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Objetivo General

 Evaluar la eficiencia de la especie Eisenia foetida durante el proceso
de vermiestabilización a escala de laboratorio de lodos residuales
provenientes de la PTAR Salitre.

◦ Objetivos específicos

 Desarrollar una metodología de bioensayo para determinar la
eficiencia de la lombriz Eisenia foetida para la estabilización de lodos
generados en plantas de agua residual.

 Realizar monitoreo y seguimiento de las condiciones de pH,
temperatura y humedad en el proceso de estabilización del lodo
residual.

 Evaluar las condiciones finales del humus obtenido.



Crecimiento población

Mayor consumo de agua

Mayor generación de lodos



La PTAR El Salitre genera 165 ton/día de biosólidos

Disposición en el lote Corzo I – Suroccidente de Bogotá



Alternativa rápida 
Mejor calidad
Menores niveles de contaminación
Mejores características microbiológicas



AÑO AUTOR RESULTADOS

1999 DAS, THOMPSON, NDEGWA
El mejor vermicompost se obtuvo en una densidad de pobacion de 1.60 kg de lombrices/m2 y una 

velocidad de alimentadción de 0,75 kg de alimento/kg de lombrices/día

2001 AVILES

A partir de un sistema de vermiestabilización de los lodos generados en la planta de tratamiento de 

aguas residuales de industrias Guapán se determino una reducción de coliformes fecales y huevos de 

helminto. La calidad microbiológica del humus fue de un biosólido de tipo A según la US-EPA CFR 40, 

parte 503, para uso no restringido en aplicaciones agrícolas.

2005 VERA, SANCHEZ Y PEÑA

El efecto de la actividad de la lombriz (Eisenia spp.) sobre los lodos residuales, se evaluó mediante 

cuatro tratamientos y tres repeticiones cada uno, donde los resultados fisicoquímicos del lodo crudo 

y de los diferentes tratamientos demostraron que tienen un alto potencial como fertilizantes 

orgánicos. Los tratamientos donde se inóculo materia vegetal fresca y composta resultaron ser más 

eficientes en la remoción de huevos de helmintos y coliformes fecales, sin embargo no fue así para la 

eliminación de Salmonella.

2007 GUPTA Y GARG
Obtuvieron que las aguas residuales primarias podrian convertirse en estiercol de buena calidad 

mediante vermicompost en una relación apropiada (30-40%) con estiercol de vaca. 

2008 SURINDRA Y SUSHMA

Mediante la estabilización de lodos  activados (WAS) utilizando vermicompost madurado como 

material de carga y Eisenia foétida. Se determino que el material compostado provocó una reducción 

del pH, de los sólidos volátiles (VS), el carbono total (TC), la relación C / N y los patógenos. El sistema 

integrado de compostaje-lombricompostaje se estabiliza potencialmente y convierte el WAS 

peligroso en estiércol orgánico de calidad para aplicaciones agronómicas sin cualquier efecto 

adverso. 

2008 MONTOYA Y BUITRAGO
Concluyerón que el vermicompostaje es una de las mejores alternativas y herramientas para el 

tratamiento de biosólidos a partir de una serie de fases que permite el aprovechamiento de esto.

2012 TREJOS Y AGUDELO

Sus analisis demostrarón que los lodos residuales tienen las condiciones necesarias y adecuadas para 

servir de sustrato para alimentar un cultivo de lombrices. Éstas, a su vez, participan en la 

transformación de los lodos en abono orgánico de excelente calidad que puede ser comercializado 

en diferentes empresas del sector agrícola. 
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 Fase 1. Desarrollar una metodología de bioensayo para
determinar la eficiencia de la lombriz Eisenia foetida para la
estabilización de lodos generados en la planta de tratamiento
de aguas residuales El Salitre.

Recolección de lodos

Caracterización



Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-1: 
Dimensiones de los recipientes 

DIMENSIONES DE LOS RECIPIENTES 

A Ancho (cm) 29 

B Largo (cm) 40 

C Alto (cm) 13 

D Altura de rejilla (cm) 3 

 Volumen (ml) 100 
 

MONTAJE COMPOSICIÓN + 500 g % MANOS PESO (gr) 

1 lodo seco   lombriz + tierra 50-50 5 5 1000 

2 lodo seco estiércol lombriz + tierra 50-50 7 7 1900 

3 lodo seco estiércol lombriz + tierra 60-40 6 4 1500 

4 lodo seco estiércol lombriz + tierra 70-30 14 6 3500 

5 lodo seco estiércol lombriz + tierra 80-20 16 4 3500 

6 lodo seco estiércol lombriz + tierra 50-50 10 10 3500 

 



 Fase 2. Realizar monitoreo y seguimiento a las condiciones 
del proceso de estabilización del lodo residual.

