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Resumen 

El presente trabajo es parte del proyecto de Lodos Residuales del 
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua. El trabajo experimental 
se desarrolló en la Empresa para el Control de la Contaminación de 
la ciudad Industrial del Valle de cuernavaca (ECCACIV). Esta 
planta trata las aguas residuales industriales de l:t reglón. Se 
encuentra ubicada en Jiutepec, Morelos. J,os objetivos del estudio 
son: Elaborar mediante el composteo en pila estática un sustrato 
para vivero a partir de lodo residual; Analizar en sus componentes 
fisicoqulmicos y microbiológicos, la calidad agrosanitaria de la 
composta; y Evaluar la eficiencia da la composta en el desarrollo 
y crecimiento de plantas ornamentales. La parte exper !mental 
consistió en tres ensayos. En los primeros dos se seleccionó el 
acondicionador y definieron los factores de control del sistema. 
El tercero comprobó la funcionalidad de las condiciones de control 
er. el manejo de 10 toneladas de material. Los resultados fueron 
]("I;: ~i.guientes: Remoción de coliformes fecales de 100% y 
enterococos fecales de 78% con temperaturas entre 55 y 65°C; 
Dilución de metales pesados de 25 y 66\.; Reducción de algunos 
tóxicos orgánicos como, untraceno {97%), banzo (k) fluoranteno 
(100%), aldrln (100\) y alfa BHC (100%). Los anlliais 
fisicoquimicos probaron que la composta tiene nutrimentos como 
nitrógeno (5\), fósforo (0.94\), potasio (0.36%) y materia orglnica 
{48.24%). Las pruebas de la composta, como sustrato para el 
crecimiento de plantas ornamentales, no señalan diferencias 
signi.ficativas entre tratamientos. Sin embargo, esto no significa 
que no existan diferencias reales entre ellos. Se refleja un 
porcentaje mayor de crecimiento en los tratamientos, que en los 
testigos. Se concluye que el composte.'J es técnicamente factible de 
ser utilizado para el tratamiento de lodo. En lodos de efluentes 
industriales, como los generados por ECCACIV, la composta debe 
usarse sólo en el cultivo de plantas ornamentales. 
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Introducci6n 

En México, los principales sistemas de tratamiento de agua residual 
que se utilizan son convencionales, tanto de lodos nctivados como 
de filtros biológicos. Estos sistemas tienen como desecho el lodo 
residual, en el que se depositan los contaminantes removidos como 
patógenos, metales pesados y tóxicos org~nicos. 

En el pa1s, los lodos se disponen en las corrientes de agua 
superficiales, basureros a cielo abierto o rellenos sanitarios lo 
qua provoca contaminación en el aire, suelo y acuifero. 

r,a dispcGición final que se da a los lodos, en otros paises, sigue 
dos tend€ncias opuestas. Una consiste en desechar el producto y la 
otra en su uso como abono para cultivos, corrector de suelo y 
recuperación de áreas erosion~dao. 

La utilización d-:-:.1 lodo incluye una infraestructura tecnológica 
costosa, pero se justifica porque soluciona un problema de 
contaminación, convirtiendo un desecho ambientalmente peligroso, en 
un recurso económico. 

Justificación 

De los trabajos realizados durante los anos de 1987 a 1986 por el 
Instituto Mexicano de Tecnolog1a del Agua, se concluyó que el 
cornposteo es adecuado p~ra el manejo de lodos. Sin embargo, se 
requer1a de más investigación para poder implantar el proceso a las 
condiciones del pa1s. 

En este momento México no cuenta con una planta de composteo de 
lodos, qua proporcione información de la eficiencia del 
procedimiento en la remoción de contaminantes. Además es necesario 
obtener parámetros para un µroyecto en gran escala. 

Por otra parte, la demanda de abonos para la agricultura y el 
cultivo de plantas de ornato, se incrementa. La composta se 
caracteriza por un elavado contenido de materia orgánica, su 
aprovechamiento ayudar1a a sustituir los suelos forestales que son 
usados en viveros. 

con el desarrollo de esta tecnología, se podrá aprovechar un 
desecho y su comercializaci6n permite recuperar los costos que 
genera el tratamiento. 
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objetivos 

El presente trabajo tiene como objetivos generales, los siguientes: 

Elaborar, mediante el composteo en pila estática, un sustrato 
par.a vivero a partir de lodo ~esidual. 

Analizar, en sus componentes fisicoqulmicos y microbiológicos, 
la calidad agrosanitaria de la composta. 

Evalua: la eficiencia dol producto en el desarrollo y 
crecimiento de plantas ornamentaleE-., 

objetivos eopecíficos 

Evaluar desechos agroindustriales como acondicionadores, 
analizando su contenido ele humedad, sólidos volátiles, 
capacidad calor1fica y densidad, caracterlstlcas que 
deterrninan su compostabilidad. 

Estublecer las condiciones de 11anejo de una pila cst.1tica: 
oxigeno, temperatura, sólidos, relación carbono/njtrógeno y 
porosidad en la mezcla. 
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TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LODOS RESIDUALES 

1.1 origen y definición 

El origen de este desecho se ubica a partir de la recolección del 
agua residual proveniente de ciudades e industrias. Esta antes 
de ser descargada a los r1os debe ser tratada para prevenir la 
contaminación. 

Los tratamientos de agua residual utilizados consi5ten de uno o 
más procedimientos f1sicos, qu1micos y biológicos. Están 
divididos en: primarios, como la sedimentación de sólidos, que 
remueve del 50 al 60\ de los sólidos totales, y los secundarios 
que incluyen sistemas biológicos. Existen otros métodos 
adicionales para poder obtener un efluente de alta calidad, los 
tratamientos terciarios. 

El lodo residual es por lo tanto, el producto de desecho en el 
tratamiento convencional del agua residual. Lo constituyen los 
sólidos sedimentablnG y no sedimentables. que por medio de la 
coagulación química, de la floculación biológica y la 
precipitación son extraidos de los tanques de sedimentación, 
Maskew, et al., 1954. 

La calidad del lodo deper!tle del origcr. del agua y del tratamiento 
utilizado. En la lámina l, se observan su oriyen, su~ 
principales tratamientos y su destino final: diGposici6n por 
medio de incineración o relleno oanitario, o bien el 
aprov~chamiento como abono agrlcola. 

1.2 ~erlsticas contaminantes 

Los componentes del lodo son muy heterogéneos y su contenido 
depende no sólo del origen del agua, sino también de la 
tecnolog1a de tratamiento empleada y de la época del af\o 
(poblaci6n, condiciones climatológicas, etc.}, Felipe, atal., 
1981. 

Diferentes tratamientos del lodo producen distintas clases y 
vclCimenes. En una misma planta de tratamiento, las 
caracter1sticas varian durante el ano, o aun diariamente, debido 
a las variaciones en la composici6n del agua y del proceao. 
Estos cambios son particularmente pronunciados en las plantas que 
reciben descargas industriales. 
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Su contenido de patógenos y tóxicos lo hacen un desecho dificil 
de disponer. Sin embargo, el aná.lisis fisicoquimico del lodo 
proporciona pruebas de su valor tartilizantc, por lo qua su uso 
constituye una alternativa de disposición. 

1.2.1 Contenido de patógenos 

Urbassik (1978), menciona cuatro grupos básicos de patógenos: 
1) virus, 2) bacterias, J) protozoarios, y 4) helmintos. 
El cuadro 1 muestra algunos de los patógenos presEmtes en el 
agua y lodo. Sin embargo el número y tipo de organismos 
presentes en los desechos varia de comunidad a comunidad, 
dependiendo de la urbanización, densidad de poblaci~n, h~bitos 
sanitarjos, estación del 3ño, etcétera. 

1.2.2 Contenido de metales pesados 

La disposición incontrolada del lodo, en basureros, rellenos 
sanitarios, o en cuerpos de agua, produce un impacto ambiental 
negativo, ya que, los metales pesados penetran la cadena 
alimenticia. su presencia en grandas cantidades, en el suelo, 
causa fitotoxicidad por metales tales como Zn, cu o Ni, o 
absorción y acumulación de Cd, en tejidos anímales y vegetales. 

En el cuadro 2 se aprecian los rangos medios y m5ximos de metales 
pesados, en lodos digeridos anaeróbicamente. Los valores 
más bajos corresponden a efluentes suburbanos. 

