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TB-108 COMPOSTAJE DE LODO RESIDUAL Y LIRIO ACUATICO SECO
Jiménez M. M. C., Luceso Ch. M., Peia P. P.

Centro Interamericano de Recursos del Agua, Universidad Autonoma del Estado de México,
Carmetera Toluca-Atlacomulco km 14.5, Unidad San Cayetano, Toluca, Estado de México, Codigo
Postal 50200, México.

(mcjimenezm@uaemex.mx; mluceroc@uaemex.mx)

introduccion

El beneficio de tratar las aguas residuales es alto, porque permite aumentar el grado de
depuracion y reuso del agua tratada, el inconveniente es que el tratamiento de las aguas
residuales aerobio genera residuos conocidos como lodos residuales, que son desechos
de dificil disposicion final. Estos lodos son una mezcla de altas concentraciones de
materia organica y microorganismos que provienen de los reactores de digestion y que
poseen caracteristicas compatibles con la posibilidad de utilizarlos como agentes de
remediacion en suelos con baja fertilidad, sin embargo, el alto contenido de organismos
patogenos constituye un riesgo de contaminacion. Existen formas de minimizar estos
riesgos, una de estas opciones es el compostaje. El compostaje es un proceso bioldgico
aerobio, que transforma los residuos organicos degradables, en un producto estable e
higienizado, aplicable como abono o sustrato. El producto obtenido al final de un proceso
de compostaje, el compost, posee importantes contenidos en materia organica y
nutrientes. Asi como, el lodo residual, €l lifo acuatico son dos problemas ambientales
actuales. El lirio acuatico (Eichhornia crassipes) es una maleza que se reproduce
rapidamente en los cuerpos de agua que infecta, y cuando se implementa programas de
recuperacion de las zonas afectadas, la cantidad de biomasa residual producida es
grande, y de dificil disposicion final, es por ello que en esta investigacion se trabajo con el
liio acuatico seco. El lodo residual tiene caracteristicas que permiten considerario como
un buen sustrato para el compostaje, mientras que el lirio acuatico puede ser utilizado
como material de enmienda y soporte, por su contenido de carbono.

Objetivo

Analizar la variabilidad de las cualidades fisico-quimicas y microbioldgicas de las
compostas obtenidas a partir de diferentes proporciones de lirio acuatico seco y de lodo
residual.

Metodologia

La elaboracion de la composta se realizd a partir de lodo residual deshidratado y lirio
acuatico.

Recoleccion, limpieza, acondicionamiento y caracterizacion del lirio acuatico

El lirio acuatico fue recolectado en el Bordo de San Martin la Puerta perteneciente a
Toluca, Estado de México (Contreras, 2010).

La seleccion de las plantas a recolectar se hizo en forma visual, considerando que
presentaran un aspecto saludable, con hojas de color verde uniformemente. A las plantas
recolectadas se les dio el tratamiento indicado por Gajalakshmi et al. (2002),
posteriormente para la obtencion del lirio acuatico seco, se procedié a trozar el lirio (entre
0.5y 1 cm) y llevarlo a secar a una temperatura de 100-110°C, y el proceso de secado se
{ISSN 2007-512X) 2585
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detuvo hasta alcanzar el peso constante del lirio deshidratado, lo que se logro a las 48
horas.

La caracterizacion de lirio acuatico se realizdé con las determinaciones indicadas en la
tabla 1. La digestion de metales pesados se realizd de acuerdo con el método descrito por
Contreras (2010), el analisis se realizo por la técnica de absorcion atomica.

Recoleccion, acondicionamiento y caracterizacion de los lodos residuales

Para procurar la homogeneidad de la muestra (tanto en el lodo residual, como en las
mezclas de compostas), se empled el método de cuarteo.

Los lodos residuales crudos (LR) fueron recolectados de la PTAR perteneciente al centro
comercial Galerias Metepec, en Metepec, Estado de Meéxico. Los lodos fueron
deshidratados en el fillro-prensa perteneciente a dicha planta (humedad cercana al 70%).
La caracterizacion de lodo residual se realizo con las determinaciones indicadas en la
tabla 1.

Tabla 1. Métodos dg caracterizacion de los sustratos (Lirio, Lode residual) y de ias compos
D ] = r = I (1 =

