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Assessment of the compost elaborated from sludge with aluminum sulphate

Abstract

This paper evaluates the compost produced by four mixtures with different urban residues: sludge with aluminum sulphate,
pineapple rind, and green wastes. The objective was to investigate if the final product (compost) derived from the mixtures could be used
as a soil amendment. The experimental design was a factorial 2x2, with two replicates. Transformations were observed in physical and
chemical parameters: pH, C/N ratio and percentage of aluminum. Biodegradation was observed in the mixtures and it increased
aluminum concentration in the compost. Later, seeds of lettuce (Lactuca sativa) were seeded on the produced compost and the aluminum
concentrations were determined within the plants after 35 days of growth. Aluminum concentrations in the dry matter (d.m.) of the plants
of lettuce ranged from 1.9 to 4.8 mg Al/ g d.m. The primary conclusion of this study suggests that the compost obtained from sludge
mixed with aluminum sulphate cannot be used as a soil amendment because the aluminum is accumulated in the plants.
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Resumen

En esta investigacion se realizaron 4 mezclas con diferentes concentraciones de residuos urbanos (lodos con sulfato de aluminio
provenientes de la potabilizacion del agua, cascara de pifia y residuos de jardineria) con el objetivo de conocer si el producto final,
derivado de las mismas (compost), se podria utilizar como acondicionador de suelos de uso agricola. El disefio de experimento fue
factorial 2x2, con dos réplicas. Se observaron transformaciones fisico-quimicas (pH, relacion C/N y porcentaje de aluminio) que
indicaron que existio una biodegradacién de las mezclas y un incremento en la concentracion del aluminio en el producto final
(compost). Posteriormente, se sembraron semillas de lechuga (Lactuca sativa) sobre el compost producido y se determind la
concentracion de aluminio en el interior de las plantas luego de 35 dias de crecimiento. Se hallaron concentraciones de aluminio en la
materia seca de las plantas de lechuga de 1.9 a 4.8 mg Al/ g m.s. Se concluy6 que el producto final obtenido de mezclas a base de lodos
con sulfato de aluminio no se puede utilizar como acondicionador de suelos porque el aluminio se acumula en las plantas.
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Introducciéon una importante cantidad de residuos semisolidos,
genéricamente conocidos como lodos ricos en

El proceso de potabilizacion del agua emplea aluminio. En México se estim6 una produccion de

diferentes dosis de sulfato de aluminio que lodos del orden de 338.6 L/s para el afio 2003

dependen del contenido de sélidos que el agua (Panizza, 2006).

presenta al ingresar a la planta potabilizadora. Los lodos con sulfato de aluminio se caracterizan

Como consecuencia de esta aplicacion se genera por presentar entre 0.1 a 27.0% de sdlidos totales,
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de 4.0 a 40.0% de aluminio y valores de pH entre
5.5y 8.0 (AWWA, 1991; Ritcher, 2001 y Panizza,
2006). Estos residuos pueden contribuir de manera
importante a la contaminacion de los suelos, por lo

cual es necesario tratarlos (NOM-004-
SEMARNAT-2002).
Una de las alternativas propuestas para el

tratamiento de los lodos es la biodegradacion
aerobia en donde microorganismos, principalmente
bacterias, actinomicetos y hongos, degradan la
materia organica. El producto final que se obtiene
del proceso se denomina compost y se utiliza como
acondicionador de suelos.

Durante mucho tiempo el aluminio fue considerado
no téxico y, en especial, inocuo para los seres
humanos; sin embargo, se ha demostrado que
puede producir efectos adversos en plantas,
animales acuaticos y seres humanos, cuando se
libera al ambiente (Becaria et al., 2002, Nesse et
al., 2003, Osinska et al., 2004, Farina et al., 2005,
Fenwick et al., 2005, y Gupta et al., 2005).

Las concentraciones a las cuales el aluminio genera
efectos adversos en los seres vivos dependen del
tipo de ser vivo, de la biodisponibilidad del metal y
del tiempo de exposicion al mismo. En México, la
NOM-127-SSA1-1994 establece un limite maximo
de aluminio en el agua potable de 0.2 mg/L
considerando que niveles mas elevados pueden
afectar la salud humana.