Como se observa, el lodo contiene niveles más altos de metales 
pesados que ol suelo, aQn cuando sea de origen domést.ico. 



cuadro l. Principales patógenos presentes en el a9ua y 
lodo residual 

PATOGENO ENFERMEOAD/BINTOHAS 

Bacterias: 
Salmonella spp. 
Shigella spp. 
Yersinia spp. 
Vibrio cholerae 
campylobacter jejuni 
Escheric!Jia coli 
Virus: 
Poli virus 
Coxsackievirus 

Echovirus 

Virus de Hepatitis A 
Rota virus 

Agentes Norwalk 

Reovirus 

Protozoariosz 
cryptospor:idium, sp 
Entamoeba histolytica 
Giardia lamblia 

aalantac11um coli 
Toxoplasma gondii 
1telmintoa1 
Ascaris lumbricoides 

Ascaris suum 

Trichuz·is triclliura 

Toxocara canis 

Taenia saginata 

Taenia solium 

Necator amaricanus 
Hymenolepis nana 

salmonelosis, fjebre tifoidea 
Disenteria bacilar 
Gastroenteritis aguda 
Cólera 
Gastroenteritis 
Gastroenteritis 

Poliomelitis 
Meningitis, neumon1a, hepatitis, 
fiebre y escalofr1os 
Meningitis, parálisis, encefali­
tis, fiebre, escalofr1os, diarrea 
Hepatitis 
Gastroenteritis aguda con 
diarrea severa 
Gastroenteritis contagiosa con 
diarrea severa 
Infecciones respiratorias, 
gastroenteritis 

Gastroenteritis 
Disenteria amibiana (Enteritis aguda) 
Giardiasia (incluyendo diarrea, 
calambres abdominales, p~rdida 
de peso) 
Diarrea y disenteria 
To>coplasmosis 

Disturbios digestivos y nutri­
cionales, dolores abjominales, 
vómito 
Puede producir síntomas tales 
como tos, dolor de pecho y fiebre 
Dolor abdominal, diarrea, anemia, 
pérdida de peso 
Fiebre, dolor abdominal, dolor 
muscular, s1ntomas neurol6qicos 
Nerviosismo, insomnio, anorexia, 
dolor abdominal, disturbios 
digestivos 
Nerviosismo, insomnio, anorexia, 
dolor abdominal, disturbios 
digestivos 
Anquilostomiasis 
Tenias is 

EPA ( 1985) and EPA ( 1989c) citado en PAHO, WHO and EHP, 1989. 



cuadro 2. concentraci6n de metales pesados en lodos residuales 

---
Elemento Rango reportado Valor Suelo Máximo 1 

M1nimo Máximo promedio ncrmal en lodos 
del lodo domésti-

ces 

As, ppm 1.1 230 10 - -
Cu, ppm l. o 3 410 10 0.1 25 

Cd/Zn, % 0.1 110 o.a - 200 

Co,ppm 11 2 490 30 - 200 

cn,ppm 84 17 000 800 15 1 000 

cr,ppm 10 99 000 500 25 1 000 

Fe,ppm 80 33 500 260 200 1 ººº 
Fo, % 0.1 15.4 l. 7 2.0 4.0 

Hg, ppm 0.6 56 6 - 10 

Mn, ppm 32 9 870 260 500 ---,_ _____ 
Mo, pprn 0.1 214 4 - 25 

Ni, pprn 2 5 30ú 80 25 200 

Pb, pprn 13 26 ººº sao 25 1 000 

Sn, pprn 2.6 329 14 - -
Se, ppm 1.7 17.2 5 - -
Zn, ppm 101 49 000 1 700 50 2 500 

PAHO,WHO and EHP, 1989. 

1.2.J Contenido de tóxicos orgánicos 

En el cuadro 3 se muestra la caracterización hecha en los lodos de 
209 plantas de tratamiento en Estados Unidos. En ésta se demuestra 
que ha~ una relación entre la contribución de aguas industriales y 
la pre&,•ncia de tóxicos orgánicos (EPA, 1985). 
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Cuadro 3. Concentración de tóxicos orgánicos en lodo 

CornpueGto oryánico 

4,4'-DDD 
4,4'-DDE 

:Í~~f~DT 
Benceno 
Benzo(a)p}•reno 
Bis ( 2-etilexil) 
phtalato 
Clordano 
Dieldr1n 
Dimetil nitrosamina 
Heptacloro 
Hcxaclorobenzeno 
Hexaclorobutadieno 
Lindano (Gama-BHC) 
BPC-1016 
BPC-1221 
BPC-1232 
'\PC-V.42 
L -~-1240 
BPC-1254 
BPC-1260 
Toxafeno 
Tricloroetileno 

concentraci6n mq/kg 
Media M1nlma 

0.391 
0.100 
0.051 
0.029 
o. 098 

10.785 

107.2JJ 
0.489 
0.02•1 
(1) 
0.02J 
( 1) 
(1) 
0.074 
( 1) 
(l.) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
0.848 

O.J91 
O.OJO 
0.015 
0.019 
0.012 
0.671 

0.510 
o. 489 
O.OlJ 

(1) 
0.023 

(1) 
(1) 

0.072 
( 1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

0.024 

( 1) En concantracione11 poL' debajo del U.mita de 
detacc16n. 

1.2.4 otros contaminantes 

Máxima 

O.J91 
0.190 
0.121 
0.046 
0.220 

24.70J 

89.129 
0.489 
0.047 

( 1) 
0.02J 

( 1) 
(1) 

0.076 
( 1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
( 1) 

J,J02 

Una aplicación no controlada de lodo en el suela provoca un exceso 
de nitratos que son lixivados al dCUlfero. Al hombre le afecta 
cuando ingiere agua con exceso de estos compuestos. Los nitratos 
se acumulan on los tejidos vegetales, principalmente en las hojas 
lo que provoca problemas an los animales que se alimentan con 
ellas. 

Otros problemas potenciales en el uso de éste desecho son el exceso 
de sales y una alta cantidad de sodio. El primero reduce Ja 
germinación de las plantas y su crecimiento. El segundo causa la 
dispersión de las partículas del suelo, le que provoca un 
empobrecimiento en su estructura y reduce los porcentajes de 
infiltr~ci6n de agua. 

Desde el punto de vista de salud humana un exceso de nitratoa o 
sodio puede provocar disfunciones cardiovasculares, hematol6gicas 
y neurol6gicas (PAHO, WHO and EHP, 1989). 



1. J ~.ni.QQ_J!g_nutrimentos 

Garrigan, 1977, scfiala las siguientes ventajas nutrimentales en la 
aplic~ci6n de lodo residual al suelo: 

l. Valor Nutrimental: los lodos de aguas negras contienen 2-6% 
de nitrógeno, 2-8% de fósforo(P20_,) y 0.2-0.B\ de potoslo 
(K20) (en porcentaje de sólidos secos). 

2. La materia orgánica de los lodos mejora la calidad del suelo 
al incrementar el contenido de humus, aumentar la retención de 
agua y la capacidad de intercambio cat.iónico. Todo esto 
contribuye a la fertilidad. 

Epstein, et al., 1976, seftalan que el lodo tiene principalmente 
materia orgánica (40 o Goi) que lo convierte en una fuente de es~e 
recurso. Sin embargo, su contenido de contaminantes limita su uso, 
por lo que es necesario darle un tratamiento antes de que sea 
dispuesto o aprovechado en la agricultura. 

l.4 '.l'.l".i!.t•Jmiento del lqgo resis!V•l 

La selección o la combinación de tratamientos está en ~elación de 
las condiciones de operación, los costos y la disposición final 
del lodo. Los tratamientos más usuales, asi como sus 
combinacioneH, que son aceptables para la disposición o 
aprovechamiento del lodo en la agricultura se encuentran en la 
l.'.lmina 2. 

Los tratamientos del lodo tienen como propósito su desinfección, la 
que se lleva a cabo por la destrucción o inactivación de organismos 
patógenos. Se entiende por destrucción la disrupci6n flsica o 
desintegración de los patógenos, mientras que la inactivación es la 
propiedad de evitar o remover el poder infectivo de los patógenos. 

Los procesos de estabilización reducen el volumen del lodo de 25 a 
40% debido a que muchos de los sólidos volátiles se convierten en 
dióxido de carbono, metano y otros producto~. La estabilización 
lograda depende de para.metros operacionales como temperatura, 
mezclado y tiempo de retención (Environmental Protection Aqency, 
1986a). 

Los efectos de los tratamientos sobre las propiedades del lodo se 
muestran en el cu~dro 4. 



LODO RESIDUAL 

DIGESTION: 
·ANAEROBIA 
-AEROBIA 

ESTABILIZACION 
1 CON CAL 

1 
COMPOSTEO 

I 
1 

1 

USOS: 
1 ·DISTRIBUCION 
1 

Y MERCADO 

-APLICACION EN 
SUELO 

' 
1 
; 

DESHIDRATACION 
-LECHOS DE SECADO 
-LAGUNAS DE SECADO 
-FILTRO PRENSA 
-CENTRIFUGA 

DISPOSICION 
FINAL: 

-RELLENO SANITARIO 

1 -lNCINERACION 1 

Lámina 2. Tratamiento del lodo para su disposición y aplicación en suelo 



cuadro 4. Reducción de patógenos y estabilización de lodo 
residual con diferentes tratamientos 

Tratamiento Reducción Putrcf ac- Disminu-
de pató- ción ción de 
ge nos potencial olor 

-Digestión Anae-
rabia adecuada baja buena 
-Digestión Aerobia adecuada baja buena 
-Cloración, fuerte buena media buena 
-Tratamiento con 
cal buena media buena 
-Pasteuriza-ción 
(70ºC) excelente alta adecuada 
-Radiación por 
ionización excelente alta pobre 
-Tratamiento por 
calor (195°C) excelente al tu pobre 
-Composteo (60°C) buena baja buena 
-Laguna de 
OJgostión buena 

Parral, .J. e. and G. Sturn, 1974 

1.4.1 Espesamiento 

El espe&amiento logra la remoción de agua del lodo para reducir 
su volumen. Trae como benefician facilidad en el manejo y 
almacenamiento, remoción de arena, gases y clarificaci6n, 
(Environmental Protection Agency, 1979). 

