abstract

Activated sludge generated by wastewater treatment
plants contains high concentrations of pathogenic
microorganisms and organic matter, posing a
significant environmental challenge. The objective of
this research was to achieve sludge stabilization using
the Bokashi technique. A completely randomized
design (CRD) was employed, comprising four
treatments with four replicates each. Treatment 1 (T1)
consisted of 35% sludge and 65% Bokashi, Treatment
2 (T2) included 45% sludge and 55% Bokashi,
Treatment 3 (T3) comprised 55% sludge and 45%
Bokashi, and Treatment 4 (T4) had 65% sludge and
35% Bokashi. Statistical analyses demonstrated that
T3 yielded superior results for sludge stabilization,
exhibiting optimal parameters, including a moisture
content of 46.35%, carbon content of 42.73%,
nitrogen content of 1.55%, a pH value of 6.4, and
a stabilized temperature range of 30-31 °C. These
findings suggest the potential for efficient alternatives
in stabilizing sludge from wastewater treatment
plants, making it suitable for agricultural applications.

Keywords: Wastewater, moisture, organic matter,
microorganisms.
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1. Introduccion

La produccion mundial de lodos de depuradora
se estima en 45 millones de toneladas por afio
expresada en materia seca. Los lodos activados
son un subproducto habitual de las plantas de
tratamiento de aguas residuales que puede suponer una
importante amenaza medioambiental si no se gestiona
adecuadamente. El tratamiento de las aguas residuales
domésticas ¢ industriales es esencial para reducir
los niveles potencialmente dafiinos de compuestos
organicos e inorganicos y microbios patdogenos que
permiten que el agua tratada fluya hacia un cuerpo
de agua receptor, de modo que su capacidad de
autopurificacion no se vea comprometida [[1][2].

En los ultimos afios a nivel mundial el manejo
de los fangos activos en plantas de tratamiento
de aguas residuales ha sido uno de los problemas
ambientales serios que enfrenta el ser humano,
sufriendo afectaciones de manera directa e indirecta,
convirtiendo estos fangos en una amenaza para
la salud, esto es debido a su alta concentracion
de microorganismos patdgenos, materia organica;
macronutrientes, micronutriente, metales pesados [3]] y
microcontaminantes organicos que inducen toxicidad
en las plantas y alteran el metabolismo de los
microorganismos presentes en el cultivo del suelo

(415

A escala industrial, se reconoce que el vertido y
la incineracion son dos medios ambientalmente
aceptados de eliminacion de fangos [6][7] Sin
embargo, el principal inconveniente de estos métodos
es que el vertido y la incineracion eliminan, materia
organica que puede considerarse para buenos usos [[8].
El tratamiento de estos fangos cada dia es costoso y
complejo, al no contar con una gestion adecuada se
convierte en un problema, los cuales son desechados
simplemente a los rellenos sanitarios [9], en el Ecuador
el decrecimiento de sitios para su deposito final sin
contaminar o influir el ambiente es mas evidente, los
fangos activos son vertidos sin ningan tratamiento.

Sin embargo, existen diversas técnicas para estabilizar
los lodos activados y convertirlos en un recurso util.
Una de estas técnicas es el compostaje Bokashi, que
ofrece una forma unica y eficaz de transformar los
residuos organicos en compost de alta calidad, tales
mejoras incluyen aumentar la concentracion de materia
organica, nutrientes y biomasa microbiana, asi como
mejorar las propiedades fisicas, como la capacidad de
retencion de agua [[10].

La tecnologia Bokashi es una tecnologia sencilla pero
innovadora para reciclar y valorizar varios tipos de
residuos bioldgicos en un producto rico en nutrientes
que puede usarse como fertilizante orgéanico [I1]].
Los microorganismos presentes consumen carbono y
nitrogeno como fuentes de nutrientes, utilizando el
carbono como fuente de energia para crecer y nitrogeno

para construir las estructuras celulares medida que
aumenta el periodo del proceso de compostaje, la
cantidad de carbono y nitrégeno disminuira, ya que los
microbios crecen continuamente.