Esta investigacion se realizdo con el objetivo de
evaluar las caracteristicas del compost producido a
partir de residuos urbanos tales como: lodos
provenientes de la potabilizacion del agua con
24.4% de Al en base seca, cascara de pifa y
residuos de jardineria (hojarasca y madera
triturada). Por otro lado, se evalu6 la aptitud como
acondicionador de suelos agricolas que tendria el
composta. Para comprobar esto se sembraron
ejemplares de Lactuca sativa (lechuga) sobre el
compost previamente generado y se cuantifico el
contenido de aluminio en los tejidos vegetales. Los
resultados obtenidos no son extrapolables a otros
residuos, ya que tendran una composicion diferente
a los utilizados en esta investigacion. Sin embargo
la metodologia utilizada podra ser una referencia
para evaluar compost producidos con residuos ricos
en metales y que se quieran incorporar a los suelos
agricolas.
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Material y métodos

La investigacion se realizo en las instalaciones del
Programa de Ingenieria Quimica Ambiental y de
Quimica Ambiental (PIQAyQA) de la Facultad de
Quimica de la Universidad Nacional Autonoma de
México.

Se utilizaron 8 reactores de plastico de
0.39x0.35x0.29 m. Los lodos fueron mezclados
con otros residuos urbanos (co-sustratos) que se
encontraron facilmente en una planta de compost.
La céscara de pifia representa a los residuos del
mercado ambulante, la hojarasca y la viruta de
cedro a los residuos de jardineria.

Con el objeto de brindarle condiciones adecuadas
de degradacion a los microorganismos, se busco
tener mas de 18% de O, y una relacién carbono
total/nitrégeno total (C/N) mayor de 30-35 en los
tratamientos propuestos.

Se realizé un experimento factorial 2x2 con dos
repeticiones. Los tratamientos o mezclas iniciales
se definieron de la siguiente forma: lodos altos con
hojas (LaH), lodos altos con piiia (LaP), lodos bajo
con hojas (LbH), lodos bajo con piiia (LbP). El
disefio de experimento considerdé los siguientes
factores: a) lodos con sulfato de aluminio; al nivel
alto (1 kg) y al nivel bajo (0.5 kg) y b) co-sustratos;
al nivel hojas (1 kg) y al nivel pifas (1 kg). La
viruta de cedro se utilizO como agente abultante
para evitar la compactacion de las mezclas, a razén
de 2 kg por cada tratamiento. Las variables
respuesta consideradas fueron: relacién carbono
total /nitrogeno total (relacion C/N), valor de pH y
concentracion de aluminio en base seca de las
mezclas.

Para determinar si el contenido de aluminio en el
producto final, es decir el compost, era asimilado
por las plantas, se utilizd un disefio experimental
con un factor, 5 niveles y 3 repeticiones. Se mezclo
el compost de cada reactor con 50% de tierra. Se
colocaron 65 g de cada sustrato en macetas de
6x6x6 cm con 5 semillas de lechuga (Lactuca
sativa). Las macetas fueron regadas con agua de
diferente pH (4.2 y 7.0). La variable de respuesta
medida fue el contenido de aluminio en la materia
seca de las plantas de lechuga.

La semilla de lechuga utilizada fue Black Seeded
Simpson (lote 25ww483XBME) con una pureza de
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Tabla 1. Programas de microondas utilizados en la digestion de
muestras donde se determing el contenido de aluminio.

Caracteristicas Programa 1 Programa 2
Potencia (%) 80 10
“P-band” 20 20
d°C/dt 10 10
Temperatura (°C) 220 100
Tiempo (min) 30 20

Tabla 2. Caracterizacion fisico-quimica de los materiales utilizados.
Soélidos totales

Solidos volatiles Aluminio

Material Humedad (%) %) %) (% de m.s.) Relacion C/N
media d.s. media d.s. media d.s. media d.s. media d.s.

Viruta de cedro 48.8 1.9 51.2 1.9 89 4.5 0.0 0.0 38.2 3.1
Lodos 92.9 0.6 7.1 0.6 37.2 2.7 24.4 2.2 8.4 5.8
Céscara de piia 89.8 0.3 10.2 0.3 90.8 2.9 0.0 0.0 49.0 1.3
Hojas 37.2 7.9 62.8 7.9 87.3 1.7 0.0 0.0 53.8 3.8

d.s.; desviacion estandar, m.s.; materia seca.