1.4.2 Estabilización 

El objetivo principal de la estabilización del lodo es la 
reducción de los malos olores, la putrefacción y la disminución 
de patógenos. Muchos de los métodos de estabilización, como la 
digestión anaerobia y aerobia, reducen la cantidad de sólidos 
suspendidos (EPA, 1979). 

1.4.2.1 Digestión anaerobia 

La digestión anaerobia es la degradación biológica de las 
substancias orgAnicas en ausencia de oxigeno. Durante el 
proceso, se libera energla y gran parte de la materia orgánica es 
convertida a metano, dióxido de carbono y agua. Mientras un poco 
de carbono y enerq1a permanece disponible para sostener una 
actividad biólogica adicional, los sólidos que permanecen Pon 
estabilizados. La digestión anaerobia es un método de 
estabilización para lodos con bajas concentraciones de tóxicos y 
un contenido de sólidos volátiles mayor de 50% (EPA, 197"9). 
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Los microorganismos anaerobios son sP.:r11lhles y no crecen bajo 
condiciones de operación variables. Por lo tanto, los procesos 
tienen que ser cuidadosamente planeados, principalmente donde 
existen variaciones en la cantidad y calidad del lodo. La 
digestión anaerobia reduce los sólidos volátiles de 70-80\ (peso 
seco) a 50% (PAHO, WHO and EHP, 1989). 

1.4.2.2 Digestión aerobia 

La digestión aerobia es la estabilización bioqu1mica oxidativa 
del lodo, en tanques abiertos o cerrados, donde ?On separados del 
proceso de tratamiento del agua (EPA, 1979). La digestión 
aerobia incluye la oxidación directa de cualquier materia 
biodegradable y la oxidación de material celular microbiano po~: 
otros organismos. Estas dos etapas son ilustradas por las 
siguientes reacciones: 

Materia Bacteria 
orgAnica + 0 1 -----------• 

Material 
celular + C02 + H20 

Lodo Material 
celular + 0 2 ----------~ digerido + C02 + H20 

El seyundo proceso se conoce corno respiración endógena y es la 
reacción predominante de la digestión aerobia (EPA, 1979). 

1.4.2.3 Estabilización con cal 

Rl encalado es útil en aquellas plantas que producen lodo en 
exceso y sus tanques de digesti6n no tienen la capacidad para 
tratarlo adecuadamente. El encalado a un pH 12 reduce el número 
de bacterias patógenas a un valor insignificante en una hora. 
Los huevos de Ascaris pueden sobrevivir, pero el peligro de 
patógenos no es más grande que el de cualquier lodo digerido 
(PAHO, WHO and EHP, 1989) . 

La cal hidratada o cal viva son utilizadas en dosis relativas que 
pueden ser tan altas como O,J kg de cal/kg de lodo (en base 
seca) . Otro de los efectos obtenidos con el encalado es el 
incremento en el contenido de s61idoe. La cal es comúnmente 
usada para acondicionar el lodo antes de ser desecado (PAHO, WHO 
and EHP' 1909) • 

1.4.3 Cloración 

El tratamiento por cloración .: stabiliza el lodo de dos formas 
disminuye el número de organistaos que generan mal olor y hace el 
sustrato menos apropiado para el crecimiento bacteriano. Los 
mecanismos responsables son la oxidación, la adición de cloro a 
compuestos no saturados y el desplazamiento del hidrógeno por el 
cloro. 
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La reacción inmediata cuando es agregado el cloro al agua se 
muestra a continuación: 

c12 + 11,0 HOCl + H' c1· 

En la cloración se re<luce el pH en un rango de 2 a 3. La 
disociación de IIOCl a H+ y oc1· es suprimida por blljo pH y no es 
significativa. El Cl2 y el HOCl son altarnento reactivos poderosos 
bactericidas y viricidas. Una dosis de cloro de 1,000 mg/l 
aplicados a lodos activados con un o.5% de sólidos reduce la 
cuenta total de bacterias de cuatro o siete logar:i tmo~, 
(EPA, 1979), 

Las desventajas de este proceso son: la necesaria estabilización 
del pH del lodo antes de su aplicación al suelo, lo que redundan en 
el costo del tratamiento y que no hay reducción en su volumen. 

1.4.4 Pasteurización 

Con una temperatura de 70ºC, durante 30 minutos, Ge inactivan los 
huevos de parásit0s y se reduce la población de virus y bacterias 
a niveles no detectables. A temperaturas más altas de 90ºC, 
durante 10 minutos, se ctentruyen todos los patógenos. 

El proceso consiste en inyección de vapor, el lodu entra primero a 
un precalentamiento con temperaturas de 18 a 38ºC producidas por 
vapores que provienen de una calrlera. Después pasa a un tanque 
donde es inyectado vapor que alcanza temperaturas de 70°C, y el 
tiempo de retención es de 30 minutos. Finalmente pasa a un tanque 
donde es enfriado a 35°C (EPA, 1979) lámina J. 

1.4.5 Acondicionamiento 

El acondicionamiento implica el tratamiento biológico, qu1mico y 
f1sico del lodo con el propósito de aumentar la remoción de agua. 

Debido a la heterogeneidad de las part1culas del lodo, se dificulta 
el desaguado, por lo que es necesario un procedimiento que forme 
agregadosª En la lámina 4, se muestra el tamafio de las part1culas 
contenidas en lodos. 
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Lámina 4. Tamaño de partículas presentes en los lodos 
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El agua impide mediante fuerzas electrostáticas la unión de las 
partlculas. El acondicionamiento se usa para contrarrestar los 
efectos de hidratación y repulsión electrostática y permitir la 
formación de agregados. El proceso tiene dos etapas: 

La primera consiste en la desestabilización, las superficies de las 
partlculas son alteradas para que puedan adherirse entre s!. Esto 
se logra con los pollmeros excretados por los microorganismos o 
adicionando pol1mero orgánico slnt6tico, o bien, sales metálicas 
inorgánicas, como sulfato de aluminio o cloruro férrico. Se debe 
tomar en cuenta que el uso de pollmcros o sales incrementa los 
co~tos de operación. La s9gunda es la floculación, y consiste cm 
facilitar el contacto de las partlculas desestabilizadas por medio 
de una agitación lenta. 

1.4.6 Desaguado y secado 

El lodo es desaguado para aumentar lo concentrución de sólidos y 
reducir los costos del transporte al sitio de disposición, Los 
métodos utilizados son llevados a cabo por centrifugas, filtros al 
vaclo, prensas de banda y filtros prensa. Su efectividad depende 
de las caracterlsticas del lodo y la cantidad y tipo de 
acondicionadores quimicos utilizados para la coagulación, el dir;eño 
de ld maquinaria y las condiciones de operación. La concentración 
de sólidos obtenida con los métodos anteriores se encuentra en un 
intervalo de l0-40%. Las camas de secado pueden prodncir 
concentr·acioncs de sólidos de 40 a 80%, pero ocupan una amplia 
superficie, poc lo cual no son utilizadas en las plantas de 
tratamiento. 

El compostco es un proceso mlcrobiol6gico que degrada el lodo y lo 
estabiliza, es el único método que provee ~na destrucción 
significativa de patógenos y produce un sustrato estéticamente 
aceptable que puede ser fülado benéficamente sobre el t?uelo como un 
fertilizante o como \In aconrticionador de suelo. 

El composteo puede tener ventajao sobre otras alternativa&, por 
~jemplo: 

Costos inferiores en el capital inicial y manejo del proceso, 
comparado con la incineración y el relleno sanitario (Ram1rez, et 
al. 1991). Además la posibilidad de recuperación de lo invertl.do 
y el autofinanciarniento del sistema. En cuanto a la aplicación en 
suelo un producto de más fácil uso. 

Los principios son flexibles y se pueden adaptar a una gran 
variedad de condiciones presentes en las plantas de tratamiento. 
Estos principios también son aplicablea a todos los residuos 
sólidos que se deseen tratar, individualmente o en forma combinada, 
por ejemplo basura-lodo. 
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L~s sistemas de compozteo están generalmente divididos dentro de 
tres categorias: camellón, pila estática y reactor o digestor 
(EPA, 1985). 

l. 5.1 Camellón 

Es un monticulo de material dispuesta en hilera, esta disposición 
permite su ventilación natural par la difusión y el movimiento 
convectivo del airo, lámina 5. 

Las dimensiones del camellón son aproximadamente 15 rn de largo, 
4.50 m de ancho y 1.50 m de altura. 

