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Introduccidn

en un grave problema en todo el mundo debido a su creciente y

continua generacién (Komilis, Evangelou y Voudrias, 2011: 2241).
En paises desarrollados como Estados Unidos se estima que se producen
10 millones de ton/afio (Tyagiy Lo, 2011: 217), mientras en México la pro-
duccién aproximada es de 1.6 millones de ton/afo (Del Aguila-Juérez,
Lugo y Vaca, 2011: 950). La tendencia mundial es reducir el vertido de
LR por ser nocivo para el entorno ecolégico y la salud del ser humano,
debido a la presencia de contaminantes toxicos, como metales pesados
y microorganismos patégenos. El lodo residual también se caracteriza
por presentar una estructura compacta y plastica (Malinska y Zabochnic-
ka-Swigtek, 2013: 92), asi como un alto contenido de humedad y una
baja relacién C/N, que se ha reportado en un rango de 4.8-13 (Chen y
Xin-Wu, 2010: 999; Kulikowska y Klimiuk, 2011: 10953; Ammari, Al-Omari
y Abbassi, 2012: 2; Mufioz, Gémez-Rico y Font 2013: 263; Sciubba et al.,
2013:599; Caballero, 2014: 20; Jiménez-Moledn, Caballero-Vifas y Luce-
ro-Chéavez, 2014: 1; Pefia, 2014: 45; Nicolas et al., 2014: 25). Sin embargo,
el LR tiene una composicién que resulta Util para el proceso de compos-
taje por su contenido de materia organica, nitrégeno, fésforo y potasio,
y en menor medida calcio, magnesio y azufre (Usman et al., 2012: 1708).

E | manejo y disposicién final del lodo residual (LR) se ha convertido

El compostaje es un proceso bioldgico que se lleva a cabo a través de
tres fases de degradacién:



a) Mesdfila de activacion inicial (35-40°C), que incrementa la
diversidad microbiana.

b) Termdfila con un aumento repentino de la temperatura
(> 55 °C), logra la maxima desinfeccion.

c) Mesdfila de enfriamiento, hasta igualar la temperatura am-
biente y alcanzar la madurez. El LR se convierte en un pro-
ducto desodorizado, estable, maduro y rico en sustancias
humicas, facil de almacenar y comercializable como abono
organico (Fourti, 2013: 43), por ser muy util en la agricultura
(Kulikowska y Klimiuk, 2011: 10951). Mejora las caracteristicas
del suelo en el que se aplica, como el contenido de materia
organica, nutrientes, porosidad, capacidad de retencion, can-
tidad de biomasa microbiana y potencial de mineralizacién
de los nutrientes (Correa-Nogueirol et al., 2013: 2930).

Valores de 25-35 para la relacion C/N son los recomendados al inicio del
compostaje (Tuomela et al., 2000: 172; Gajalakshmiy Abbasi, 2008: 333;
Rodriguez et al., 2012: 285), sin embargo estdn muy por arriba de los
que se pueden encontrar, generalmente, en un LR. Este pardmetro es un
factor de control importante en el proceso, ya que el Cy N son dos ele-
mentos fundamentales en el compostaje. El carbono sirve como fuente
de energia para los microorganismos y una pequefia fraccion se incorpo-
ra a sus células. Por su parte, el nitrégeno es fuente de proteina, esencial
para el crecimiento microbiano (Fourti et al., 2013: 44), por lo que es una
practica habitual adicionar un material de enmienda que eleve esta rela-
cién mejorando el proceso.

Este capitulo tiene como objetivo presentar una visidén general del esta-
do del arte en el uso de diversas enmiendas que aceleran el proceso de
compostaje. Asimismo, se analiza la generacién de amoniaco y los princi-
pales factores que intervienen en la supresién de organismos patdégenos
durante el compostaje.

