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Resumen. El destino final de algunos residuos de origen industrial es un hecho que afecta en gran medi-
da a todos los sectores de la sociedad. Las soluciones hasta ahora empleadas, como aterramientos industria-
les, incineradoras etc., no son seguras desde el punto de vista ambiental y sanitario. Estos residuos están
constituidos básicamente de materia orgánica y es una gran incoherencia el hecho de que las industrias gas-
ten elevadas sumas de capital para enterrarlos o incinerarlos con el fin de eliminar un componente que es
escaso en general en todos los suelos dedicados al cultivo tanto en las zonas tropicales como mediterráneas.

La concepción moderna de la gestión ambiental tiene como base el reciclaje de residuos y en este con-
texto el compostaje surge como una forma segura de tratamiento de residuos y de la reutilización de los
nutrientes en ellos contenidos. 

El presente trabajo tiene por objeto evaluar el desarrollo del proceso de compostaje por pilas estáticas
con aireación forzada, mezclando lodo y virutas de eucalipto, como una alternativa económica factible para
el tratamiento del lodo biológico producido en la industria cervecera.

Los resultados obtenidos indican que el proceso redujo el potencial contaminante del lodo en un 70%
con relación a la materia orgánica total y al 77% con relación a la materia orgánica compostable. La masa
total de lodo fue reducida al 82,5% y su volumen al 72,5%.

El proceso eliminó totalmente el aspecto negativo y el mal olor del lodo, libre de fitotoxinas pudiendo
ser utilizado en agricultura.

Palabras clave: residuos sólidos industriales, compostaje, lodo biológico, cerveceras, gestión ambien-
tal.

Abstract. The final destination of many industrial residues is a fact that generate a lot of poblems and
discussion because the ways utilized untill now, could be no so save to enviroment or public health. Many
of them are constituted by organic mather and, for this reazon, is not so undertandable why the industries
spend so much to burn it or to bury it, while the tropical and mediterranean soils needs so much of this mate-
rial.

The modern concept of enviromental management includes the effluent’s recycling and, for this, the
composting is a safety way to treat them and reutilise the nutrients contained in this matherial.

This work was developed in spite to evaluate the composting process using air flux, as an economic and
viable alternative to treat the brewery’s biologycal sludge .

The results obtained show that this process reduced in a 70% the potencial of polution from the total
organic mather, and the reduction was of the 77% from the compostable organic mather. Moreower, the total
sludge mass was reduced in 82,5% and its volum in 72,5%.

This process also eliminated the desagreable smell and result in a compost free of phitotoxines with
could be used in agronomics pratices.

Key words: industrial solid waste, management enviromental, sludge, composting
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INTRODUCCIÓN

La industria cervecera produce, entre
otros, un residuo que proviene del tratamien-
to aeróbico en sus plantas de depuración que
están constituidas, básicamente, por lagunas
de estabilización con aireadores de superficie
que promueven su oxigenación. Estas esta-
ciones reciben el agua residual de las diferen-
tes etapas del proceso de fabricación de la
cerveza, el agua de lavado del equipamiento,
tanques, fondos de cubas, etc. y el agua resi-
dual del alcantarillado de la propia fábrica.
También se pueden encontrar restos de pape-
les (celulosa), aminas, fermentos, tierra de
diatomeas, y una pequeña cantidad de cerve-
za que proviene de los intersticios del fer-
mento reciclado y de las botellas que se rom-
pen durante la pasteurización (Braile y
Cavalcanti, 1993). Al final del tratamiento
aeróbico resulta la formación de un material
pastoso, con alto contenido en humedad, de
coloración pardusca a negra, de aspecto desa-
gradable y fuerte mal olor, que recibe el nom-
bre de lodo biológico (Braile y Cavalcanti,
1993). La mezcla y tratamiento conjunto de
todos estos materiales residuales provoca la
presencia de microorganismos patógenos
(virus, bacterias, hongos, protozoos y helmin-
tos) en el lodo. Estos pueden sobrevivir sufi-
ciente tiempo para desencadenar la contami-
nación en la cadena trófica (Blum y Feachem,
1985; Pereira-Neto et al., 1987).