Este trabajo, explora las ventajas de utilizar el
compostaje Bokashi para estabilizar los lodos
activados en las plantas de tratamiento y proporcionara
informacion valiosa sobre este enfoque innovador y
ecologico de la gestion de lodos activados.

2. Materiales y métodos

2.1. Ubicacion

La investigacion se realizo en la Planta de Tratamiento
de Agua Residual (PTAR), localizada en la comunidad
el Tambo, canton Tosagua, provincia de Manabi
(Figura 1), situada geograficamente en las coordenadas
UTM WGS84 Z17M del este y norte con una altitud de
10m.s.n.m.

Fuente : Ficha Ténica y PA PTAR cantén Tosagua -
2013.

Figura 1: Ubicacién geografica de PTAR.

Tabla 1: Coordenadas PTAR, canton Tosagua

Este Norte
583647.34 m E  9915325.24 m S
583549.74 m E  9915220.36 m S
583426.34 m E  9915055.22 m S
583664.97 m E  9915049.01 m S
583717.70 m E 991517222 m S
583741.82 m E  9915218.98 m S
583761.01 m E  9915255.32 m S
583804.52 m E  9915351.03 m S
583692.34 m E  9915410.89 m S
583845.52 m E  9915470.17 m S
583751.64 m E  9915481.69 m S
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2.2. Diseiio Experimental

Se empled un disefio completamente al azar (DCA)
con cuatro tratamientos constituidos por fango (F);
mas acelerador de descomposicion (AD) la melaza
y el material vegetal (MV) constituido por desechos
organicos, hojarasca de mani, molida y entera,
cascarilla de arroz y tierra de bosque en diferentes
proporciones (Tabla 2). Se realizaron 4 tratamientos
con 4 réplicas, el tiempo de duracion fue de 10
semanas, se controlaron los pardmetros de pH y
temperatura, los mismos que se evaluaron 3 veces por
semana, en los horarios de 07h00, 12h00 y 17h00,
durante el proceso de estabilizacion.

ANOVA: Se realizdo de acuerdo a la metodologia
de Lopez y Rivas [12], determinando la existencia
de diferencia significativa estadistica entre los
tratamientos en estudio.

Tabla 2: Composicion de cada tratamiento

(Abono Bokashi)

Tratamientos  Descripcion (AD+MV)
F + MV + AD (kg) (kg)
T1 5,60 5,20 4 5,20
T2 7,20 4,40 + 4,40
Ts 8,80 3,60 + 3,60
Ta 10,40 2,80 + 2,80

2.3. Toma de muestras de fango

Se recogid 2 kg de muestras de fango, segun la guia
metodologia de Ruiz y Quevedo se tomd muestras

en las eras de secado con ayuda de un recipiente
hermético y una pala, una vez colocados en el balde
se almacenaron en fundas de polietileno.

2.4. Analisis fisico-quimico de las
muestras de fango

Una vez obtenidas las muestras se procedid al
desarrollo de los andlisis fisico - quimicos al
laboratorio de Quimica Ambiental de la ESPAM-MFL
para obtencion de los resultados, de acuerdo con
las metodologias establecidas por diferentes autores
(Tabla 3):

2.5. Elaboracion de pilas

Las pilas fueron realizadas por medio de la técnica
del monton, se utilizé los materiales en proporciones
mencionadas en la Tabla 2, fangos provenientes de la
PTAR, material vegetal como la cascarilla de arroz,
tierra de bosque y hojarasca de mani, siendo este
un elemento rico en nitrogeno que facilitard mejor
rendimiento, para la aceleracion de descomposicion la
melaza [[14].