99.85%, con 0.00% de inertes y con un porcentaje
de germinacion de 90%, producida por Lone Star
Seed Co. Inc., 119 W. La Chapelle Street, San
Antonio, TX, 78204-1944 USA.

Las determinaciones se realizaron de la siguiente
manera.

a) El porcentaje de humedad y sdélidos totales: en
un horno marca Felisa a 103-105°C durante toda la
noche seglin procedimientos en APHA, AWWA,
WPCEF (1992).

b) El porcentaje de cenizas: en una mufla marca
Linderberg SB a 550+50°C durante 1 hora segin
directivas de la APHA, AWWA, WPCF (1992).

¢) Los valores de pH: se determinaron con un
potenciometro marca Orion, modelo 720a
conforme la NMX-AA-25-1984.

d) El porcentaje de N y C total: con un analizador
elemental Carlo Erba modelo EA/NA1110.

e) El contenido de aluminio en el lodo y el compost
se determiné por espectrofotometria inducida con
plasma, en un equipo Perkin-Elmer Optima 4300
DV Optical Emission Spectrometer. Previamente,
las muestras se digirieron con agua regia en un
horno de microondas marca Berghof modelo
MWS-1, conforme a las sugerencias del método
3052 de la EPA (1996); los programas de
microondas utilizados se presentan en la Tabla 1.

f) El contenido de aluminio en las plantas se
determind con el mismo equipo que se menciona en
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el item e), previa digestion con agua regia en horno
de microondas.

El experimento se instald6 en un cuarto a
temperatura controlada (23+5°C) con aireacion
manual cada 48-72 h durante 87 dias.
Posteriormente las muestras se trasladaron a un
lugar con temperatura atmosférica hasta el dia 121
y finalmente se cernieron. En el proceso no se
presentaron lixiviados.

Resultados

En la caracterizacion de los lodos se obtuvieron
92.9% de agua, 7.1% de sdlidos totales, de los
cuales 37.2% son solidos volatiles y 24.4% es
aluminio en materia seca (m.s.); por otra parte, el
valor de pH fue de 6.4. En la Tabla 2, se puede
apreciar la caracterizacion fisico-quimica de todos
los materiales utilizados.

En la Tabla 3 se presentan los valores de pH, el
porcentaje de aluminio (m.s.) y relacion C/N al
inicio (dia 1) y al final (dia 121) para cada uno de
los tratamientos analizados. En la misma tabla se
podran observar los parametros estadisticos que se
mencionaran posteriormente.

Las medias del contenido de aluminio porcentual
determinado en las muestras se presentan en la
Figura 1, se puede observar que en todos los casos
el contenido de aluminio al final del proceso (dia
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Tabla 3. Valores de las variables fisico-quimicas y parametros estadisticos de cada
tratamiento al inicio y al final del periodo de estudio.

Inicio (dia 1):

pH Aluminio (% m.s.)  Relacion C/N
media d.s. media d.s. media d.s.
LaH: lodos alto hojas 6.8 0.1 2.9 0.2 39.7 0.8
LbH: lodos bajo hojas 6.7 0.0 1.0 0.1 40.9 0.9
LaP: lodos alto piias 6.5 0.2 2.7 0.3 36.3 0.5
LbP: lodos bajo pifias 6.4 0.2 1.4 0.1 37.6 0.4
Final (dia 121):
pH Aluminio (% m.s.) Relacion C/N
media d.s. media d.s. media d.s.
LaH: lodos alto hojas 7.9 0.1 4.1 0.6 14.3 1.9
LbH: lodos bajo hojas 8.2 0.1 2.8 0.2 17.3 22
LaP: lodos alto pifias 7.6 0.0 3.8 1.3 10.5 0.1
LbP: lodos bajo pifias 7.7 0.0 4.2 0.2 14.0 33
Pardmetros estadisticos:
pH Aluminio (% m.s.)  Relacion C/N
t-Student -15.4 -4.16 15.4
Valor de p 12x10° 43x10° 1.2x10°
. Rechazar Rechazar Rechazar
Conclusion

hipoétesis nula

hipoétesis nula hipdtesis nula

d.s.: desviacion estandar, p: probabilidad, m.s.: materia seca.