Las ventajas del camellón son: proporcionar un rápido secado del 
material, lo que facilita la separación del material acondicionador 
durante el cribado. La inversión en cuanto a equipo, es baja, 
consiste principalmente de una mezcladora, un cargador frontal y 
carros de volteo para el transporte de material. 

Las desventajas son: se requiere de área mayor que en la pila 
estática y reactor y se necesita de más moniLoreo que en la pila 
estática, para asegurar la aeración y la elevación de temperatura. 

1.5.2 Pila estática 

En este sistema la aeración es forzada. El aire ·e:::; proporcionado 
por un soplador y es conducido, por un difusor, hacia la mezcla. 

Las venLajas que ofrece este sistema son: la aeración es controlada 
y proporcionada por un sistema de vent.llaci6n, sin remover el 
material. Los requerimientos de equipo consisten de un cargador 
frontal, para realizar el mezclado, una superficie pavimentada, un 
soplador, un difusor y una cribadora, lámina 6. 

1. 5. 3 Reactor 

En eatc sistema el proceso se lleva a ci1bo en condiciones total o 
parcialmente cro!rradas, y las condiciones ambientales pueden ser 
controladas. 

La fuentes de aire utilizadas son las siguientes: compresores de 
desplazamiento centrifugo o positivo¡ ventiladores de flujo axial 
y compresores de presión baja (Willson, et al. 1980). 

Las ventajas de los reactores son: el poco requerimiento de área, 
mayor control en el proceso, por que no hay influencia de cambios 
metP.reológicos y un control más efectivo en el olor. 

La desventaja principal reside en los altos costos de la inversión 
inicial y el mantenimiento, lámina 7 • 
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Lámina s. Composteo en camellón 

Lámina 7 • r.omposteo en reactor 
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1.6 Aprovechamiento de lodo residual 

El lodo o la composta de lodo residual pueden usarse como sustrato 
para el cultivo y propagación de plantaciones agrícolas, forestales 
y horticolas, as! como en la recuperación de suelos erosionados. 

Las ventajas de esta práctica son las siguientes: 

-Permite a los agricultores contar con un producto de alto 
contenido de materia orq~nica, que ayuda al mejoramiento de las 
caracter!sticas f!sica~ del suelo. 

-Evita la explotación do suelos naturales, en el caso de sustratos 
de vivero, los cuales son cada vez m~s difíciles de conseguir por 
la protección que las leyes de ecología estGn otorgando como medida 
para la conservación do bosques. 

-El lodo, aplicado en porcentajes agronómicos, puede proporcionar 
los requerimientos de nutrimentos esencialeR como nitrógeno, 
fósforo y potasio necesarios para los cultivos. 

-Protección d.el acuífero, debido a que el nitrógeno contenido en el 
lodo está. enlazado a la matel::i~ org<'ínica, puede ser monos 
contaminante que el nitrógeno contenido en fertilizantes qulmicos. 

El uso de lodos, debe cumplir con las normas sanitarias que 
garanticen que los elementos contenidos no produzcan condiciones 
fitosanitarias adversas a las plantas cultivadas. Además se deberá 
evitar la contaminación de acu1foros por lixiviados. Lo anterior 
se logra al dof:iificar las mezclas adecuadamente y al llevar un 
control mediante el rnoni toreo del suelo. En el Capitulo 4 se 
proporcionan los criterios y normas para. la aplicación del lodo 
residual en suelo. 

1.7 Incineración 

La incineración es una combustión completa que consiste de dos 
etapas que incluyen el secado (200ºC) y la ignición (1 OOOºC), 
lArnina a. 

Las ventajas de la incineración son: reducir el volumen total del 
lodo en aproximadamente un 95\ y también las necesidades de 
disposición. Las desventajas son: su alto costo de capital, 
operación y mantenimiento; requiere de personal calificado y 
provoca contaminación atmosférica cuando no hay dispositivos para 
controlar las descargas a la atmósfera (EPA, 1986b). 
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1.8 Relleno sanitario 

El relleno sanitario es un método de disposición del lodo en el 
cual éste es depositado en un área dedicada para tal propósito, 
sólo o con otros resJduos para posteriormente ser tapado con suelo. 

cuando el lodo es enterrado, se lleva a cabo una degradación 
anaerobia debido a que el oxigeno es insuficiente; la 
descomposición as1, es lenta y menos completa que un proceso 
aerobio. 

Aunque se puedan corregir algunos problemas con este sistema, la 
falta de control, en la disposición, provoca contaminación en el 
acuifero, la que es dificil de detectar hasta que el daiio ha 
ocurrido y resulta dificil corregir el probJerna. 

Si las operaciones en el relleno sanitario son apropiadamente 
planeadas y ejecutadas, un relleno snnitario puede ser usado por el 
municipio para otros propósitos, tales como áreas recreacionales. 

Existen dos clases de relleno sanitario {EPA, 1978): 

En trincheras o zanjas. En este tipo de rellfmo sólo se hace 
disposición de lodo. Las zanjas varian de 1 a 15 m de ancho. Laa 
zanjas angostas miden de 1 a J m. El lodo debe tener por lo menos 
JO% de sólidos; este método puede incluir material acondicion3dor, 
como are;1a fina. El lodo ~eber~ sen· cubierto con suelo el mismo 
d1a en que es depositado, con el propósito de minimizar olores y 
prevenir el contacto del lodo con otros vectores como pájaros, 
insectos y perros. 

Codisposici6n. En la cual el lodo ea dispu;;isto en un relleno 
municipal junto con basura. Consiste principalmente en esparcir 
encima de la basura el lodo, el cual generalmente es liquido, y 
después mezclarlo (aproximadamente 7 ton de basura por 1 ton de 
lodo). otro método consiste en mezclar lodo y suelo, y despu~s 
esparcirlo encima de la basura. 

Las dimensiones de las zanjas varian de 1 a 15 m de ancho. En 
zanjas angostas el ancho es de 1 a 3 m y la longitud de 
aproximadamente 200 m. En la lámina 9 se observa un diagrama 
general del relleno sanitario. 

En el cuadro 5 se presentan los tipos de relleno sanitario y las 
características del lodo para sor tratado por esta tecnologia. 

En la operación de un relleno sanitario se debe considerar la 
infraestructura necesaria para la captación de lixiviados, 
de escurr im:lentos y el contt·ol de gases generados durante la 
descomposición. Además el monitoreo del acuífero, agua superficial 
y gases. 
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son pocas las ventajas de este m6todo por lo que actualmente es 
desplazado por las nuevas tecnoloq1as de aprovechamiento; sin 
embargo bien operado puede ayudar a minimizar problemas de salud y 
ambientales. Paralelamente al relleno se puede hacer la 
reforestaci6n del Arca. 

Cuadro 5. Tipos ele relleno sanltarlo, caracter1sticas 
y volumen de lodo tratado. 

Tipo de relle- Contenido de Material Volumen de 
no sanitario s6lidos en el acondicionador lodo tratado 

lodo lodo/ha 

Trincheras 
angostas 15-28% No 
amplias ~ 30\ No 

Codisposici6n 
mezcla lodo-
basura ~3 % ocasional 

Lodo-cubierta 
da suelo ~20% ocasional 

Nota. Todo el lodo que aeii di•puaato an euelo debe oer 
previamonto oatabili~ado y daaa9uado con al objeto de 
reducir el potencial de lixiviado y reducir Gl volumon 
da lodo. 

460 a 2120 
200 a 6480 

180 a 1600 

De los métodos antes mencionados se seleccion6, para desarrollar 
este trabajo, el composteo en pila estática que es descrito en el 
siguiente capitulo. 
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2, COMPOSTEO EN PILA ESTl1TICA 

En 1972, el Departamento de Agricultura de Estados Unidos y el 
Laboratorio de Recursos OrgAnicos en Beltsville, Maryland iniciaron 
una investigación para determinar: 

a) Si el composteo representaba una alternativa viable que 
compitiera con los métodos de disposición del lodo utilizados, 
vertido al mar o relleno sanitario. 

b) Si la composta podr1a ser usada sin riesgo para la salud y ~l 
ambiente con beneficio para el suelo y las plantas. 

Inicialmente en Bcltsville se us6 el método de composteo por 
camellón, sin embargo, sólo era recomendable para lodos 
completamente digeridos. 

El lodo crudo provocaba problemas de olor cuando era removido el 
material y las temperaturas no alcanzaban un nivel ac6ptablo, por 
lo que fue desarrollado el sistema de pila estática aerada 
(Lawrence and Willson, 1989). El método consiste en diferentes 
et~pa~ de Uescomposi~ión y estabilización. 

2 .1 pescripcíóo de las et.apas del proceso 

En la lámina 10 su muestran las otapas quú se llevan a cabo en al 
sistema de composteo de pila estAtica, l~s cuales se describen a 
continuación. 

2.1.1 Mezclado 

El mezclado consiste en remover un acondicionador con el lodo, para 
proporcionar una mezcla con una porosidad o FAS (Free Air Space, 
espacios libre5) de JO a J5% (Haug Roger,1979). 