Se mezcld6 una capa de tierra de bosque, una
capa de cascarilla de arroz, una capa de hojarasca
de mani (molida y entera) y material vegetal,
posteriormente se procedidé a revolver con una pala,
luego se fue agregando poco a poco el acelerador de
descomposicion (melaza) ya diluido en agua (Figura 2),
y por ultimo el fango. se procedié a cubrir con plastico
negro para acelerar su descomposicion.

Tabla 3: Parametros fisico quimicos

Analisis Tipo de metodologia Autor
Humedad Método Gravimétrico 15
Materia Organica Método de Ignicién 15
pH Método Electrométrico 16
Nitrogeno Total Método Kjeldahl Laboratorio Investigacién
UDLA
Carbono Organico Total Método Calcinacién Laboratorio Investigacion
UDLA

Figura 2: FElaboracion de Bokashi: a) Recoleccion de materia prima, b) Pesado, ¢) Adicion de melaza, d) Pilas.
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2.6. Medicion de la temperatura y pH en
la pila

Se realizaron monitoreos de manera in situ de
las variables a medir, los datos recolectados de
temperatura y el pH fueron con una frecuencia de tres
veces a la semana (lunes, miércoles y viernes) a las
16 unidades experimentales, para la toma temperatura
se empled un termoémetro de bolsillo y para el pH se
utilizo el potenciometro de acuerdo a la metodologia

establecida por Mendoza y Vigil [17]].

2.7. Verificacion de la humedad en la pila

Se empled la técnica del “pufio cerrado” para controlar
el riego y humectacion de los tratamientos, consistio
en introducir la mano en la pila, sacar un pufiado
de material y abrir la mano. El material debe quedar
apelmazado, pero sin escurrir agua. Si corre agua, se
debe voltear o se afnadira material secante (materia
vegetal). Si el material queda suelto en la mano,
entonces se debe afiadir agua comprobando que tenga
una humedad iddnea, los niveles de humedad en el

proceso deben alcanzar valores de 40-60 %.

2.8. Mejor tratamiento en la disminucion
de los contaminantes presentes en los
fangos activos

Una vez que finaliz6 el proceso de estabilizacion

de cada unidad experimental de acuerdo con la

metodologia [17]] se tomaron muestras representativas
con un aproximado de 1 kg por pila y fueron
rotuladas con el numero de muestra y co6digo segun su
tratamiento, hora, fecha y recoleccion, posteriormente
fueron llevados al laboratorio de Quimica Ambiental
de la ESPAM MFL, se secO en la estufa de aire
circulante por un periodo de 24 horas a una temperatura
constante de 40 °C, para en analisis fisico - quimico
del sustrato, en cuanto a la identificacion del mejor
tratamiento, se realizaron los analisis de: Humedad,
pH, materia organica, carbono organico, nitrogeno
total. De acuerdo con la metodologia de Lopez y Rivas
[12] se llevo un control del pH, segun los valores y

rangos establecidos en la Tabla 4.

Para la determinacion de humedad se realizd bajo
el método gravimétrico, en donde se relaciond el
porcentaje de la masa de fraccion liquida y el
porcentaje de la masa de fraccion sélida segin la
metodologia expuesta por Cornejo y Machado [15]].
Para la materia organica se empled la metodologia
expuesta por Lopez y Rivas [[12] indicando que el % de
materia organica se lo realiza por pérdida de ignicion,

aplicando la siguiente formula (ecuacion 1):

M2
%M.0 = 277 100% (1)

Tabla 4: Valores y rangos de pH permitidos en suelos estabilizados.

Valores Rangos

Interpretacion digital

Suelos alcalinos: el Ca'y Mg no esta

Muy alto 8,5

disponible tal vez la concentracién

de Na sea alta; posible toxicidad del B.

Decrementa la disponibilidad de P y B

Alto 70-85

Arriba de 7,0 se incrementa la deficiencia de

Co, Cu, Fe, Mn y Zn.