Tabla 5-5. Rangos de las características organolépticas del biosólido y de la lombriz durante 

el proceso de estabilización

Rango Olor
Tamaño 

(cm)
Cantidad

3 Negro
Fuerte olor a 

azufre y amonio
Roja 7 10 a 15

2 Intermedio Medio arcilloso Rosada 4 5 a 10

1 Café Sin olor granulado Gris 2 1 a 5

Apariciencia del lodo Apariencia de lombriz

Color Textura Color 

Monitoreo constante de parámetros 



 Fase 3: Evaluar las condiciones finales del humus 

4. Siembra en superficie
(Coliformes fecales)

2. Análisis de componentes principales (PCA)

3. SMART 3 SOIL

1. Comportamiento de las variables durante el proceso



• Comparación con la norma

• Sistematización

Arduino DHT11

Plataforma
virtual 



• Análisis variables de temperatura, pH y
Humedad











Tabla 6-1. Resultado final a cada tratamiento y comparación con el biosólido inicial

Nitrógeno 

amoniacal(mg/

Kg seco)

Nitritos 

(mg/Kg 

seco)

fosfato 

(mg/Kg 

seco)

Sulfatos 

(mg/Kg 

seco)

pH

Coliformes 

fecales (UFC/g 

Base S.)

Bacterias 

(UFC/g  

Base S.)

4457,7 2,6 7,7 6,88E+05

4,40 0,00 9,68 26 6 0,00E+00 2,48E+07

12,96 0,00 6,76 234 7 0,00E+00 4,23E+07

1,00 0,00 0,52 424 7 0,00E+00 2,48E+07

14,16 0,04 1,20 446 7 0,00E+00 3,15E+07

1,86 0,00 6,26 184 6 0,00E+00 1,53E+07

0,00 0,00 4,06 236 6 0,00E+00 5,45E+07

MONTAJE 4

MONTAJE 5

MONTAJE 6

PARAMETRO

LODO  CRUDO 

MONTAJE 1

MONTAJE 2

MONTAJE 3



Tabla 6-2. Comparación de los análisis de laboratorio con la norma Colombiana

DECRETO 1287 DE 2014 Y USEPA 1993

REQUISITO CUMPLE REQUISITO CUMPLE

Clase A <1000 SI

Clase B < 2000000 SI

NTC 5167

Enterobacterias 

<1000 UFC/g 
SI

NORMA

Fuente: Autores





MANTENIMIENTO VALOR UNIT CANTIDAD TOTAL

Transporte $ 300.000 30 $ 9.000.000

Personal $ 800.000 10 $ 8.000.000

Transp. Distribución Humus $ 300.000 17 $ 5.100.000

TOTAL $ 22.100.000

GANANCIA $ 300.000

Lote $ 1.000.000.000

Estructura $ 127.025.600

Lombriz $ 72.000.000

TOTAL $ 1.199.025.600

INVERSIÓN INICIAL PTAR



Empresa Gesmatin
S.A.S encargada de 

llevarse el lodo cobra  
$1000 por kg

2016 LODOS KG EMBALAJE ENTREGA DISP. TOTAL

ENERO 863 $ 41.918 $ 863.000 $ 904.918

FEBRERO 1584 $ 43.520 $ 1.584.000 $ 1.627.520

MARZO 701 $ 41.558 $ 701.000 $ 742.558

ABRIL 648 $ 41.440 $ 648.000 $ 689.440

MAYO 831 $ 41.847 $ 831.000 $ 872.847

JUNIO 274 $ 40.609 $ 274.000 $ 314.609

JULIO 0 $ 0 $ 0 $ 0

AGOSTO 1925 $ 44.278 $ 1.925.000 $ 1.969.278

SEPTIEMBRE 236 $ 40.524 $ 236.000 $ 276.524

OCTUBRE 1055 $ 42.344 $ 1.055.000 $ 1.097.344

NOVIEMBRE 2519 $ 45.598 $ 2.519.000 $ 2.564.598

DICIEMBRE 735 $ 41.633 $ 735.000 $ 776.633

TOTAL 11371 $ 465.269 $ 11.371.000 $ 11.836.269

*Embalaje pago al colaborador e implementos (lonas y pala) + EPP

*Entrega a la empresa que realiza la disposición cada kg a $1.000

COSTOS ACTUALES TRANSMASIVO S.A.