= e i oS i e | P R A WS |
Humedad total (%) Método AS-D5 Materis! de vidrio y porcelana comin
{(NOM-02 1-RECNAT-2000) de laboratorio. Estufa
Carbono organico total COT (Méiodo de combustion Analizador de carbono organico total
directa) O.1. Analitycal. Modeio 1020A.
Nitrogeno Total Kjeldahl Método Kjeldahl. Método AS-08 Aparato de digestion Buchi
(NOM-021-RECNAT-2000) Destilador Biichi
(ICAR, UAEM)
Relacion C/N NMX-AA-DB7-1985 N.A.
Fosforo Total NMX-AA-028-8CFI-2001 Realizado en |z Facultad de
Quimica, UAEM
Temperatura Termometro
Conductividad elécirica Método AS5-18. Conductimetro CE
Contenido en: NOM-02 1-RECNAT-
2000
pH Potenciométrico. Método AS-02 Potenciometro laboratorio de calidad
(NOM-021-RECNAT-200D) del agua
Metales: *Arsénico. cadmio, NOM-D04-SEMARNAT-2002 Especirofotometro de absorcion
plomo. niquel. zinc, cromo, atomica marea Varian, modelo
*mercurio y cobre, potasio. Spectra 600. ‘Realizados en la
sodio. Facultad de Quimica, UAEM
Indice de gemminacién Varnero et al. (2007) Material comiin de laboratorio.
semillas de rabano (Raphanus Equipo para analisis microbiologico.
cafivus).
Coliformes fecales NOM-004-SEMARNAT-2002 Material comin de laboratorio.
Equipo para analisis microbiolégicos
3almoneila NOM-004-SEMARNAT-2002 Realizado en el CIESA, UAEM
Huevos de helmintos NOM-004-SEMARNAT-2002 Realizado en el CIESA, UAEM

ICAR: instituto de Ciencias Agropecuarias, CIESA: Centro de Investigacion y Estudios Avanzados en Salud Animal

La biodegradabilidad del lirio acuatico basado en su contenido de lignina, se calculé con el
meétodo desarroliado por Chandler et al (1980).

Relacion de los sustratos utilizados en el proceso de compostaje

Pila 1. 100% Lodo residual (27778 g Lodo residual)

Pila 2: 75% Lodo residual — 25% Lirio (2084g lodo residual + 187.5g lirio)
Pila 3: 50% Lodo residual — 50% Lirio (1389¢ lodo residual + 375g lirio)
Pila 4: 25% Lodo residual — 75% Lirio (6949 lodo residual + 562.5¢ lirio)
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Cada una de las proporciones se trabajo por duplicado, con la finalidad de minimizar el
error experimental.

Se aplico 1a técnica propuesta por Gajalakshmi et al (2002). Durante el proceso de
compostaje se hizo un seguimiento continuo de los parametros de control (Temperatura,
Humedad y pH). Los parametros indicados en la Tabla 1 se analizaron en las diferentes
mezclas antes y después del proceso.

Resultados y discusion

La conductividad eléctrica (CE) obtenida en el lodo residual y lirio acuatico estuvo por
arriba de lo reportado por Vera-Reza et al. (2004), asi como el contenido de sodio, al que
se le atribuye el valor alto a la CE. El pH fue acido en los dos sustratos, pero esto no
represento un inconveniente para el uso de los mismos en la composta, de acuerdo con
Moreno y Mormeneo (2008), durante el compostaje se mantuvo en un pH entre 5-6. La
humedad se mantuvo durante la mayor parte del tiempo del compostaje dentro del rango
recomendado de 50-60%.

La relacion C/N del lodo residual utilizado fue baja en esta investigacion, de 6.35+0.30,
(debido a la elevada concentracion de NTK de 5.8210.1%), y la del lirio acuatico fue de
26.29 (la concentracion NTK fue de 2.03+0.08%). La relacion C/N inicial optima para el
compostaje es considerada entre 25 — 30; la combinacion de los materiales hizo que la
relacion C/N aumentara de acuerdo a la proporcion adicionada del lirio acuatico en las
pilas en un rango de 9 a 16 %, funcionando el lirio acuatico como material de enmienda.

El proceso de compostaje se realizo durante un periodo de 111 dias. El proceso inicié con
una humedad superior a 60%, por lo que la humedad represento un factor negativo en las
compostas, debido al riesgo de generar condiciones anaerobias por la compactacion. Al
inicio del proceso, los volteos de la mezcla lodo residual ~ lirio acuatico seco fueron mas
frecuentes (cada 2 dias durante 2 semanas), para ajustar el exceso de humedad. La
temperatura fue practicamente igual a la temperatura ambiente al inicio del proceso,
durante el mismo la temperatura estuvo por amriba de la temperatura ambiente (rango
entre 1512 y 16.31°C), los microorganismos mesofilicos proliferaron a estas
temperaturas, lo que indica que se lievo a cabo el proceso de compostaje. No se alcanzo
la etapa termofilica, y se consideraron dos factores para explicar este hecho: los volteos
continuos de las pilas que pudieron haber disipado la temperatura de las mismas Yy las
bajas temperaturas ambientales.