Residuos organicos usados como enmiendas de lodos residuales

Es ampliamente conocido el uso de enmiendas en el LR, que abarcan di-
ferentes residuos orgénicos y hasta inorgéanicos, con el fin de mejorar la
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estructura, relaciéon C/N y porosidad, para promover una adecuada airea-
cién y humedad dentro de la pila, garantizando condiciones aerobias du-
rante el compostaje (Doublet et al., 2010: 1922; Bien et al., 2011: 128; Am-
mari, Al-Omariy Abbassi, 2012: 2; El Fels et al., 2014: 129, Caballero, 2014:
15; Jiménez-Moledn, Caballero-Vifias y Lucero-Chavez, 2014: 1; Pefa, 2014:
30). Las investigaciones revisadas (2010-2014) sobre enmiendas utilizadas
en el compostaje de LR mostraron que, en la practica, se suelen utilizar
materiales celuldsicos para dar estructura a la composta de LR, como por
ejemplo: aserrin (Ammari, Al-Omari y Abbassi, 2012: 2), virutas de madera
(Rodriguez et al., 2012: 285), paja (Muiioz, Gédmez-Rico y Font, 2013; 262),
hojarasca (Salmiati, Ujang y Azman, 2012: 67) y corteza de arbol (Doublet
et al., 2010: 1923). Tedricamente, estos materiales benefician las mezclas
por su alta relaciéon C/N, aumentan el volumen, disminuyen el contenido
de humedad y mejoran la aireacidn. En otras palabras, mejoran la calidad
del producto final, aunque tienen una limitada degradabilidad por su alto
contenido de lignina (Ammari, Al-Omari y Abbassi, 2012: 2; Pefa, 2014: 60;
El Fels et al., 2014: 129; Jiménez-Moledn, Caballero-Vifias y Lucero-Chavez,
2014: 1). No obstante, hongos y actinomicetos son capaces de degradar
parcialmente el material lignoceluldsico (Tuomela et al., 2000: 176).

Aunado a los beneficios mencionados, las enmiendas incorporan méas mi-
croorganismos a la biomasa a compostar, los cuales benefician el proceso
de degradacién de los materiales, como estiércol de cerdo (Fu et al., 2013:
2289) empleando aireacion intermitente. Esta enmienda adicioné una
amplia poblacidon microbiana que propicié una mayor biodegradacion,
logrando ademas la desinfeccién del producto, ya que a temperaturas ter-
mofilas de 62°C permanecieron durante 8 dias. Asimismo, se ha empleado
estiércol de oveja con hojas de remolacha y paja como enmienda de LR
primarios, alcanzando temperaturas lo suficientemente altas (> 55°C) para
desinfectar el producto y usarse como composta (Rhiani et al., 2010: 5989).

La adicién de residuos como material de enmienda da como resultado la
gestién simultdnea del LR y los desechos involucrados, como lirio acua-
tico fresco, seco, libre de acidos grasos volétiles por arrastre de vapor
y parcialmente digerido (Tello-Andrade, Jiménez-Moledn y Sdnchez-Gal-
vén, 2013: 27; Pefia, 2014: 2; Caballero, 2014: 10; Jiménez-Moledn, Caba-
llero-Vifas y Lucero-Chavez, 2014: 1), logrando revalorarlos como materias
primas Utiles, al aprovechar sus propiedades. Los residuos sélidos munici-
pales también han sido mezclados con LR provenientes de una digestidn
anaerobia, de manera que, tras 5 meses de compostaje la mezcla alcanzé



la temperatura ambiente y una relacién C/N (14.2) adecuada para una
composta madura (Fourti, 2013: 45). Asimismo, residuos orgénicos de la
industria alimentaria como los restos de remolacha (Rhiani et al., 2010:
5988), papa (Ammari, Al-Omariy Abbassi, 2012: 1), pifa o platano (Caba-
llero, 2014: 11; Jiménez-Moledn, Caballero-Vifias y Lucero-Chavez, 2014:
1) y cocina (Komilis, Evangelou y Voudrias, 2011: 2241) fueron usados
como enmiendas para LR, ya que al contener carbono, facilmente asimi-
lable por los microorganismos, favorecieron el proceso de compostaje.