ITEM VALOR UNIT CANTIDAD UND TOTAL

Ladrillos $ 1.500 168 unidad $ 252.000

Cemento x 50 kg $ 23.000 10 bulto $ 230.000

Vigas x 6 m $ 150.000 4 unidad $ 600.000

Tanque almacenamiento de agua $ 170.000 1 unidad $ 170.000

Tubo PVC 1/2 PULGADA $ 5.000 25 unidad $ 125.000

T PVC $ 2.000 2 unidad $ 4.000

Codos PVC $ 7.000 4 unidad $ 28.000

Llave de paso $ 20.000 1 unidad $ 20.000

Tejas eternit $ 43.400 4 unidad $ 173.600

Sensores DHT11 $ 45.000 3 Unidad $ 135.000

Lombriz Eisenia Foetida $ 4.000 540 Kg $ 2.160.000

Mano de obra construcción $ 200.000

TOTAL $ 4.097.600

Cada cama 180 kg de lombriz

INVERSIÓN INICIAL

MES LODOS KG CARACTERIZACIÓN F. SEGUIMIENTO EMBALAJE DISTRIBUCIÓN TOTAL

ENERO 863 $ 463.000 $ 80.000 $ 60.000 $ 100.000 $ 703.000

FEBRERO 1584 $ 463.000 $ 80.000 $ 90.000 $ 100.000 $ 733.000

MARZO 701 $ 463.000 $ 80.000 $ 60.000 $ 100.000 $ 703.000

ABRIL 648 $ 463.000 $ 80.000 $ 60.000 $ 100.000 $ 703.000

MAYO 831 $ 463.000 $ 80.000 $ 60.000 $ 100.000 $ 703.000

JUNIO 274 $ 463.000 $ 80.000 $ 30.000 $ 100.000 $ 673.000

JULIO 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0

AGOSTO 1925 $ 463.000 $ 80.000 $ 120.000 $ 100.000 $ 763.000

SEPTIEMBRE 236 $ 463.000 $ 80.000 $ 30.000 $ 100.000 $ 673.000

OCTUBRE 1055 $ 463.000 $ 80.000 $ 90.000 $ 100.000 $ 733.000

NOVIEMBRE 2519 $ 463.000 $ 80.000 $ 150.000 $ 100.000 $ 793.000

DICIEMBRE 735 $ 463.000 $ 80.000 $ 60.000 $ 100.000 $ 703.000

TOTAL 11371 $ 5.093.000 $ 880.000 $ 810.000 $ 1.100.000 $ 7.883.000

Caracterización final  parámetro a 40.000

Mano de obra seguimiento sueldo del trabajador al mes

Embalaje días de trabajo de empaque a 3000/día

Distribución transporte y venta del humus al mes

GASTO DE VERMICOMPOSTAJE



2016 TOTAL ACTUAL LOMBRICULTURA INGRESOS AHORRO

ENERO $ 904.918 $ 703.000 $ 258.900 $ 460.818

FEBRERO $ 1.627.520 $ 733.000 $ 475.200 $ 1.369.720

MARZO $ 742.558 $ 703.000 $ 210.300 $ 249.858

ABRIL $ 689.440 $ 703.000 $ 194.400 $ 180.840

MAYO $ 872.847 $ 703.000 $ 249.300 $ 419.147

JUNIO $ 314.609 $ 673.000 $ 82.200 -$ 276.191

JULIO $ 0 $ 0 $ 0 $ 0

AGOSTO $ 1.969.278 $ 763.000 $ 577.500 $ 1.783.778

SEPTIEMBRE $ 276.524 $ 673.000 $ 70.800 -$ 325.676

OCTUBRE $ 1.097.344 $ 733.000 $ 316.500 $ 680.844

NOVIEMBRE $ 2.564.598 $ 793.000 $ 755.700 $ 2.527.298

DICIEMBRE $ 776.633 $ 703.000 $ 220.500 $ 294.133

TOTAL $ 11.836.269 $ 7.883.000 $ 3.411.300 $ 7.364.569

Ingresos Venta del humus

AHORRO



 A nivel general, en todos los tratamientos el proceso demostró que la lombricultura
resulta ser una técnica viable con aplicación sencilla y de resultados positivos en cuanto
a la transformación de los biosólidos provenientes de la PTAR el Salitre de la ciudad de
Bogotá.