Deshacerse de ese material viene siendo
un problema de difícil solución para la indus-
tria, sobre todo por la falta de legislación al
respecto. En Brasil la Compañía de
Ingeniería y Tecnología del Estado de Sao
Paulo (CETESB), permite su vertido al suelo
y en aterramientos industriales, aún así,
actualmente este proceso es muy difícil y
costoso. Bevenuto (1996), alerta al respecto
indicando que la capacidad de almacena-
miento de las industrias es limitada y se ago-
tará o que puede poner en peligro la calidad
de los suelos y sistemas acuáticos. Dicho

autor, también comenta que la utilización de
zonas de aterramiento en las industrias cons-
truidas de manera adecuada son pocos y que
el manejo y coste de los residuos depositados
en estos lugares es muy elevado. Estas solu-
ciones no son seguras desde el punto de vista
ambiental y sanitario. Algunos autores han
demostrado que provocan serios problemas
medio ambientales: aumento de la cantidad
de vectores (moscas, mosquitos, roedores
etc.) y alto índice de enfermedades parasita-
rias cuya transmisión tiene como vehículo el
agua, debido a la contaminación de los cau-
ces y de los acuíferos (Anid, 1986.; Mcbrath
et al.,1988; Costa et al., 1991; Pereira-Neto et
al., 1987; Aloisi, 1995).

Por otro lado, estos lodos están constitui-
dos básicamente de materia orgánica y es una
gran incoherencia el hecho de que las indus-
trias gasten elevadas sumas de capital para
enterrarlos o incinerarlos con el fin de elimi-
nar un componente que es escaso en general
en todos los suelos tropicales (Aloisi, 1995).
En el ámbito mediterráneo estos aspectos no
son menos importante ya que los suelos cul-
tivados, sobre todo en secano, presentan con-
tenidos muy bajos de materia orgánica
(Sánchez et al., 1994; Gómez et al., 1998).
Resulta, pues, evidente, la necesidad de reci-
clar este tipo de residuos y mantener el nivel
adecuado de materia orgánica en los suelos
para evitar su degradación. Pero surge el
inconveniente de la escasez, cada vez mayor,
de productos orgánicos naturales; por consi-
guiente, es preciso recurrir a otros materiales
orgánicos. En este sentido, los materiales pro-
cedentes del compostaje de residuos sólidos
urbanos han sido bastante estudiados y,
muchos de ellos, se encuentran ya en muy
buenas condiciones de reciclaje que minimi-
zan sensiblemente cualquier problema de
contaminación (Fortun y Fortun, 1995).

Por todo lo anterior, se buscó una solu-
ción para la transformación del lodo biológi-
co de cerveceras en un compost orgánico. No
se han encontrado referencias sobre este tema
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en Brasil; pero, transformar este tipo de mate-
rial en un abono puede ser la mejor manera de
tratarlo. Algunas ventajas podrían ser: elimi-
nar el olor y aspecto desagradables del resi-
duo, eliminar los microorganismos patóge-
nos, reducción de volumen y cambio de esta-
do físico (semilíquido a sólido), facilitar su
manejo y, evidentemente, obtener un material
susceptible de ser utilizado como enmienda
agrícola sin causar daños al medio ambiente
(Kiehl, 1985; Costa et al., 1991;
Grossi,1993).

Para que el lodo pueda ser compostado es
necesario incorporar un segundo material
como agente estructurante, el cual debe pre-
sentar propiedades complementarias a aquel,
como es una relación C/N alta así como equi-
librar la humedad (Epstein et al., 1981). Estas
condiciones se presentan en la viruta de euca-
lipto permitiendo, además, la circulación del
aire dentro de la masa al ser compostada.