Aluminio (% m.s)

Lodos alto hojas
(LaH)

Lodos bajo hojas
(LbH)

Lodos alto pifias
(LaP)

Tratamientos

Odial
W dia 121

Lodos bajo piiias
(LbP)

Figura 1. Medias del contenido de aluminio al inicio y al final del proceso para cada uno de

los tratamientos aplicados.

121) fue superior que al comienzo del mismo (dia
1). El contenido de aluminio en porcentaje de la
materia seca se increment6 1.4, 2.8, 1.4 y 3.0 veces

con relacion al contenido inicial para los
tratamientos LaH, LbH, LaP y LbP,
respectivamente.
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Las medias del contenido de aluminio de las
lechugas para cada una de las mezclas expresadas
como mg Al/g ms., luego de 35 dias de
crecimiento sobre el sustrato contaminado, se
observan en la Tabla 4. Las plantas de lechuga que
crecieron sobre el sustrato que contenia lodos
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Tabla 4. Medias y desviacion estandar (d.s.) del contenido de aluminio
presente en los tejidos de lechuga para cada sustrato utilizado después de

35 dias de crecimiento sobre los mismos.

Tratamiento me Alg mss.
media d.s.
100% tierra 0.0° 0.0
50% tierra 'y 50% LbP (lodos bajo pifia) 1.9° 1.3
50% tierra'y 50% LaP (lodos alto piiia) 23° 0.4
50% tierra 'y 50% LaH (lodos alto hojas) 38° 0.8
50% tierra y 50% LbH (lodos bajo hojas) 4.8° 1.5

~b.¢ diferencias significativas (o = 0.05) entre las medias

presentaron concentraciones de aluminio superiores
a las que crecieron sobre 100% de tierra negra.

Discusion

La caracterizacion de los lodos con alto contenido
de aluminio coincide con los valores reportados por
AWWA (1991), Portella et al. (2003) y Richter
(2001), confirmando que es un lodo tipico con un
contenido de aluminio de 24.4 %.

Los lodos y la cascara de pifia fueron los materiales
con mayor contenido de humedad a diferencia de la
viruta de cedro y las hojas. Los residuos de origen
vegetal (viruta de cedro, cascara de pifia y hojas)
aportan el mayor porcentaje de solidos volatiles y
altas relaciones C/N en comparacion con los lodos,

siendo los principales insumos de los
microorganismos que llevaran adelante el proceso
(Tabla 2).

La relacion C/N de las mezclas realizadas se ubican
dentro de los valores razonables (25-50) para
comenzar el proceso de biodegradacion, asi como
los valores de pH (6.0-8.5) conforme a lo que
mencionan Tchobanoglus et al., (1993) y Rynk et
al., (1992).

Se observd una transformacion de las mezclas,
analizando los resultados obtenidos el dia 1 y el dia
121 de cada tratamiento con una prueba de t—
Student con muestras pareadas para las variables:
pH, porcentaje de Al en m.s. y la relacion C/N. Las
hipoétesis formuladas fueron que la diferencia entre
las medias (up ) del dia 1 y del dia 121 era igual a
cero (Hy: pp= 0) y diferente de cero (H;:pup# 0). Se
concluyé que existieron diferencias significativas
(0=0.01) entre las variables de estudio dado que se
rechazaron las hipotesis nulas (Hy.) (Tabla 3). Los
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analisis estadisticos permitieron confirmar que
existi6 una transformaciéon fisico-quimica de las
mezclas a lo largo del proceso. Esto demuestra que
los lodos con alto contenido de aluminio pueden
ser sometidos a un proceso de biodegradacion
aerobia si se combinan con otros residuos como lo
son las hojas, cascara de pifia o viruta de cedro y
que existen microorganismos que pueden crecer en
presencia de las concentraciones de aluminio
mencionadas en la Tabla 3.

Conforme a lo esperado, la relacion C/N disminuye
hacia el final del proceso en todos los tratamientos
debido al consumo de estos elementos por parte de
la poblacién microbiana, ubicandose en 10.5 para
LaP, 14.0 para LbP, 14.3 para LaH, y 17.3 para
LbH. Seglin Buckman y Brady, (1991) una relacién
C/N aceptable para un material que se utilizara
como acondicionador de suelo o fertilizante es de
entre 10:1 y 12:1. El tratamiento LaP cumpli6é con
este requisito, mientras que los otros se encuentran
ligeramente por encima de los valores mencionados
en la literatura.