La adicién de materiales acondicionadores inorganicos tales como pie-
dra pémez (Wang et al., 2011: 5528), zeolitas (Villasefior, Rodriguez y
Fernandez, 2011: 1447), plastico reciclable (Zhou et al., 2014: 329; Te-
llo-Andrade, Jiménez-Moledén y Sanchez-Galvén, 2013: 18) y tezontle
(Ramirez-Coutifio et al., 2013: 89) ha demostrado mejorar la estructura
del LR y favorecer la reduccién de humedad. Asimismo, las zeolitas por
su estructura porosa retuvieron y eliminaron metales, como Ni, Cr y Pb
(Villasefior, Rodriguez y Fernandez, 2011: 1451).

Generaciéon de amoniaco durante el compostaje de lodos residuales

Durante el compostaje, se emiten mas de 100 tipos de gases (Cheny
Xin-Wu, 2010: 998). Sin embargo, los mas comunes (figura XIII.1) causan
problemas ambientales y de aceptacidn publica debido al mal olor que
facilmente se percibe en las cercanias de una planta de compostaje (Vi-
llasefior, Rodriguez y Fernédndez, 2011: 1447).

Figura XIIl.1. Gases mas comunes emitidos durante el compostaje

NH,

> CO, I N,O <my
| S —/

Compostaje

~ —
\ap CH, H,5 <
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En el proceso de amonificacion (ecuacidn (1)), la produccién de amonia-
co debida a la descomposicion de nitrégeno orgénico ocasiona efectos
adversos para la salud humana, los ecosistemas y la agricultura, socavan-
do la eficacia de la fertilizacion (Boniecki et al., 2012: 49).

R-NH, + HOH — R - OH + NH, + Energia ecuacion (1)

La prediccién de generacion de amoniaco durante el compostaje de LR
con distintas enmiendas se ha estudiado a través de redes neuronales
artificiales (Boniecki et al., 2012: 50), empleando diversas variables. Los
resultados mostraron que los pardmetros clave para describir la genera-
cién de amoniaco, en orden de importancia, son pH, relacién C/N, tem-
peratura y enmienda utilizada. Las altas temperaturas durante la etapa
terméfila también son un factor importante (Wang et al.,, 2011: 5529).
Esto se ha observado tanto en el compostaje de lodos crudos como di-
geridos (Pagans et al., 2006: 1534). La mayoria de los autores coinciden
en que la generacién de amoniaco es mayor durante la etapa termofila
del compostaje (Villasefior, Rodriguez y Ferndndez, 2011: 1447; Boniecki
et al., 2012: 53; Maulini-Duran et al., 2013: 44). Sin embargo, también se
ha descrito que hasta el 60% se puede generar durante la fase de enfria-
miento o maduracion (Maulini-Durén et al., 2013: 49).

El pH es otro factor que promueve la generacion de amoniaco, ya que un
pH > 8 favorece la conversién de NH," a NH,, y la elevada temperatura
permite su liberacién, resultando en una pérdida entre 24 - 33% del con-
tenido inicial de nitrégeno (Pagans et al., 2006: 1534). La generacion de
amoniaco es mayor cuando la relacién C/N < 15, ya que existe nitrégeno
acumulado en el sustrato (como es el caso del LR, rico en este nutriente),
y que no cuenta con el suficiente carbono disponible que proporcione
la energia que los microorganismos necesitan para la descomposicién
de las proteinas, lo que conlleva a la formacién de NH,* o NH, (Li et al.,
2013a: 385; Tello-Andrade, Jiménez-Moledn y Sanchez-Galvéan, 2013:
22; Pefia, 2014: 32; Caballero, 2014: 10; Jiménez-Moledn, Caballero-Vi-
fias y Lucero-Chéavez, 2014: 1), pudiéndose acumular cantidades toxicas
en la composta (Tello-Andrade, Caballero-Vifas y Lucero-Chévez, 2013:
22: Lietal., 2013a: 390; Liet al., 2013b: 626).