La industria de cerveza produce una can-
tidad de lodo muy grande, del orden de 30 a
100 tm/día, por tanto, el sistema debe ser
rápido, seguro y eficaz para atender toda la
demanda de producción de lodo. El sistema
de pilas estáticas con aireación forzada,
puede ser una buena alternativa para el trata-
miento del lodo, pues permite la estabiliza-
ción rápida de los componentes de la mezcla.
Su instalación no es cara y no requiere gran-
des superficies (Wilson et al., 1980).

El fin del presente trabajo es: verificar la
posibilidad de emplear el sistema de pilas
estáticas con aireación forzada para el com-
postaje del lodo de la industria cervecera y
determinar la eficacia del proceso para dismi-
nuir su potencial contaminante.

MATERIAL Y MÉTODOS

El experimento fue realizado en una par-
cela de la Escuela Superior de Agricultura
Luiz de Queiroz (ESALQ-USP. Piracicaba-
Brasil), con el propósito de obtener datos pre-
liminares de la evolución del proceso de

compostaje elegido (pilas estáticas con airea-
ción forzada) y que pudiese aportar las direc-
trices a seguir para su implementación a esca-
la industrial.

De acuerdo con los resultados del análi-
sis físicoquímico del material utilizado, y con
la información bibliográfica (Wilson et al.,
1980), se utilizó una proporción en volumen
de 2:1 de agente estructurante y lodo biológi-
co, respectivamente. Así, se mezclaron 20 m3

de viruta de eucalipto como agente estructu-
rante con 10 m3 de lodo. Sus características
se presentan en la Tabla 1.

Mediante tractores equipados con palas
de recogida frontales se procedió a la mezcla
de ambos materiales, estableciéndose una
capa de forma triangular, sobre una mangue-
ra de plástico, de 10 metros de longitud per-
forada en los seis metros centrales, con los
extremos cerrados y otra conectada a un ven-
tilador de tipo siroco provisto de conducción
de aire en forma de espiral y accionado por
un motor bifásico de 0,5 HP de potencia. El
funcionamiento del ventilador fue controlado
por un temporizador de veinticuatro horas
que se mantenía conectado quince minutos de
cada 45 siguiendo las indicaciones de Wilson
et al., (1980).

El experimento se desarrolló durante 34
días, siendo inicialmente retiradas las mues-
tras de los residuos por separado el primer día
de montaje. Diariamente, siempre a la misma
hora, se tomaban lecturas de temperatura
interna de la capa mediante termopares. Al
final del proceso el compuesto obtenido se
separó por tamizado sobre un tamiz de luz de
maya de 0,5 cm. Por una parte, se obtuvo la
viruta de eucalipto residual y por otra, el
compost. De ambos materiales se tomaron
muestras para su posterior análisis.

Posteriormente, el compost obtenido se
apiló y permaneció así 30 días hasta comple-
tar su maduración. Para evaluar el rendimien-
to del proceso de compostaje y su eficacia
para disminuir el poder contaminante, se rea-
lizó un balance de masas entre los compo-
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nentes iniciales de la mezcla y los productos
finales.

Las determinaciones analíticas de los
residuos se realizaron siguiendo los métodos
de Kiehl(1985). Humedad a 65ºC, Humedad
total a 110ºC. Materia orgánica total por
combustión a 550ºC y la compostable
mediante el ataque del C orgánico oxidable
(MO=58%) con K2Cr2O7. El residuo mineral
total se determinó después de la calcinación,
la fracción insoluble (predominantemente
silicea) por pesada después del ataque con
HCl 1:1 y la fracción soluble se determinó
por diferencia de las dos anteriores. Los
nutrientes Ca, Mg, K, Na, Cu, Zn, Mn y Fe