Rango preferido por muchos cultivos; mas

Medio 55-7,0

debajo de este rango comienza a hacer muy
acido para algunas plantas

Suelos acidos: posible toxicidad de Al y exceso de Co,

Bajo 55

Cu, Fe, Mn, Zn; deficiencias de Ca, K, N, Mg, Mo, P,

S. Con pH debajo de 5,0 se presenta deficiencia de B.

Fuente: Lépez y Rivas [12]



3. Resultados y discusion

3.1. Analisis de las caracteristicas

fisico-quimicas de los fangos activos
de la PTAR, para la determinacion
de cargas contaminantes

En la tabla 5 se muestra que el porcentaje de humedad
fue de 11,11% por lo que se asegura que este
tipo de fango resulta favorable para el proceso de
estabilizacion en menor tiempo; un alto contenido
de humedad en los fangos activos proveniente de
plantas de tratamiento de agua residual indica que
no pueden ser compostados, primero necesitan ser
mezclados con materiales secos. Ademas, un bajo
porcentaje de humedad en estos fangos no solo ayuda
a aumentar el poder calorifico sino también a elevar el
contenido de materia seca [|18]]. Se obtuvo un 65,87 %
de materia organica lo cual es un factor importante y
conveniente para ser estabilizado; segiin Pérez [|19] los
fangos provenientes de las PTAR contienen un elevado
porcentaje de materia organica derivandose en altas
concentraciones de microorganismos, el rango idoéneo
es entre 25 - 50 %.

Tabla 5: Porcentaje de la Humedad y Materia organica
en el fango.

Propiedades Fisicas Valor (%)
Humedad 11,11
Materia Organica 65,87

Por otro lado, se evidenci6 valores de nitrogeno 1,73 %
y carbono 38,21 % (Tabla 6) de acuerdo con Serrano.
[20] un valor 6ptimo debe de ser rico en C y pobre en N,
tomando como referencia el rango ideal, de nitrégeno
entre 0,4 y 3,5% y carbono 8 y 50% este se puede
mejorar, segun especificaciones referenciales para la
calidad de un buen compostaje.

Tabla 6: Propiedades quimicas en el fango

Propiedades Quimicas Resultado
pH 6,43
Nitrogeno 1,73%
Carbono 38,21 %

3.2. Elaboracion de abono organico a
través de técnica de Bokashi para la
reduccion de los contaminantes

Luego de la recoleccion de todos los elementos
necesarios para realizar el Bokashi se obtuvo una
mezcla uniforme, conteniendo una capa de cascarilla de
arroz, una capa de tierra de bosque, una capa de cascara
entera y molida de mani, y melaza diluida en agua, de
acuerdo con Mendevil-Lugo et. al[21]].

Fase de fermentacién: El monitoreo constante in
situ en cada pila la temperatura de los 4 tratamientos
registra entre 32 — 65 °C, siendo el T4 el que obtuvo un
menor valor de 32 °C. Los promedios de temperatura
de los tratamientos oscilan entre 40 — 50 °C constatando
que el T4 tiene la mas baja temperatura promedio, 42
°C (Figura 3).

Se evidencia un patron comin en los promedios
obtenidos (Figura 3) y en los dias de monitoreo, no
obstante, a las 17h00 la temperatura de los tratamientos
es menor, a las 07h00 muestra un nivel medio y a
las 12h00 alcanza su nivel maximo; fluctuando acorde
al nivel térmico de la atmoésfera, pues al mediodia
se alcanza los valores mas altos. Como lo menciona
Hualpa [22] si se cuenta con una mezcla ideal la
temperatura debe ser hasta 50 °C si se incrementa
y llega a 70 °C debe ser enfriada ya que muchos
microorganismos benéficos no se desarrollan a esta
temperatura.
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Figura 3: Determinacion de la temperatura en el Bokashi mas fango en la fase de fermentacion.



El pH en la fase de fermentacion el T2 alcanzé los
mayores valores con un promedio de 7,0 en este
primer periodo, obteniendo también la mas amplia
distribucion de datos; mientras que el T 3 presento los
niveles mas bajos de 6,2 en este parametro.