Para evitar y reducir la emisién de didxido de carbono, metano, sulfuro
de hidrégeno, amoniaco y éxido de nitrégeno durante el compostaje de
LR, se requiere la adicion de enmiendas de dos o més residuos organicos



(Bien et al., 2011: 128; Maulini-Duran et al., 2013: 44; Jiménez-Moledn,
Caballero-Vifias y Lucero-Chavez, 2014: 1; Caballero, 2014: 10), como
los que se muestran en la tabla XIII.1

Tabla XIIl.1. Emisiones de NH, durante el compostaje con lodos residuales

Sustrato

Generacion
de amoniaco

Tiempo
de compostaje

Referencia

LR con cubiertas de: turba, | 0.14-41.419g 80d (Zuokaité y Zigmontiené,
pasto, corteza y mixtas NH,/kg 2013: 625)
(mismos materiales)
LR con glucosa, sacarosa, ' 0.35-0.90 g 528 h (Lietal., 2013a: 390)
polvo de paja en distintas = NH,/kg
proporciones
LR crudo, LR anaerobios 2.8E-01 - 4.8E- 13d (Maulini-Duran

03 kg NH,/mg etal., 2013: 48)
LR con paja, aserrin, gruesa | 3.78-4.38 g 15d (Bonieckietal., 2012: 53)
corteza, esquejes, residuos | NH,*-N/kg
de cdinamo, corteza fina en
distintas proporciones
LR anaerobios con paja 10.24 - 37.21 80d (Villasefior, Rodriguez y
de cebada gNH,/kg Fernédndez, 2011: 1452)
LR con viruta de madera, | 25-90 mg 10d (Chen y Xin-Wu, 2010:
composta madura en dis- | NH,/m 1001)
tintas proporciones
LR con corteza de fresno, | 48-245 mg 50d (Zigmontiené y Zuokaité,
aserrin de roble, virutas NH,/m 2010:131)
de dlamo en distintas
proporciones

Se ha estudiado (Chen y Xin-Wu, 2010: 1001) la generacién de amoniaco
en el compostaje de LR, enmendado con composta madura del propio
LR, comparada con 100% LR fresco, encontrandose que aun cuando las
relaciones C/N iniciales fueron muy similares (11.01 y 11.59, respectiva-
mente), el LR enmendado presentd una produccién de amoniaco 63%
menor. Esta mejora se atribuyd a la madurez (por tanto, estabilidad) del
material de enmienda.

Materiales como la corteza triturada y ramas de hoja seca, ademas de
aumentar la porosidad y circulacién de oxigeno en la pila, redujeron las
concentraciones de amoniaco a la mitad o un tercio en comparacion
con las concentraciones generadas por LR sin ningln tipo de enmien-
da (Zigmontiené y Zuokaité, 2010: 135). Asimismo, se ha descrito en el
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compostaje de LR que, al incorporar aditivos como sacarosa, lograron
una reduccion de mas del doble de las emisiones de amoniaco (Li et al.,
2013a: 392). Sin embargo, adicionar fuentes de carbono como ésta no
seria recomendado, ya que supone un costo adicional en el proceso.

Otras investigaciones (Zuokaité y Zigmontiené, 2013: 625) han descrito
el uso de residuos de madera y turba en la elaboracién de biofiltros (cu-
biertas), para la absorcion de olores durante el compostaje de LR, logran-
do una menor emisiéon de amoniaco en comparacién a la obtenida sin
estos biofiltros.

Es de especial relevancia evaluar la generacidon de amoniaco cuando el
compostaje se emplea como pretratamiento dentro de un sistema inte-
gral de “compostaje-lombricompostaje”. Lo anterior debido a que se ha
descrito que niveles altos de amoniaco (> 500 mg NH.,/kg) son téxicos
para las lombrices (Hill, Baldwin y Vinneras, 2013c: 1604), incluso pueden
provocar su muerte (Tello-Andrade, Jiménez-Moledn y Sédnchez-Galvéan,
2013: 23). Actualmente, se busca aprovechar los beneficios de ambas
biotecnologias (tabla XllI.2) en la estabilizacién del LR para lograr un pro-
ducto de mayor calidad, reduciendo el tiempo del proceso de composta-
je (Gajalakshmi, Ramasamy y Abbasi, 2002: 166; Haity Tare, 2011a: 2812;
Hait y Tare, 2011b: 502; Hait y Tare, 2012: 214; Caballero, 2014: 21).