mediante disolución ácida (HCl) del residuo
de calcinación y por espectrofotometría de
absorción atómica, excepto Na y K que se
determinaron por fotometría de llama. P por
extracción con resinas de intercambio iónico
y cuantificación colorimétrica (desarrollo del
complejo de color amarillo fosfomolibdova-
nadato); S por gravimetría (BaCl) y N
Kjeldhal.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Seguimiento de la temperatura
La eficacia del proceso de compostaje

fue verificada por el control diario de la tem-
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INICIAL FINAL
DETERMINACIONES UNIDAD LODO VIRUTAS COMPUESTO VIRUTAS

pH en CaCl2 0,01M 7,25 4,2 6,5 5,6
Humedad a 60-65ºC % 82,01 35,88 18,43 34,58
Humedad a 65-110ºC % 0,82 2,29 1,81 2,69

Humedad Total % 82,82 38,17 20,24 37,27
Sólidos Totales % 17,18 61,83 79,76 62,73

SOBRE BASE SECA:
MO total (combustión) % 57,18 99,6 20,12 68,15

MO compostable(dicromato) % 52,.46 86,2 14,84 62,16
MO resistente % 2,75 13,39 5,28 5,99
Carbono total % 30,67 55,33 11,18 37,86

Carbono compostable % 29,15 47,89 8,25 34,53
Minerales totales % 44,79 0,4 79,88 31,85

Minerales insolubles % 37,31 0,1 65,32 26,03
Minerales solubles % 7,49 0,31 14,56 5,2

Nitrógeno Total % 4,67 0,16 0,93 1
Fósforo total (P2O5) % 2,43 0,02 0,85 0,29
Potasio total (K2O) % 0,06 0,05 0,14 0,11

Calcio total (Ca) % 0,31 0,02 0,34 0,26
Magnesio total (Mg) % 0,06 0,02 0,06 0,05

Azufre total (S) % 0,15 0,02 0,09 0,1
Cobre total (Cu) mgKg-1 393 8 158 88

Manganeso total (Mn) mgKg-1 141 21 244 155
Zinc total (Zn) mgKg-1 421 24 168 86

Hierro total (Fe) mgKg-1 5.457 256 31.571 13.050
Sodio (Na) mgKg-1 4.229 162 1.018 925
C/N total 6,57 342 12,02 37,86

C/N (C compost./Ntotal) 6,25 296 8,87 34,53

TABLA 1. Composición inicial y final de un lodo biológico de la industria cervecera y viruta
de eucalipto sometidos a compostaje durante 34 días

   



peratura de la masa durante el experimento
(Figura 1).

Los tres primeros días se observó un leve
descenso de la temperatura inicial, indicando
una desaceleración metabólica de los micro-
organismos originalmente presentes en el
material, posiblemente microorganismos ana-
eróbicos que se desarrollaron durante el
almacenamiento del lodo durante algunos
días.

Del cuarto al octavo día se observó un
aumento significativo de la temperatura que
alcanzó 62,4 °C. Durante ese período hubo,
probablemente, un aumento de la población
de microorganismos aeróbicos, siendo que
los termófilos pasaron a dominar en detri-
mento de la microflora anaeróbica mesófila
original. Entre el noveno y décimo día se pro-
dujo un paro en el sistema de aireación, es
decir el ventilador se conectó ininterrumpida-
mente de manera fortuita (por causa de una
tormenta), determinando un enfriamiento de
la masa. Esta rápida bajada de temperatura,

de 62 a 26 grados centígrados, debió causar la
eliminación de la microflora termófila, dismi-
nuyendo la actividad biológica.

La inyección de aire fue reiniciada el 12º
día, y para disminuir el impacto del enfria-
miento del material, se optó por mantener el
ventilador desconectado durante períodos
mayores de tiempo (15 minutos conectado y
sesenta desconectado). Con este procedi-
miento se restablecieron nuevas comunidades
de microorganismos que completaron con
éxito el proceso de compostaje.