En el lodo residual y lirio acuatico los porcentajes de COT fueron de 36.93 + 2.56% Yy
53.36 + 2.36%, respectivamente, conteniendo el lirio acuatico un mayor porcentaje. El
contenido de COT analizado al inicio y al final del proceso de compostaje no mostro
diferencia significativa, lo que se atribuyd a que no se llevo a cabo la biodegradacion del
materal de enmienda. Para fundamentar que el lirio acuatico no fue biodegradable, se
investigo la composicion def mismo. Rodriguez (1997) menciona que contiene 18.94% de
Lignina. La fraccion biodegradable de lino acuatico fue de 0.3223, lo que indica que
alrededor del 30% det lirio acuatico es susceptible a biodegradarse de manera aerobica.
Gunnarsson y Mattson (2007) mencionan que cuando en el proceso de compostaje, la
relacién C/N es inferior al limite recomendado (C/N 25-30), se produce la pérdida de
nitrogeno en forma de amoniaco, como mecanismo de la mezcla a compostear para
aumentar la relacion C/N. En el proceso de compostaje se presentd un decremento en el
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porcentaje de nitrogeno. Los decrementos fueron en la Pila 1, 1.8%, Pila 2, 1.6%; Pila 3,
1.7%, Pila 4, 1.4%.

El potasio y el fosforo fueron evaluados al finalizar el proceso de compostaje. Los valores
de potasio estuvieron entre 4238 y 15893 mg K/kg p.s. Y los de fosforo total entre 8414 y
10863 mg ProtaL /kg p.s, obteniéndose valores superiores a la NTEA-006-SMA-RS-2006
(GGEM, 2006), que establece los requisitos para la produccion de los mejoradores de
suelos elaborados a partir de residuos organicos.

Los coliformes fecales disminuyeron al finalizar el compostaje (1 Ulog) pemmitiendo
clasificar a las compostas como biosolidos categoria C de acuerdo con ia NOM-004-
SEMARNAT-2002; este descenso se debio al efecto inhibidor que posee el amoniaco
liberado en el compostaje.

La Salmonelia al inicio del proceso de compostaje no se detectd, al final estuvo presente
en la pila 1 (2X10° NMP/g p.s.), cabe hacer mencion que durante el ensayo de
compostaje las pilas se encontraban abiertas a la intemperie durante el volteo semanal y
que en cualquier momento pudieron ser inoculadas por vectores externos, principalmente
por moscas (Valdespino et al., 1994).

En el lodo residual, los metales analizados fueron Zn, Pb, Cu, Cr, Cd, Ni, As y Hg, los
resultados obtenidos estuvieron por debajo del limite maximo pemmisible de acuerdo con
la NOM-004-SEMARNAT-2002 (DOF, 2002) clasificandose en una categoria excelente,
excepto para el Zn que se clasificé en una categoria buena. En el lifio acuatico seco los
metales analizados fueron los mismos que para el lodo residual, los valores obtenidos
fueron inferiores al limite maximo pemmisible de acuerdo con la NOM-004-SEMARNAT-
2002 (DOF, 2002), clasificandose en la categoria de excelente.

En el lodo residual el indice de germinacion determinado fue de 60 + 5.66%,
moderadamente fitotoxico (Vamero et al., 2007). La fitotoxicidad reportada para el lodo
residual utilizado en esta investigacion pudo deberse a las razones expuestas por
Zubilaga et al. (2008), quienes mencionaron que el alto contenido de compuestos
nitrogenados de bajo peso molecular, como la urea y el acido Urico (que se encueniran
contenidos en la orina), liberan importantes cantidades de amoniaco por hidrolisis
enzimatica, y producen pérdidas por volatilizacion, las cuales poseen efecto fitotéxico.

En el caso del lirio acuatico el valor obtenido para el indice de germinacion fue 32%, que
indico una fuerte fitotoxicidad, al encontrarse por debajo del limite de 50% (Vamero et. al.,
2007). Este resuitado pudo deberse a que el lirio acuatico es una especie que absorbe,
concentra y precipita compuestos como sales de nitrégeno y metales, como resultado del
proceso flamado de fitofiltracion.. Al final del proceso de compostaje, el indice de
germinacion en las pilas estuvo en un rango de 64 + 3 a 67 + 3%, clasificandose como
moderadamente fitotoxico.

Conclusiones

« El proceso de compostaje de lodos residuales con lirio acuatico seco ensayado en esta
investigacion, no desamrollé su fase termofilica dentro del periodo de tiempo que se
mantuvieron en observacion las pilas (111 dias), se consideraron dos factores para
explicar este hecho: (a) los volteos continuos de las pilas que pudieron haber disipado
la temperatura de las mismas y (b) la dificuitad de biodegradar el material de enmienda
(lirio), debido a su contenido de lignina.
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¢ No hubo diferencia significativa en el contenido de COT analizado al inicio y al final del
proceso de compostaje, como consecuencia no fue posible determinar los efectos de la
variacion en ia proporcion del lirio en las pilas de compostaje.

¢ En todas las pilas analizadas, el valor para el indice de germinacion del inicio al final
del proceso de compostaje tuvo un incremento del orden del 7 al 21%, que pudo
deberse a la liberacion de sustancias amoniacales y al lixiviado del sodio durante el
proceso, las cuales tienen un marcado caracter fitotoxico.
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