En los promedios descritos el parametro pH se observa
que esta entre 6,2 y 7,0, evidenciando un patron similar
en los dias de monitoreo; tomando de referencia que
el pH de un sustrato determina la asimilacion de los
nutrimentos como lo sefiala Lopez y Rivas [12] un
valor de pH por encima de 7,0 incrementa la deficiencia
de ciertos micronutrientes como B, Cu, Fe, Mn Zn,
entre otros que son necesarios para la nutricion vegetal,
por el contrario, un pH de 5,5 - 7,0 es rango preferido
para los cultivos.

Ademas del monitoreo de la temperatura y pH en esta
fase también se determino valores de humedad en todos
los tratamientos. Se logré alcanzar promedios de los
tratamientos entre 44 - 51 % (Figura 4.); se observo
que T1 y T3 mostraron menores efectos de humedad
con una media de 44 %; mientras que el T2 obtuvo los
valores mas altos (51 % en promedio); y, el T4 alcanzd
un 49% de humedad en esta fase. Alvarez, C. [23]
menciona que, los escenarios de humedad perfeccionan
el buen desarrollo de la actividad microbiologica y que
estos valores deben de fluctuar entre 50 - 60 % para una
buena absorcion de nutrientes.

Fase de maduracion: En fase de maduracion, el
monitoreo constante en cada pila de los 4 tratamientos
registra un decremento de la temperatura entre 28 - 34
°C.

Los promedios de los tratamientos oscilan entre 30
- 32 °C (Figura 5), los cambios que se dieron en
los parametros de temperatura durante la fase de

maduracion fueron menores de 30 °C para el T 4; la
temperatura final debe ser igual a la del medio ambiente
[24] siendo idéneos para el uso en el sector agricola,
como lo afirma Moreno [25]] cuando la temperatura
desciende muestra que el proceso de compostaje es
normal; ya que en esta segunda fase empieza la
estabilizacion del abono y llega a su estado 6ptimo para
su utilizacion.

Por otra parte, en la fase de maduracion, el monitoreo
realizado in situ en cada pila de los tratamientos, asi
como en los tiempos de monitoreo. el pH se situd entre
6,6y6,7.

Para Vasquez y Vargas [3]] este parametro es el ideal
porque debe coincidir en su valor 6ptimo para muchos
cultivos reportados entre 5,5 - 7,0; en este rango
hay mayor disponibilidad de nutrimentos, ya que por
debajo de 5,5 se producen 4cidos perjudiciales para las
raices de las plantas.

Los promedios de los tratamientos estuvieron entre 51
- 54 %; el de mayor dispersion de datos en referente
a humedad fue el T3 que alcanzd valores de 53 %; el
T1 mostrd la media més alta 54 %; en el T4 se obtuvo
una media de 52 % y para el T2 se evidencio un 51 %,
siendo este ultimo el de menor humedad en la fase de
maduracion del abono.

3.3. Comparacion entre las dos fases

Al analizar los promedios de cambios de temperatura
en ambas fases, se evidencia que en la fase de
fermentacion los cuatro tratamientos alcanzaron
niveles que oscilaron entre 43 y 44 °C, estando muy
por encima de la fase de maduracion donde la media
de los tratamientos vari6 de 30 a 31°C siendo el T3 y
T4 de menor temperatura 30°C (Figura 4).
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Figura 4: Comparacion de las caracteristicas fisicas en las dos fases (Temperatura °C).



Arango [26] plantea que al inicio (fase de
fermentacion), un aumento de temperatura refleja
una Optima actividad microbiana y la temperatura se
elevara, no obstante, hay que controlarla permitiendo
que no pase los 50°C, a medida que pase el tiempo
ésta ira descendiendo en la segunda fase (maduracion)
hasta llegar a temperatura ambiente.