Para lograr ésto, se dispone una capa del acondicionador en una 
superficie plana, cuficientemente amplia para facilitar la's 
maniobras del cargador frontal. Ehcirna de ésta se coloca la torta 
de lodo, con la cuchara del cargador frontal se empuja el 
acondicionador hasta que cubra la torta de lodo y se forme una pila 
c6nica. 

Siempre con movimientos envolventes, debe evitarse el contacto de 
las llantas con el material, después se procede a hacer la mezcla 
hasta lograr una consistencia homogénea. Esta etapa es muy 
importante para garantizar un buen composteo. 
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2.1.2 Etapa termof1lica 

Tiene lugar después del mezclado y requiere de tres o cuatro 
semanas para completarse. Durante este tiempo, la mezcla debe 
tener aeración, con la finalidad de que los microorganismos tengan 
el oxigeno necesario para propagarse, realizar los procesos 
biol6gicos de descomposici6n, y generar altas temperaturas. Haug 
1979, sei\ala que es el momento de mayor actividad microbiana, 
caracterizada por la presencia de organismos termof 1licos y alta 
disminuciOn de s61idos vollitiles biodegradables. Esta etapa 
requiere de mayor control en su operación. 

2.1.3 Etapa de curado 

Se desarrolla después de la etapa termof 1lica, su duración es de 
aproximadamente 30 d1as. Consiste en que se registran bajas 
temperaturas, reducción de lus niveles de consumo de oxigeno y baja 
producción de olores. Esta et~pa provee una degradación adicion~l 
de tóxicos orgánicos. 

2.1.4 Secado y cribado 

Son etapas opcionales en el proceso de cornposteo, t.ienen como 
propósito la obtenciOa de un material de mejor calidad. El socado 
es posterior a la estabilización, pued~ durar sólo algunos dlas, es 
importante si se piensa cribar la compcsta para reciclar part~ del 
material. 

2.1.5 Reciclo de material 

El material que es reciclado proviene de las part1culas g~uesas que 
permanecen en las mallas de la cribadora; sirve para el ahorro del 
acondicionador, de esta manera so abaten los costos. 

2.1.6 ConstrucciOn de la pila estática 

2.1.6.1 Pila estática individual 

La pila estática individual se construye mediante el siguiente 
procedimiento: 

a) se coloca una tuber1a de PVC de 4 pulgadas de diámetro sobre 
una superficie pavimentada. Las perforaciones son hechas a 
los costados del tubo. En la lámina 11 se observa el sistema 
de difusión para una pila individual, as! como indicaciones 
para su construcción. 

b) Se coloca una capa de 15 a 20 cm de pedazos de madera o grava, 
sobre la tuber1a y el lirea que serli ocupada por la pila, hasta 
formar una cama. Esto permite el movimiento y distribución 
del aire durante el composteo. Ayuda también a drenar el 
exceso de humedad. 
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Se representa la longitud total de la pila con la letra A, su dimensión depende 
de la cantidad de lodo que va a oer tratado. La letra B es la aeccl6n 
transversal de la pila. La letra H ea la altura do la pila, 2H ea el ancho de 
la pila y siempre oo iCJual al doble del valor de la altura, o.sí. si una pila tiene 
una altura de dos metroe el ancho eerA de cuatro motroo, La divtancla entre los 
tubos del difusor eo igual a la mitad de la altura H/2, en ente ca.so oorian dos 
metroo. La distancia del tubo dituoor a cada una do las cabeceras de la pi.la ea 
igual a H, o sea cuatro metros. Se recomienda esta distancia entre el difusor 
y loo m6r9oneo de la pila para evitar un enfriamien .... o excesivo en eatCIB puntos. 
La cubierta de la capa protector.a que ae coloca oncima de la superficie deberl 
tener por lo menos un grosor do 12 pulgadaa 
(30 cm aproximadamente). 

Fuente: Willson, 1980. 

Lámina 11. Sistema ~~ difusión para una pila individual 
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e) Durante la construcción de la base de la pila, la tuberla 
perforada es conectada, a través de una manguera flexible, a 
un ventilador. 

d) En seguida se coloca la mezcla lodo-acondicionador sobre la 
cama con ayuda de un cargador frontal, para formar una pila 
con una sección transversal triangular. 

e) La pila se cubre con una capa de 30 cm de composta curada o 
acondicionador, para evitar el enfriamiento de la superficie, 
prevenir el escape de malos olores y la presencia de moscas. 

f) En los primeros 15 dias se extrae el aire de la pila, se 
conduce a un filtro de olor, formado con composta cribadñ o 
acondicionador. Para construirlo se necesita 
1 yarda cúbica o. 765 m1 por cada 10 toneladas de lod'J, 
Willson, et al. 1980. 

El contenido de humedad en el filtro no deberá exceder del 50% 
debido a que la capacidad de retención del olor tiende a 
disminuir. 

2.1.6.2 Pila estática extendiaa 

Existen plantas de tratamiento que generan diario má.s de 5 
toneladas de lodo, por lo que fue preciao modificur el sistema de 
pila individual a pila e&tática extendida, lámina 12. 

Para el montaje de la pila extendida se efectQan los siguientes 
pasos: 

a) La producción de lodo diaria es mezclada con el acondicionador 
y colocada contra la pendiente de la pila del d5a anterior, 
hasta formar un cúmulo continuo o extendido que abarque 21 
d1as de producción; la sección transversal de esta formación 
deberá ser trape•oidal, lámina 13. 

La primera pila que se forma es individual con la producción 
d& dos d1as, al segundo d1a se comienza a proporcionar aire. 
As1 un ventilador ~roporciona aire a la mezcla de dos d1as. 
De esta manera el área se reduce hasta en un 50%, si se 
compara con la requerida si se tuvieran sólo pilas 
individuales. 

b) Después de 21 dias de cornposteo la primer pila se lleva a 
curado y en su lugar se coloca una nueva. Para el curado hay 
que considerar un área igual a la de composteo ya que opera de 
manera similar a éste. 
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2.2 Factores que influyen en el proceso de composteo 

La remoción de patógenos y de tóxicos metálicos y orgánicos, son 
las metas del composteo; para alcanzarlas so tienen que tomar en 
consideración varios factores. Entre los cuales se incluyen: el 
porcentaje de humedad y s6l1dos, la relación carbono-nitrógeno C/H, 
el nivel de oxigeno, el pH, la temperatura y los acondicionadores. 

2.2.1 Contenido de humedad y sólidos en la mezcla lodo-
acondicionador 

Para asegurar un adecuado composteo, la mezc~a lodo/acondicionador 
deberá tener un nivel de humedad no mayor del 60%, Haug 1979. 

Si se rebasa el limite de humedad, los poros en la mezcla son 
ocupados por agua que interfiere en el pJso del aire y evita la 
difusión de los gases producidos. También provoca una 
descomposición incompleta, bajas temperaturas y mal olor. 

Por otra p.;irtc aunque es poco frecuente una mezcla ccn baja humedad 
(<40%) puede inhibir también el proceso, Poincelot, 1975. 

2.2.2 Relación carbono-nitrógeno (C:N) 

La descomposición en la pila p\ledc estar limitada por la cantidad 
de carbono y nitrógeno, o expresada por su relación C/N. La 
relación que se recomienda para el inicio del composteo es de 30 a 
40:1 (Gray et al, 1971, Poincelot, 1975). 

Una relación de C/N baja logra llevar a cabo el composteo pero 
durante el proceso hay pérdidas de nitrógeno por volatilización. 
Una alta relación (>50/1) provoci'l entorpecimiento del proceso 
porque no hay suficiente cantidad de nitrógeno lo que imposibilita 
sostener la masa microbiana. 

La relRción C/N del lodo crudo es de más o menos 15/1 y puede 
elevarse al adicionar un acondicionador con suficiente Carbón como, 
cascarilla de arroz o bagazo de cana. 

2.2.J ventilación y oxigeno 

Uno de loo factores que favorecen el composteo es el oxigeno 
disponible para los microorganismos que realizan el trabajo de 
descomposición. La deficiencia provoca condiciones anaerobias y 
estabilización incompleta de los materiales orgánicos. 

El oxigeno usado durante el composteo por los microorganismos, es 
s6lo del 5 al 15% para llevar a cabo la digestión org&nica y poder 
elevar as1 la temperatura. Es proporcionado por medio de un 
ventilador, que vence una columna o presión de agua, que depende 
del acondicionador utilizado y las pérdidas de presión en el 
sistema de difusión. 
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La capacidad del ventilador depende de). volumen de la pila y de la 
geometr1a y dimensiones de los tubos de difusión, En pilas que 
contengan una mezcla de lodo con pedazos de mudcra se necesitan 
500 pies1/hora/ton de lodo, Willson, et al. 1930. 

El modo de ventilación también es significativo, se ha demostrado 
que la distribución de la temperatura en la pila es más uniforme 
con la aeración intermitente que con la continua. 

Existen dos tipos de vcntilución: la inyecuión y la succión. La 
ventaja de la ventilación por inyección de aire .es que provoca el 
enfriamiento por evaporación, al mismo tiempo remueve agua. La 
ventilación poi- extracción ayuda a mant-ener temperaturas más 
homogéneas y extrae lo::; gases que provocan el mal olor y los 
conduce a un filtro. 