Variaciones fisico-químicas durante el
proceso de compostaje (balance de masa)

Las muestras obtenidas al inicio y final
del experimento se analizaron para evaluar los
cambios sufridos en los materiales. Se realizó
un balance de masa de los componentes ini-
ciales y finales (lodo, virutas de eucalipto,
mezcla y compuesto obtenido) calculando sus
respectivas tasas de reducción. Todo ello,
encaminado a determinar el rendimiento del
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FIGURA 1: Variación de la temperatura durante el proceso de compostaje de un lodo bioló-
gico de cervecera, con viruta de eucalipto, mediante un sistema de pilas estáticas con airea-
ción forzada.

   



proceso de compostaje. Los resultados obteni-
dos se muestran en las Tablas 1 y 2.

El volumen de lodo biológico utilizado
fue de diez metros cúbicos, correspondiendo
a 10,68 toneladas con 82,82% de humedad y
17,18% de sólidos totales, de los cuales
30,67% correspondían a carbono total,
29,15% a carbono compostable con relacio-
nes C/N de 6,57 y 6,25 respectivamente. El
volumen de agente estructurante fue de vein-
te metros cúbicos, correspondientes a 8,92
toneladas que poseían un 38,17% de hume-
dad y 61,83% de sólidos totales, de los cuales
55,33% correspondieron a carbono total y
47,89% a carbono oxidable con una relación
C/N de 342 y 296 respectivamente.

La masa total de la mezcla de lodo y
virutas que fue compostada presentó aproxi-
madamente el 60% de humedad y una rela-
ción C/N de 34, condiciones ideales para el
compostaje (Wilson et al., 1980; Costa et al.,
1991). De las 19,6 Tm totales, 12.246,94 Kg
correspondían a agua y 7.350,06 Kg a sólidos
totales, de los cuales 3.614,32 Kg eran de car-
bono total y 3.176,10 Kg de carbono com-
postable (C orgánico oxidable). El proceso,
determinó la reducción del potencial conta-
minante del lodo en un 70% con relación a la
materia orgánica total y en un 77% a la mate-
ria orgánica oxidable (Tabla 2). El olor y mal
aspecto del lodo fueron eliminados.

La masa total del lodo se redujo en un
82,5% y su volumen en el 72,5%, la humedad
disminuyó del 82,82% hasta el 20,2% (Tablas
1 y 2). La cantidad total de agua eliminada
fue de 9,42 m3, representando el 76,85% del
total inicial. Para evaporar 1 g de agua de la
mezcla que va a ser compostada son necesa-
rias 587 calorías (Roger y Lester, 1981), por
lo tanto, se debieron consumir, aproximada-
mente, 5,53 millones de kilocalorías, produ-
cidas por el sistema solo para evaporar el
agua.

Durante la homogeneización de la masa
los minerales presentes en el lodo (821,82
Kg), en la viruta (22,06 Kg) y de una peque-

ña porción del suelo incorporado como con-
secuencia del raspado de la superficie por la
maquinaria, se concentraron en los productos
finales: en el compost 1.185,05 kg y en la
viruta residual 1.318,65 Kg. Para el lodo,
81,77% son residuos minerales insolubles
(principalmente sílice) y 18,23% de residuos
minerales solubles (sales minerales de fósfo-
ro, potasio, calcio, magnesio, azufre y micro-
nutrientes). Para la viruta residual los porcen-
tajes obtenidos fueron: 81,73% de minerales
insolubles y 18,27% de minerales solubles
(Tabla 2).

Cuando los microorganismos descompo-
nen la materia orgánica liberan nutrientes
como N, P, S y micronutrientes que estaban
presentes en la materia orgánica (mineraliza-
ción). Cuando ocurre lo contrario, es decir
cuando utilizan los elementos de la solución
para efectuar su anabolismo, ocurre la llama-
da inmovilización de los nutrientes. Ambos
procesos pueden ocurrir simultáneamente,
siendo que la predominancia de uno de ellos
puede llevar al aumento o disminución de los
elementos de la solución del suelo (Cerri et
al., 1992).