Para la comparacion de los valores de pH para ambas
fases indica que, durante la fermentacion para todos
los tratamientos existié una amplia distribucién de los
datos, con medias que oscilaron de 6,2 a 7,0. Por
el contrario, durante la maduracién la distribucion de
datos fue mas estrecha con medias de 6,6 a 6,7 en donde
el T1 tuvo un resultado mas favorable (Figura 5).

El pH presentado en las dos fases fue de 6,6 a 6,7 lo que
ayuda a que las bacterias tengan una mayor actividad,;
como lo indica el mismo autor si el pH llegase a estar
en rangos de 5,5 a 7,0 la actividad de asimilacion de
nutrientes aumentaria tomandose en cuenta como un
rango de pH ideal. Un aumento en el pH del proceso
de compostaje final se debe a una cantidad excesiva de
contenido de nitrogeno mineral en el sustrato, cambios
en el equilibrio de nitrato de amonio. [7].

La humedad aumenté en la fase de maduracion
alcanzando medias de 52 a 55 %. Por el contrario, en
la fase de fermentacion el rango es mas amplio de 22 a
46 .

El aumento de la humedad en la fase de maduracion del
T3y T4 52 % y 54 % respectivamente, demostro que el
crecimiento de los microorganismos e inactivacion de
microorganismos patégenos se dieron correctamente
ya que de acuerdo con lo mencionado por Castillo
y Jerezano [27] la humedad en estos casos debe ser
superior al 50 % y se da por posibles aumentos de pH
o formacion de amoniaco.

3.4. Identificacion del mejor tratamiento
en la disminucion de contaminantes
presentes

Humedad: En cuanto al porcentaje de humedad, el
ANOVA indica que si existe diferencia significativa
entre tratamientos (Sig. =,000) tal como se detallaen la
Tabla 7. Por consiguiente, al aplicar la prueba de Tukey
(0,05) se formaron dos subconjuntos, resultando que el
T1 y T2 son similares entre si y, el T3 y T4 también
resultan semejantes, Tabla 8.
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Figura 5: Comparacion de las caracteristicas fisicas en las dos fases (pH).

Tabla 7: ANOVA del porcentaje de humedad

% de humedad

Suma de cuadrados Media Cuadratica F Sig
Entre grupos 2509,818 836,606 45,269 0,000
Dentro de grupos 221,769 18,481
Total 2731,588

Por consiguiente, al aplicar la prueba de Tukey (0,05) se formaron dos subconjuntos, resultando
que el T1 y T2 son similares entre si y, el T3 y T4 también resultan semejantes, Tabla 8 .



Tabla 8: Tukey HSD de los valores del porcentaje de humedad.

% de Humedad
Tratamiento N  Subconjunto para = 0,05
1 2

T2 4 17,1150

T1 4 22,0975

T4 4 42,1000

T3 4 46,3475
Sig. 0,395

La humedad de los tratamientos T3 y T4 se encuentran
en un rango 6ptimo (40 % al 60 %); seglin lo propuesto
por la FAO y citado por MAAE [28]], si este porcentaje
se situara por debajo del 40 % tiende a detenerse el
proceso de compostaje debido a la falta de agua que
beneficia a los microrganismos.

Materia organica: De acuerdo con la Tabla 9, en
cuanto al porcentaje de materia organica, el ANOVA
indica que no existe diferencia significativa alguna
entre los cuatro tratamientos, pues el valor fue de 0,258
(>0,05).

Tabla 9: ANOVA del p

Asimismo, al aplicar la prueba de Tukey solo se formd
un subconjunto representando a todos los tratamientos
con porcentajes de materia organica similar, Tabla 10.