Tabla XIII.2. Ventajas y desventajas de los procesos
de compostaje y lombricompostaje

Compostaje
()

e Genera altas tempera-
turas (55-60°C).

e Se producen antibioti-
cos para reducir drasti-
camente el contenido
de organismos paté-
genos, larvas, gusanos
y semillas de malezas.
(Gajalakshmiy Abbasi,
2008: 348).

nrep-HzZm<

Lombricompostaje

(L)

e Elevada carga enzimatica y

bacteriana (Aalok, Tripathi y
Soni, 2008: 60).

Favorece las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbio-
|6gicas del suelo en el que se
aplica(Friind etal., 2010: 120).

Fragmenta el sustrato y libe-
ralos nutrientes de la materia
organica (N, P, Ky Ca) en for-
mas mas solubles y disponi-
bles que los compuestos
iniciales que ingiere (Gaja-
lakshmiy Abbasi, 2008: 326).

Sistema integral
(C-L)

Aprovecha la fase mesdfila inicial
(degradacion de MO) y termdfila
(eliminacion de organismos paté-
genos) del compostaje.*

Utilizar el producto del compostaje
(més palatable) para la lombriz.*
Acelerar la degradacion del sus-
trato con una alta tasa microbiana.*

Favorecer la aireacién y ventilacién
natural del material, al trasladarse
las lombrices dentro del sustrato.*

Genera un producto con nuevas
sustancias que protegen contra el
crecimiento de patégenos y enfer-
medades en las plantas.*

Un producto homogéneo.*

*(Ndegway Thompson, 2001: 108).




D e Se requiere un largo | ¢ Debe mantenerse con tem-
E tiempo (8 sem) para peraturas por debajo de los
S tener una composta 35°C, para no dafar a las
\" estable y madura.* lombrices.*

E e Naturaleza heterogé- | ¢ No elimina organismos pa-
'I’\'l nea del producto.* tégenos.*

JA *(Gajalakshmiy Abbasi, *(Ndegway Thompson, 2001:
A 2008: 317). 108).

S

Supresion de organismos patégenos durante el compostaje de lodos
residuales

La eliminacion de patdgenos del LR durante el compostaje generalmen-
te se atribuye a las temperaturas termafilas alcanzadas (55-75°C) (Yafiez,
Alonso y Diaz, 2009: 5827; Cabanas-Vargas et al., 2013: 2152; Four-
ti, 2013: 43; Wang et al., 2013: 608). Sin embargo, son un conjunto de
factores (figura XllI. 2) los que participan en la disminucidn o supresion
total de los patdégenos (Wolna-Maruwka, 2012: 772). Diversas investiga-
ciones sugieren que la temperatura/tiempo no son los principales factores
al eliminar patégenos de una composta (Wolna-Maruwka, 2012: 772; Te-
llo-Andrade, Jiménez-Moledn y Sdnchez-Galvan, 2013: 34; Pefia, 2014: 79;
Caballero, 2014: 22), y que tanto el contenido de humedad, generacidn
de amoniaco y la actividad supresora de algunos microorganismos, que
producen antibidticos, ejercen un efecto inhibidor debido a la competen-
cia y al agotamiento de los nutrientes sobre el desarrollo de organismos
patégenos (Turner, 2002: 57; Shafawati y Siddiquee, 2013: 247; Tello-An-
drade, Jiménez-Moledn y Sanchez-Galvan, 2013: 35; Pefia, 2014: 88; Ca-
ballero, 2014: 25).