 A partir de la comparación con la norma de los resultados obtenidos, el producto final
después del proceso de vermiestabilización presento características favorables para su
uso en el sector agrícola y se clasifica en la Clase A para coliformes fecales según el
decreto 1287 de 2014 y la US-EPA CFR40 parte 503 y basados en los estudios anteriores
podría afirmar que los huevos de helminto y salmonella se redujeron. En cuanto a la
NTC 5167 se clasifica como abono orgánico mineral solido en cuanto al valor de
enterobacterias, por lo que puede ser usado como abono o fertilizante en el suelo.



 Después de realizar el análisis, se concluye que los diferentes tratamientos propuestos para
la lombricultura variando las tasas de sustrato (estiércol y lodo residual) no difieren en la
estabilización reduciendo coliformes fecales y aunque las características cualitativas y
cuantitativas recolectadas durante el proceso varían en tiempo mas no en resultados; se
determina que sin importar la cantidad de sustrato la estabilización es efectiva para estos
biosólidos. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede concluir que el tratamiento con la
proporción 80-20% de biosólido y estiércol respectivamente es el mas efectivo puesto que
significaría menor gasto en su aplicación.

 Con la prueba de siembra en superficie se pudo determinar que la lombricultura es un
tratamiento eficiente en la estabilización de los lodos residuales reduciendo patógenos
(coliformes fecales), permitiendo validar que esta técnica es viable en el tratamiento de
estos residuos de la PTAR y que es una solución viable para la gran generación de estos
subproductos.

 El humus obtenido es considerado seguro para la salud del hombre y no presenta riesgo de
contaminación biológica en el ambiente debido a la reducción de patógenos que se logró;
por lo tanto, existe un alto potencial para el aprovechamiento de este subproducto en el
campo agrícola para la recuperación de suelos.

 Finalmente se puede analizar que el proyecto no es viable para la PTAR Salitre debido a la
gran cantidad de biosólidos que genera, pero a partir de los resultados se podría aplicar a
otros sectores productivos.



 Se recomienda para próximas investigaciones realizar repeticiones a cada tratamiento
puesto que en este caso, no se realizó la variación en su composición por analizar el
comportamiento a medida del cambio de sustratos, sino por asegurar la sobrevivencia
de la lombriz basados en los experimentos anteriores en la PTAR. Adicional a las
réplicas realizar un análisis estadístico más complejo que permita determinar si existe o
no diferencia entre los diferentes tratamientos aplicados y la certeza del proceso
aumente

 La temperatura y la humedad son variables que se comportan de manera independiente,
y que son susceptibles a los cambios del medio por lo tanto es fundamental generar las
condiciones necesarias para mantenerlas controladas y realizar la correcta supervisión
durante el desarrollo del proceso de lombricultura. Por este motivo se recomiendo
agregar la sistematización al proceso ya sea con la propuesta del presente proyecto o
con otra metodología que facilite la obtención de los datos.

 Se debe tener en cuenta que los niveles de patógenos presentes en el lodo residual son
altos por lo tanto es necesario implementar medidas de seguridad tales, para que el
personal que manipula el sólido residual no se comprometa fitosanitariamente.



 Se recomienda a la planta de tratamiento de aguas residuales el Salitre aplicar la
lombricultura al biosólido generado resultante del proceso de tratamiento, siguiendo los
lineamientos de control de variables que se realizaron en la prueba a nivel de laboratorio
para asegurar que las lombrices sobrevivan y no tengan nuevos intentos fallidos.

 Durante esta investigación no se pudo realizar análisis de metales pesados por su costo y
porque el enfoque de este estudio era identificar si la estabilización con lombriz era una
técnica viable para los lodos que genera la PTAR Salitre actualmente. Teniendo en cuenta
que estos metales contienen riesgos tóxicos es recomendable que para un próximo
análisis se tengan en cuenta para finalmente ser comparados con Decreto 1287 de 2014
que también establece límites de metales pesados en lodos residuales para que puedan ser
aplicados a suelos con fines agrícolas.

 Si otras empresas que generan este tipo de residuos se apropian de este proyecto y
deciden aplicarlo a su proceso de tratamiento, se recomienda que involucre agricultores o
personas de la zona para que hagan acompañamiento al proceso de vermiestabilización y
donde ambas partes obtengas beneficios, de esta manera los resultados de esta actividad
tendrían un impacto positivo en el componente social.

 Se recomienda seguir con el estudio de factibilidad aplicado a otras empresas de la ciudad,
para determinar si la técnica de vermiestabilización es efectiva y viable económicamente,
debido a que en la PTAR El Salitre aunque el proceso de vermiestabilización funciono en
cuanto a la mejora de las características de los biosólidos no es posible aplicar esta técnica
por las excesivas cantidades que se generan.
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