La succión debe aplicarse los primeros dí.as cuando la generación de 
olor es mayor, y la inyección en los t:i.ltimos d1as para provocar un 
secado más rápido del material. 

2.2.4 Potencial de hidrógeno (pi!) 

El pi! del lodo que va a ser composteado debe estar en un rango de 
5-10. El corr~o3tco m!s eficiente se hace a pH 6 a B, ya que la 
mayor parte de lc..J~; microorganismos tienen actividad y crecimiento 
óptimos con 1JstoE> valores. Sin embargo con pH extremos de 5 o de 
1'1 s6lo F.c retardará el proceso durante unos dias, debido a qtJe 
durante el composteo se tiende hacia el valor neutro (pH 7). 

2.2.5 Temperatura 

El desarrollo de las poblaciones microbianas que degradan la 
materia orgánica depende de la velocidad de las reacciones 
químicas, influidas por la temperatura y el tiempo. 

La temperatura el uvada junto con un al to grado de humedad es uno de. 
los métodos m~s efectivos para destruir pa~6~enos. El calor húmedo 
mata las células porque coagula sus proteinas y es más rápido y 
efectivo que el calor seco, que las destruye al oxidar sus 
consti.tuyentes qulmicos. 

El calor proviene de las actividades metabólicas de los organismos 
al degradar el componente orgánico; la enzima ATP'asa es la 
principal responsable del calor producido. El papel que realiza 
esta enzima es el de disipar el exceso de ATP, de esta forma regula 
la energ1a clel metabolismo de la célula, Pelczar, Michael, 1991. 

La diversidad de especies presentes en la pila de composteo tiene 
una distribución en el tiempo en el cual ocurre la degradación. 
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En la etapa inicial se registran temperaturas entre 25 y· 40ºC y 
predominan los microorganismos mesof1licos. En la otapa 
termof11Jca, hay una mayor rcmcci6n de patógenos, se encuentran 
poblaciones de actinomicetos y bacterias termof1licos, la 
temperatura, si no se controla, puede llegar hasta 80°C y las· 
poblaciones empiezan a ~ccaer. 

Es necesario mantener el control de la temperatura por medio de 
ventilación en un rango de 45 a 55ºC, óptimo para el desarrollo de 
estos organismos. 

2.2.6 Acondicionador 

El contenido de humed~d del lodo, después de ser dcsayuado, es de 
75 a 83%, por lo que es necesario agregar un acondicionador que le 
proporcione estructura, porosidad y textura. Este debe: tener 
resistencia y capacidad de adsor.bcr humedad. Además se requiere 
que proporcione suficiente carbono par~ aumentar la relaci6n 
carbono nitrógeno. 

Hay que considerar la disponibilidad y el costo del acondicionador. 
Enfocar la t.tenci.6n enpe.:::ialmcnte en desechos agroindustrialeG que 
se producen en grandes volúmenes, como pedacer!a de madera, bagazo 
de caña y cascirilln de arroz. 

otros mnteriales pueden considerarse como una fuente estacional, 
por ejemplo, algunos desperdicios de la cosecha como alote y 
rastrojo. En el cuaJro 6 se enlistan algunos rle los 
acondicionadores que fueron probados en Boltsville, Willson, et al. 
1980. 

cuadro 6. Materiales acondicionadores reportó.dos como 
satisfactorios en las pruebas de composteo 
desarrolladas en Beltsville 

Pedacer1a de madera 
Desperdicios de la 
poda de Arboles 
O lotes 
Composta sin cribar 
carbón 
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Basura clasificada 
Pedacerla de llanta 
de automóvil mAs pedacc­
r1a de madera 



2.3 Balance de masa y de energía 

El balance da masa ayuda a establecer qué cantidad de cada material 
(lodo y acondicionadores) debe ser usada durante cada etapa del 
proceso. Esta información es enencial para determinar parámetros 
como la relación lodo/acondicionador, tamano de las pilas, equipo 
y neccsidado~ de superficie. 

En el Anexo l se muestra un ejemplo para el cálculo del balance de 
masa y energía. 

La pila estática está relativamente aislada de cambias externos, 
par la cual las factores que influyf!n en ella no son alterados 
drá.sticamente. sin embargo, para. lograr una ec0nom1a en la 
operación, obtener un producto de alta calidad y reducir el 
potencial de contaminación, es necesario el monitoreo. 

En el cuadro 7 se enlistan los par.timet.ros y a continuación se hacen 
algunos comentarios sobre su control. 

cuadro 7. Parámetros para el rnonitoreo del proceso de 
composteo 

-- - --=-~ 

Parámetro Intervalo de monitoreo 

contenido de humedad Al inicio y cuando hay 
variaciones en los materiales 

Temperatura Diario en el composteo 
y curado 

oxigeno opcional 

Patógenos, metales pesados y Al inicio en la caracteriza-
tóxicos orgánicos ción del lodo y acondicio-

nadares y cuando hay 
variaciones en los materiales 

olor Diario 

sistema de ventilaci6n Diario 

Estabilidad de la composta y caracterización de la composta 
nutrientes y periodicamente como control 

de calidad 
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2.4.l Contenido de humedad 

cuando se trabaja en forma rutinaria, se debe tener una 
caracterización de la humedad de la mezcla inicial, para evitar 
hacer análisis continuos. Sólo cuando hay cambios tanto en el 1,odo 
como en loa acondicionadores se hacen a diario para tener una nueva 
caracterización. Mensualmente se puede llevar un control de 
calidad en la mezcla y producto final. 

2.4.2 Registro de temperatura 

Burge y Colaccio, 1979, proponen un registro de temperatura de 55 ºC 
por tres dias consecutivos durante la etapa termof1lica, para 
asegurar la destrucción total de patógenos. Finstein et al., 1987, 
sugieren que las temperaturas sean registradas en el curado. 
Ramirez, et al. 1991, establecen la necesidad de un registro 
permanente durante las dos etapas para asegurar una adecuada 
remoción. 

Para llevar a cabo el monítoreo de temperatura se rlebe tener un 
mayor control en las partes más frias de la pila que están a los 
lados, en la base y cerca del difusor. F.stos sitios deberán 
asegurar un nivel aceptable de destrucción de patógenos. 

2.4.3 Concentración de oxigeno 

El monitoreo de este pa=~metro os tambi6n un buen indice para el 
control de calidad. Las lecturas de concentración d,...bertín de 
oscilar de 5 a 15\, valores menorec indican baja ca:. idad de 
Ol<1geno y mala distribuci6n del aire dentro de la pila. Esto 
ayudará para definir, junto con los datos de temperatura, 1os 
ciclos de aeraci6n. 

2.4.4 Control de olor 

El mal olor indica condiciones anaerobias, por lo que es necesario 
tener un registro diario. Los nal~s olores pueden controlarse 
mediante el sistema de extracción del aire, que es conducido a una 
pequei'la pila cónica formada de composta cribada que sirve como 
filtro. Estas pilas deberán cambiarse periódicamente cuando se 
saturen. 

2.4.5 Analisis de nutrimentos y contaminantes 

Los contaminantes se deben analizar al inicio del sistema en el 
lodo y acondicionadores, y eventualmente cuando haya cambios en los 
materiales. En la composta se debe hacer una caracterización del 
contenido de contaminantes y nutrimentos, y aná.lisis periodicos 
como control de calidad. 

En el cuadro B se muestran los parámetros fisicoquimicos y las 
técnicas de análisis recomendadas. 
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Cuadro a Parámetros fisicoqu!micos y técnicas de análisir. 
para el control del sistema de composteo 

Parámetro 

Temperatura 
Humedad y sólidos 
totales 
Sólidos volátiles 
Potencial de hidrógeno 

Densidad aparente 
Carbono orgánico 
Nitrógeno total 
Nutrientes! ca++ , K~, 
Mg++ y p 

Aniones solubles: SO/' 
COJ'", c1· 

T6xicos orgánicos: 
plaguicidas, bifenil 
policlorinados e hi­
drocarburos aromáti­
cos 

Microorganismos 
patógenos: 
coliformes fecales 
y totales,enteroco­
cos y Salmonella 
Huevos de helmintos 

Método 

Termopares o termistores 

Evaporación ( 1) 
Ignición (1) 
Electrod~ en una solución 
con agua destilada de l;l y 
1: 5 (2i 
Método de la probeta (2) 
Walkley y Black (2) 
Kjeldahl (2) 

Absorción atómica y flamometr1a 
(2) 

Extracto de saturación (2) 

Cromatograf1a de gases (3) 

Número más probable (1) 
cuenta directa (1) 

(l) American Public Hoalth,1976. 
(2) Black, C.A., et al. 1965. 
(3) EPA, 1988, 

2.4.6 Estabilidad de la composta 

Existen difer~ntes métodos para medir la estabilidad del producto, 
entre los cuales se pueden citar: 

-La medida de la respiración microbiana por medio de un 
respirómetro. se r.l.ide la presión de oxigeno en una muestra de 
composta, y se evalúa la cantidad que es consumida por los 
microorganismos. 