El N es de origen orgánico y a su vez uno
de los elementos más abundantes en el lodo
(4,67%). La conversión de N orgánico a
NH4

+ (amonificación) es un proceso relativa-
mente lento (Vitoria et al., 1992). Durante la
mineralización, gran parte del N orgánico
(41,5%) se perdió por volatilización como N
amoniacal, durante el proceso de compostaje,
debido a las altas temperaturas que se alcan-
zaron. Esta pérdida es esperada en materiales
con baja C/N. Parte de él, pasó por nitrifica-
ción a NO3

–, permaneciendo en el compuesto
o incorporado en el propio citoplasma micro-
biano (inmovilización, Kiehl, 1985).

El fósforo orgánico, inicialmente presen-
te en grandes cantidades en el lodo, sufrió la
mineralización pasando a formas solubles y
posteriormente, fue inmovilizado temporal-
mente por los microorganismos. Anderson
(1980) considera que la relación C/P de la
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materia orgánica determina que predominen
o no las reacciones de mineralización o inmo-
vilización estableciendo como nivel crítico el
valor de 200 para esa relación. Valores supe-
riores indican que predominarán las reaccio-
nes de inmovilización (altos contenidos de
carbono), y a valores inferiores predominarán
las de mineralización (bajos contenidos de
carbono).

El azufre es un elemento esencial para
todos los seres vivos y forma parte de la cons-
titución de las proteínas y enzimas como
NADH deshidrogenasa y ferredoxina. En esta-
do reducido (S-2, S0), puede actuar como fuen-
te de energía para algunas bacterias quimiótro-
fas, si bien, en estado oxidado (SO4

2-) actúa
como aceptor de electrones del metabolismo
respiratorio de las bacterias reductoras de sul-
fato (García, 1992). Normalmente, la degrada-
ción de la materia prima conteniendo azufre
lleva consigo la formación de H2S. En general,
se considera que para relaciones de C/S mayo-
res de 300 ocurren, principalmente, reacciones
de inmovilización y para menores de 100,
reacciones de mineralización. Con respecto al
lodo, se observa que el S sufre una reducción
del 51,49%, indicando, posiblemente, que
gran parte de este elemento es liberado al
medio siendo finalmente inmovilizado.

Los demás minerales como potasio, calcio
y magnesio, fueron concentrados durante el
proceso, principalmente en las virutas de euca-
lipto cuya reducción en peso y volumen fue
del 26% y 10% respectivamente (Tabla 2).
Parte de las reducciones minerales que se han
observado se debieron a la inmovilización
temporal de estos nutrientes durante el proce-
so de compostaje, excepto para el nitrógeno,
cuya mayor pérdida debió producirse por vola-
tilización en forma de N amoniacal. Esto con-
cuerda con los datos obtenidos por Costa et al.
(1991). El Fe sufrió un aumento importante
debido, como ya se ha señalado, a la incorpo-
ración de una parte del suelo de la parcela; no
hay que olvidar que los suelos tropicales pose-
en gran cantidad de óxidos de hierro.

CONCLUSIONES

El sistema de compostaje mediante pilas
estáticas con aireación forzada utilizando
viruta de eucalipto, es una alternativa extre-
madamente viable para el tratamiento de lodo
biológico de la industria cervecera.

El proceso de compostaje utilizado redu-
jo significativamente el poder contaminante
del lodo (microorganismos patógenos y fito-
toxinas). El compuesto obtenido es un mate-
rial con características físicas, químicas, físi-
co-químicas y microbiológicas estables y
adecuadas que permitirá su aplicación en
grandes tasas por unidad de superficie.

Por otro lado, el proceso puede ser reali-
zado de manera que se puede tratar grandes
cantidades de lodo biológico de la industria
cervecera, bastando para ello, una adecuación
de los ciclos de producción del material que
va a ser compostado.
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