Los valores de pH se incrementaron hacia el final
del proceso (Tabla 3). Se puede observar que los
tratamientos con co-sustrato de hojas presentaron
los mayores valores de pH; 7.9 y 8.2 (LaH y LbH
respectivamente), mientras los tratamientos con
pifia presentaron valores de pH ligeramente
inferiores: 7.6 y 7.7 (LaP y LbP respectivamente).
Esto podria sugerir que el co-sustrato pifia facilita
la actividad microbiana, produciendo mas acidos.
Sin embargo, todos los tratamientos se encuentran
dentro del intervalo de wvalores esperado y
reportado en la literatura (Rynk et al., 1992).

El contenido de aluminio se incrementd con
respecto al contenido inicial de las muestras. El
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analisis de varianza para explicar la variabilidad en
la cantidad de aluminio (mg Al/kg m.s.) indica que
al inicio del proceso los dos factores son
significativos, si bien en los lodos en una
proporciéon mayor que en los co-sustratos (F*=
77.40, p = 0.0009 y F*= 24.50, p = 0.0078 para
lodos y co-sustratos, respectivamente).

El incremento en el porcentaje de aluminio de la
materia seca se debe a que ésta disminuyd por
accion de la actividad microbiana, mientras que el
aluminio total permaneci6é constante. Finalmente,
los tratamientos con un nivel alto de lodos
presentan medias de 2.9 y 2.7% de aluminio en
base seca, mientras que los tratamientos con bajo
contenido de lodos terminan el proceso de
biodegradacion con medias de 1.0 y 1.4% de
aluminio, diferentes significativamente (0=0.05) de
las primeras. No se encontr6 en la literatura
informacion sobre la biodegradacién de lodos con
sulfato de aluminio, que permitan comparar el
contenido de aluminio en el producto final
(compost); sin embargo, seria lo esperado, ya que
el aluminio no es biodegradable.

Cuando las plantas crecieron sobre el sustrato que
contenian lodos, se detecté aluminio en el interior
de los tejidos vegetales del orden de 1.9 a 4.8 mg
Al/g m.s.; las plantas que crecieron sobre los
sustratos que contenian pifia, presentaron menores
contenido de aluminio en sus tejidos (LbP=1.9% de
Al y LaP=2.3% de Al), mientras que las plantas
que crecieron sobre los tratamientos con hojas
presentaron un contenido de aluminio en sus tejidos
superior a las  primeras y  diferente
significativamente (LaH=3.8% de Al y LbH=4.8%
de Al; véase Tabla 4).

Estos resultados sugieren que el tratamiento que
contenia pifia como co-sustrato en el proceso de
biodegradacion libera menor cantidad de aluminio
que ingresa a las plantas, posiblemente en esos
tratamientos el aluminio formé complejos mas
estables y quedd menos disponible, quizds porque
el aluminio se encuentra realizando el enlace entre
el 4cido hiimico y el fosfato como menciona Cheng
et al. (2004).

Por otro lado la presencia de las concentraciones de
aluminio en el interior de las plantas de lechuga
(Lactuca sativa) indicaria que se cuenta con una
especie vegetal acumuladora de este metal (>0.2%
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de Al), coincidiendo con los reportado por Mossor
(2001) y Weatherford et al. (1997).

Conclusiones

Durante el proceso de biodegradacion aerobia se
modificaron las condiciones fisico-quimicas de las
mezclas utilizadas; disminuyo6 la relaciéon C/N, y se
incrementaron los valores de pH y el porcentaje de
aluminio en base seca. El aluminio presente en el
producto final de la biodegradacion ingresé a la
materia seca de las plantas después de 35 dias de
crecimiento de las plantas sobre diferentes
tratamientos (compost-tierra). Esto sugiere que el
producto obtenido al final a partir de residuos de
potabilizaciéon (lodos con sulfato de aluminio) y
otros residuos urbanos (cascara de pifia y residuos
de jardineria) no es apto para ser utilizado como
acondicionador de suelos agricolas, porque algunas
plantas pueden absorber el aluminio que queda
retenido en los tejidos vegetales, lo cual representa
un riesgo para la salud humana y animal.
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