La desventaja es que las lecturas se alteran cuando hay exceso de 
temperatura o humedad en la muestra, estos factores afectan la 
actividad microbiana, (Willson and Dalmat, 1986). 
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-La medida del efecto da la cor.iposta sobre el crecimiento y 
desarrollo de plantas. Zucconi y Bertoldi 1987, desarrollaron una 
prueba basada en la medida del porcentaje de germinación y en la 
elongación de ralees en un extracto acuoso de campos ta. El 
procedimiento s6lo requiere de 24 horas con 1ncubación a 27ºC y es 
cuantitativo. 

-La relación carbono-nltrógeno es importante porque la composta va 
a ser utilizada en a.gricultura. r:s también un indicador del 
comportamiento del proceso. Si se ha conducido bien la r€laci6n 
ténder~ a reducirse, una relación baja es caractcrlstica de una 
cornposta de alta calidad. 

Una relación de 5-6/1 es considerada como indicadora de un muterial 
estable para una compostñ de lodo (Hirai, et al. 1988). 

-El porcentaje de sólidos volátilea (%SV) es medido por ignición de 
la muestra a 550°C, es ampliamente usado como una medida inexacta 
del contenido d~ materia orgánica. 

La actividad biológica disminuye el contenido de sólidos volátiles 
y convierte el carbón orgánico a co1 • Si se toma su medida durante 
el periodo de degradación puede servir para evaluar esta actividad, 
sin &rnbargo es una medida inexacta. 

La prueba no permite discriminar entre el material putrescible, que 
puede ser me.tabolizado durante. el compostco y el que no puede ser 
descompuesto. 

La sensibilidad de la prueba es pobre debido al alto porcentaje de 
sólidos volátiles en la mezcla y durante el proceso sólo se efcctüa 
una pe.quena disminución. Por ejemplo, si el porcentaje inicial de 
sólidos volátiles es de 80%, al final se podr1a obtener sólo 67\, 

En el co-composteo con mezclas de batJura municipal y lodos 
residuales, el decremento fue de 0.6t por d1~ en un periodo de un 
mes (Golueko, et al., 1989}. 

Es dificil obtener muestras representativas, ya que son utilizados 
acondicionadores como pedaccr1a de madera, bagazo de caña, que no 
se pueden separar y alteran los resultados. 

-Demanda qu1mica de oxigeno. La descomposición aerobia disminuye 
la capacidad de la materia orgánica para reducir los oxidantes 
qulmicos, tales como el dicromato de potasio. Debido a eso la 
demanda qu1mica de oxigeno podr1a servir para cuantificar el grado 
de descomposición de la materia orgánica. Sin embargo es una 
medida inexacta de la materia orgánica. 
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No hay una constante entre la OQO y el grado de putrefacción. La 
DQO de la basura municipal disminuye de 900 a 350 mg/g durante seis 
meses del per1odo de composteo {Lossin, 1971). 

-Demanda bioqulmica de oxigeno. Se define como la cantidad de 
oxigeno consumido por los microorganismos, mientras estabilizan la 
materia orqánica. Tiene la des~ent~ja de requerir do 5 a 20 dlas, 
dependiendo de la naturaleza de la materia orgánica. 

Tanto la DBO como la DQO fueron desarrolladas para ~nalizar agua 
residual más que para sólidos. 

Ramlrez et al., 1991, propusieron el equipo para el manejo de una 
planta de composteo de 2~ toneladas de lodo por dla, c1Jadro 9. 

cuadro 9. Maquinaria y equipo requerido para el manejo de una 
planta de composteo de 20 toneladas de lodo residual 

~WJL 
para el manejo de m~c~L_iales: 

1 cargador frontal de 3 m1 

1 camión de volteo de 10 m1 

1 cribador.a de 25 m3/d1a 

16 ve11ti !adores con una capacidad de 4 67 pies1 /min. 
1 equipo para control automático o manual de temperatura 

El cargador frontal sirve para mover matcrialcn en actividades como 
el mezclado, montaje y desmontaje de pilas. El camión de volteo es 
útil para su traslado y la venta de composta. 

Para la aeración se usa un ventilador centrifugo horizontal con una 
capacidad de 467 pies cúbicos por minuto, Para el sistema de 
difusión se utiliza tuber1a de PVC perforada que se coloca en la 
base de la pila. Pueden ser utilizados otros dispositivos para la 
difusión, como mangueras flexibles o estructuras de concreto. 

El ventilador es regulado por un controlador de tiempo que ordena 
la secuencia de prendido y apagado del equipo. 
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Para po~er r~cuperar el acondicionador es necesari~ el uso de una 
cribadora. i:l proceso rle cribddo depunde de la humedad de la 
compostaj por lo que es necesaric que el material tenga un 30 o 40\ 
de hU1h..:.:}i\d • 

2.6 l:.r.iJ;fil::.i.Q.!L.~<U:!L.liLli!!l.l.ección del sit~ 

Ia selección del sitin de composteo dependo de: 

-La localizaci611 Jel sitio donde el lod~ eo generado. 

-De las fuentt.:t de aba::>tecimie.'lto da acondicionadores. 

-Del merca Jo potenc1 ~l pñrn 1 a r:ompoAtd. 

-De las condiciuncs espt..-:1ficas i•el sitio como son topografía,tipo 
y uso del :"Zuela, ~;~elogia, ubicat. i6n llél f'.culfero y drenaje. 

El tamal'\o c;";C'l siti::i dep'='"nderá O(' , i. cantirlad de materiales que 
G<:"!"tin manejado¡:;: lodo, a'Jondicio1 .·or, cor.1posta. Colacicco et 
al., 1977, estlmaro1· 1 ht!C\ "'rea por i t:L 1. de lC"dO, por. d!a. 

I..as Are;_, co,..,prcndidas ~n {;!1 s · stcma i.c rr,1upostec son: 

-Are a d? reccpcj 6n y i'J.lmacen"rnJ.ento da mater .. a les 'lodc y 
acondicion0dor púr n~r:irad~. \. · 

-Mezclndo 

-composteo ¡ curado 

-secado, cribé'\do y otrtJS pt:.Jce.sos ñe a1-:o\\dic. ionam ~ent.o. 

-Almacenamiento y envas.,do. 

En la lámina 14, uhservamuo:-: la distribuc!6n de áreas propuesta p,r 
RacirllZ et al., 1991, J -l.ra \'Oa plarta dr COmt10steo de ~I') 

ton/lodo/dla. 

L' distribución de la11 Areas se h.1.zo tr •tando de mbimizur los 
tiempus y movi:nientos de lR maqu1naria. La~ opera<:ione' que 
requirren 1· el ca\·gadot frontal so ene uentrr.;n una c.l cent! nuaciJn de 
ot~:a y en forma secuencib.l. L!i.s áreb.J de almacenl'..miento de ba;azo 
y c:omposta oe encu.entran ~" lo 1 extre:-nos para facilitar C!l ac -:eso 
del camión y la catqa o desonr\~ de lts mat~riales. 

se consideran áreas adicio~laies como c. ficint:9 1 est,,r:iona11ient 1 y 
mnnten•miento de ma~uinaria. Témbién os de utilic\, d un pequ 11\0 
laboratorio p~ra análisis rntinari">S· 
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Lámina 14. Distribución de áreas de una planta de composteo 
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El recubrimiento del piso es de cemento para facilitar el manejo de 
materiales, limpieza y operaciones de mantenimiento, especialmente 
durante la estación de lluvias. El pavimento ayuda también a 
prevenir la contaminación del acuifero. 
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APROVECHAMIENTO DE COMPOSTA Y LODOS RESIDUALES 

Existen factores en el suelo que ayudan a controlar el efecto 
contaminante de los patógenos, metales pesados y tóxicos orgánicos, 
contenidos en el lodo re~;idual ó compo~td cuando son aplicados al 
suelo. Estos aspectos deben r,er analizados en los sltios de 
disposición para poder tomar medidas de control y adecuar las dosis 
necesarias. 

3.1 Factores reguladores del suelo 

Entre los principales se encuentran el pH, la materia orgánica y la 
capacidad de int~rcambio cati6nico. Otros que influyen son la 
temperatura, las sales solubles, la adición de quelatos solubles, 
la humedad, la fertilidad y la actividad da los organismos. 

3.1.l Potencial de hJ.dr6geno 

El potencial de hidrógonn controla la disponibilidad de loe 
metales. En la ltimina 15 se observa la disponibilidad de los 
elementos con reGpucto al pll. Con excepción del molibdeno y el 
selenio, todos lns microelemcntos son más asimilables por las 
plantas con menor pH. 

Debido a esta disponibilidnr. de metales a p!I bajoG, se realizaron 
investigaciones para saber qué valor de pH del suelo se considera 
como aceptable para el control de éstos. Chaney, 197J, encontró 
qua a un pH de 6. 5 nu asimilación por las plantas disminuía. 
Actualmente este valor es el requerido por la EPA, 1988, en la 
mezcla lodo-suelo para cultivos. 