Para que el Bokashi tenga una buena calidad y pueda
ser usado en el sector agricola, el porcentaje de materia
organica debe oscilar entre el 25 - 50 % [21]).
Carbono organico: En la Tabla 11 se describe el
porcentaje de carbono organico, el ANOVA indica
que no existe diferencia significativa entre los cuatro
tratamientos; Tukey confirma lo sefialado (Tabla 11,
12)

orcentaje de materia orgdnica

% de Materia organica

Suma de cuadrados Gl Media Cuadratica F Sig
Entre grupos 276,654 3 92,218 1,527 0,258
Dentro de grupos 724,699 12 60,392
Total 1001,353 15

Por consiguiente, al aplicar la prueba de Tukey (0,05) se formaron dos subconjuntos, resultando

que el T1y T2 son similares entre si y, el T3

y T4 también resultan semejantes, Tabla 8.

Tabla 10: Tukey HSD de los valores del porcentaje de materia organica.

% Materia organica

Subconjunto para = 0,05
Tratamiento N 1
T1 4 65,4400
T2 4 66,7075
T4 4 74,2750
T3 4 74,4075
Sig. 0,398

Tabla 11: ANOVA del porcentaje de carbono organico

% de Carbono organico

Suma de cuadrados Gl Media Cuadratica F Sig
Entre grupos 54,916 3 18,305 0,739 0,549
Dentro de grupos 297,318 12 24,776
Total 352,234 15




Tabla 12: Tukey HSD porcentaje de carbono orgéanico

% de Carbono organico

Tratamiento N

subconjunto para =0,05

1

T1

37,6975

T4

39,0250

T2

40,2000

INIFN NN

T3

42,7325

Sig.

0,505

Tabla 13: ANOVA porcentaje de Nitrogeno

% de Nitrégeno

Suma De Cuadrados

gl Media Cuadratica F Sig

Entre grupos 0,142 3 0,047 4,797 0,020
Dentro de grupos 0,119 12 0,010
Total 0,261 15

Tabla 14: ANOVA porcentaje de Nitrogeno

% de Nitrogeno

Suma De Cuadrados

gl Media Cuadratica F Sig

Entre grupos 0,142 3 0,047 4797 0,020
Dentro de grupos 0,119 12 0,010
Total 0,261 15

Todos los tratamientos se encuentran en un rango
optimo (8 % - 50 %) el mejor tratamiento es el T3 con
mayor cantidad de carbono 42,73 % el cual ayuda en el
proceso de la actividad microbiana.

Nitrogeno: En cuanto al porcentaje nitrogeno, existen
diferencias significativas entre tratamientos; Tukey
diferencia dos grupos estadisticos (Tablas 13 y 14).

A medida que el proceso de compostaje avanzaba,
el contenido de nitrogeno tiende a disminuir, esto
debido a la volatilizaciéon del amoniaco; sin embargo,
este es captado, convertido e incorporado a los
microorganismos presentes en los fangos; fue el caso
del porcentaje de nitrogeno en los cuatro tratamientos,
pues este disminuy6 frente al nitrégeno inicial 1,73 %,
siendo el mejor tratamiento el T3 con 1,55 %, pero los
porcentajes de todos los tratamientos estan dentro del
rango 6ptimo (0,4 % - 3,5 %) de nitrégeno [28].

4. Conclusiones

El compostaje por medio de la técnica de Bokashi es
una forma eficaz de reducir la cantidad de residuos que
se envian a vertederos, demostrando la reutilizacion
de subproductos de plantas de tratamiento de aguas
residuales, como los fangos activados.

Se obtuvo una mezcla uniforme de Bokashi mas fango
en cuya estabilizacion se logré una temperatura en su
fase de maduracion entre 30 a 31 °C que son los valores
mas convenientes, un pH Optimo en rangos de 6,6 a
6,7 demostrando una excelente actividad microbiana;
también se presentd un aumento del porcentaje de
humedad del 46%, estando dentro de los rangos
optimos para los suelos en la produccion de abono.

Se considera que la integracion de la técnica de
Bokashi como proceso bioldgico de estabilizacion
primaria es rentable y respetuosa con el ambiente antes
de las aplicaciones agricolas y terrestres, convierte
los fangos peligrosos en fertilizantes organicos y/o
acondicionadores del suelo ricos en nutrientes no
peligrosos
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