Asi, factores como pH, humedad, amoniaco y presencia de metabolitos
secundarios, producidos por hongos y actinomicetos, ejercen un efecto
inhibidor de coliformes fecales durante el compostaje de LR (Wolna-Ma-
ruwka, 2012: 772; Shafawati y Siddiquee, 2013: 247; Turner et al., 2002:
57; Tello-Andrade, Jiménez-Moledn y Sdnchez-Galvéan, 2013: 36). Asimis-
mo, se ha encontrado que tanto la temperatura como el antagonismo
microbiano, participan en la supresién de Salmonella (Dumontet, Dinel y
Boloda, 1999: 412). En la fase mesdfila de enfriamiento ocurre un anta-
gonismo de hongos y actinomicetos hacia Salmonella, coliformes fecales
y huevos de helmintos (Wolna-Maruwka, 2012: 775), el cual surge de la
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competencia por espacio y consumo de nutrientes, donde se ejercen di-
versos mecanismos de control bioldgico tal como antibiosis, parasitismoy
depredacién (Cwalina-Ambroziak y Wierzbowska, 2011: 367; Wolna-Ma-
ruwka, 2012; 772; Senechkin, Van Overbeek y Van Bruggen, 2014: 148).
Los hongos secretan antibidticos como la penicilina y los actinomicetos
la estreptomicina provocando la lisis de las paredes celulares de los pa-
tégenos (Didnez, Santos y Tello, 2007: 1; Wolna-Maruwka, 2012; 778).
Una ventaja que presentan los hongos sobre los patégenos es que son
capaces de crecer a bajas temperaturas, en escaso contenido de nitro-
geno y en un medio acido (More et al., 2010: 7693). Asimismo, los hon-
gos del género Penicillium, Aspergillus, Paecilomyces y Trichoderma han
mostrado este efecto de supresion (More et al., 2010: 7698; Tello-Andra-
de, Jiménez-Moledn y Sanchez-Galvan, 2013: 58). En el compostaje de
LRy lirio acuético fermentado se reportd que, sin alcanzar temperaturas
termdfilas, hubo supresién de patégenos, debido a un alto contenido
de amoniaco (> 500 mg NH,/kg) y presencia de hongos supresores (Te-
llo-Andrade, Jiménez-Moledn y Sdnchez-Galvéan, 2013: 58).

Figura. XIIl.2. Factores que influyen en la eliminacién de organismos
patégenos durante el compostaje

@ .

Hongos y sus
metabolitos

Eliminacién

de patégenos
Amoniaco
Humedad
(NH,)

Nutrientes
disponibles

Los hongos mas comunes encontrados en LR se presentan en la tabla
Xll.3, aunque More et al. (2010: 7692) identificaron 38 especies de hon-
gos en muestras de aguas residuales, LR y lixiviados de LR, apareciendo
el género Penicillium en el 50% de las comunidades estudiadas.



Tabla XIII. 3. Género y especie de hongos més comunes en lodos residuales

Género Especie

Penicillium Penicillium spp., communnae, lividum, vulpinum, janczewskii,
spinulosum, granulatum, corylophilum, waskmanii, citrinum,
roqueforti, camembertii, chrysogenum, atramentosum, junicu-
losum, janthinellum, brevicompactum, corylophilum, cylopium,
deversum, implicatum, lanosum, steckii, stoloniferum, variabile.

Aspergillus Aspergillus spp., terries, flavus, phoenicis, niger, ficuum, fumi-
gates, ustus, bruneo-uniseriatus, flavus, fumigatus, parasiticus,
versicolor.

Paecilomyces Paecilomyces sp., elegans, varioti.

Rhizopus Rhizopus spp., arrhizus.

Trichoderma Harzianum, viride, koningii, reesei.

Fusarium Fusarium spp., equisetii, solani, moniliforme, oxysporum.

Fuente: adaptado de More et al. (2010: 7692).

Conclusiones

El LR es un residuo que contiene metales pesados y microorganismos
patégenos, ademas se caracteriza por tener una estructura compacta y
plastica, con un alto contenido de humedad y una baja relacién C/N. Con
el fin de mejorar estas caracteristicas para ser aprovechado mediante
compostaje, se utilizan enmiendas, que en su mayoria contienen celulosa
y fuentes de carbono mas simples. Estas enmiendas aceleran el proceso
de degradacion de la materia orgénica, asimismo se ha descrito que re-
ducen la generacion de amoniaco mitigando los dafios al ambiente y la
salud publica. Esta generacion de amoniaco adquiere especial relevan-
cia cuando el compostaje se emplea como pretratamiento del sistema
integral "compostaje-lombricompostaje”, por el efecto téxico que tiene
este compuesto para las lombrices de tierra.

Finalmente, se ha descrito ampliamente que las altas temperaturas al-
canzadas durante el compostaje son el principal factor que influye en la
eliminacion de organismos patdégenos. Sin embargo, se ha encontrado
que factores como pH, humedad, amoniaco y presencia de metabolitos
secundarios, producidos por hongos y actinomicetos, provocan la supre-
sién y reducciéon de los organismos patdégenos.
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