Las aplicaciones sucesivas de lodo a suelos neutros o ligeramente 
ácidos tienden a disminuir el pll, dependiendo del contenido de caco, 
en el lodo. La oxidación de la materia orgánica y el contenido de 
sulfuros en los lodos aumentan la acidez del suelo. 

Sin embargo la capacidad amortiguadora de la mater .:.a orgánica 
contenida en los lodos tiende a aminorar estos efectos. 

En los suelos calcáreos las aplicaciones repetidas de lodo tienden 
a r.educir el pH (CAST, 1980). 

El nivel de pH es mantenido con un encalado periódico. Chaney et 
al., 1978, encalaron suelos ácidos que hablan recibido lodo por 
cuatro afies y encontraron que so redujo el transporte de Cd. 

El pH de la rizosfera también es importante en la absorción de 
metales pesados. cuando las ralees absorben NH4 +, el pH de la 
rizosfera disminuye facilitando la entrada de metales, y cuando las 
rafees abeorben N01 , el pH se eleva. 
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Acidez alcalinidad (pH) 
Lámina 15. Disponibilidad de los elementos con relación de el 

pH de la solución del suelo 
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J,1.2 Capacidad de intercambio cati6nico 

La capacidad de intercambio cati6nica (CIC), es un indicador de la 
capacidad de retención de metales por el suelo. Entre más grande 
sea el valor de la ere más cati6nes retiene. 

La ere depende de la cantidad y clase de arcillas y materia 
orgánica presente. 

Además la ere, junto con la materia orgánica, controlan la 
toxicidad de los metales pesados en las plantas. Forman quelatos, 
principalmente con el cobre y nlquel, los compuestos formados son 
estables y constituyen una fuente de energ1a potencial. 

Las <lrcillas minerules tienen una CIC de 10-150 meq/100 g; la 
materiú orgánica de 200 a 400 meq/100 g (Potash and Phosphate 
Institute, 1979). 

J.1.3 Materia orgánica 

La materia orgánica del suelo y lodo o composta, enlaza metales a 
través de: 

1) El intercambio de cationes monovalente~ como son el Na~, K+, 
formando sales con grupos COOH. 

2) A través de la formación de complejos organometálicos 

La estabilidad de los compuestos formados es diferente. ~tevenson 
1972, estudió los complejos metal-orgánicos de los nutrientes 
traza, a pH 5, obtuvo la siguiente secuencia de estabilidad: 

Cu> Pb> Fe> Ni > Mn > Co > Zn 

La lámina 16 muestra las reacciones de la materia orgánica 
contenida en el lodo o la composta con los metales pesados y la 
asimilación de é5toG por las plantas. 

J.1.4 Influencia de los microorganismos en la di~ponibilidad de 
los contaminantes 

La biomasa microbiana puede también enlazar metales (Alexander, 
1980}. Las bacterias, actinomicetos y hongos requieren de 
micronutrientes como las plantas superiores y llegan a competir con 
éstas. 
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Lámina .16. Reacciones de la materia orgánica contenida en la composta con los metales pesados 



Los microorganismos tienan dos funciones opuestas en la 
disponibilidad de los metales en el suelo, por imv paLt·~ ·lü•.13.n a 
destruir substancias bioqulmicas quelantcs vol .'~t:ndo d :spor •. ~¡les 
los nutrientes y por otra parte inmovilizan estos mismos ~::•~me;1tos 
cuando los niveles no son óptimos. 

Por lo tanto los suelos que tienen una mayor actividad biológica 
pueden presentar mayor eficiencia pa::·a la remoción de 
contaminant~s. 

J.2 Barrera suelo-plantn 

Chaney {1980) / introdujo el concepto "barrera suelo-pldnta 11 de 
acuerdo a la toxicidaó provocada por la aplicación de lodo residual 
al suela. Proteg0 la caden.2 alimenticia de la toxicidad de los 
microelementos mediante uno o más de los siguientes pcocesos: 

1) Tnsolubilidad de los elementos en el suelo para prevenir la 
absorción por las plantas. 

2) Ir.movilidad de algunos elementos en las ralees previniendo la 
traslocación a los tejidos comestibles de las plantaG. Por 
ejemple, el plomo y el mercurio son insolubles y permanecen 
enlazados en las fibras de las ralee~ y no pueden subir a las 
partes comestibles. El mercurio puede zcr transportado del 
suelo al follaje de la plant3, sólo por volatilización. 

J) Fitotoxicidad es una alta sensibilidad de la planta, actúa con 
bajas concentraciones de metales que no son perjudiciales a 
los animales pero si a las plantas. 

De los elementos comúnmente encontrados en el lodo, sólo el 
Zn, cu, Ni y Mn son los que pueden causar problemas de 
fitoxicidad. Por ejemplo, cuando las plantas tienen de 50 a 
100 pprn de niquel en sus hojas, existe una reducción del 2% en 
la producción daJ. cultivo. sln embargo la toxicidad en el 
qanado no ocurre hasta cuando es alimentado con 200 ppm en un 
periodo prolongado. 

El Zn y Mn pueden provocar dalias a las raices y producir 
clorosis en las hojas maduras, además reducen el crecimiento 
de la planta. 

En el cuadro 10, se observa la sensibilidad de diferentes cultivos 
a las dosis de metales pesados aplicadas con el lodo residual. 
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Cuadro 10. Sensibilidad de cultivos a la aplicación de metales 
pesados 

Muy Sensibles Tolerantes 
sensibles 

(1) (O) (3) 

acelga mostaza coliflor 
lechuga col pepino 
betabel espinacas calaba.cita 
zanahoria br6coli avena 
nabo rábano 
cacahuate tomate 
trébol soya 
alfalfa 

-
Daño en 10\ con una alta doaio de metaluD con un 
pH G.S y con un pH S.S. 

Dai'lo on un 10' con una alta doui• de motaleu con 
pH 5.5 pero no con pH fl.S. 

Daño eri 25\ con alta doui.e do metaleo con pH 5.5 
pero no con pH da 6.5., y no an 10\ de lodo. 

Muy 
tolerantes 

(4) 

maiz 
césped 

Sin daflo aún con 25' de aplicación elevada de motaloo 
con pH s.s. 

Chaney, 1983. 

En el cuadro 11 se observan los niveles de tolerancia de animales 
a las concentraciones de metales en comparaci6n con los niveles en 
forrajes. Como se puede observar es mayor la tolerancia en 
animales que en plantas. 
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Cuadro 11. Concentración IMxlma de metales tolerada por gol'll!d:> en carp11racl6n con tos r.ivelu en forrados• 

El~ntn Conc:.:ntr11cl6n de metales en fol L11jes 
•1119 en k; de follaje seco· 

Normal fltotóxlca 

,, 0.01·1 J-10 

• ,.,, 75 
Cd' 0,10·1 5·700 
cr'• 0.10·1 20 
Co 0.01·0.3 25·100 
cu 3·20 :?5-40 

' 1-5 .. 30·300 
Hn 15·150 40C·2GGO 

'º o.tc-3.o 100 
Mi 0.10·5 50-100 
Pb' 2-5 .. 0.10·2 100 

V 0.10·1 10 
Zn 75·150 500-1500 

Niveles IMximos tolerndos porgan ado•I 

vacns ovejas 

so so 
"º (150) 
0.5 0.5 

(3000) <3000) 
10 10 

100 25 

" 60 
1000 500 
1000 1000 

10 10 
50 (50) 
30 30 

"' (2) 
50 50 

500 300 

·mg/kg-
cerdos 

50 
(150) 
0.5 

(3000) 
10 

250 

"º 3000 
400 

20 
(100) 

30 
2 

(10) 
10'JO 

!!ª¡ t irmi 

50 
(150) 
0.5 

3000 
10 

300 
200 

1oon 
2000 

100 
{300) 

30 
2 

10 
1001) 

• e.t11do •fl l11 lillr1nn• '""m•d• ~"' Ct.ar...~.n l. 1 !183. rotv,,,aJ •1locl• o! wut1 D:1nol1h,..,,1• ""!No lo;.d ~h•1n. In. J.f l'••'-1'.D 1.1.,.h. 111d J M 
kl1 ltdl) ! ,n.d T, .. ime.nt .il llouu:lo1J1 WH!U f~oyu Da!• Cn1p .f'••~ n.11¡¡.,.NJ 

• S.udo 11n. NílGHllDOJ. Un. oorwumo oanl•nuo d<I """"'~¡.,...., .i.,,._.,,,,,...., concw-oh•cio"" "'ª'l "'~'''" rnjoimo1 p<J<idl c1un1tfia<>l<>t11dv1ffo1 

lo1,.,;\l,1M.,,p11•lnlM'1f..,.,onoal<:•il•d<i1pbr••lr1pul1ciónM'llt•NP..,, .. .,,.nu1.,.. 

• loo rnv9'H rr.t.»mot 1ole11do1 ""~""º" b1udoo "'.i Cd o Pb..., """'"'"'· til111<1c y !"tuuu• .,., e<imli!u p1r11 l"lumano1 rnjs qu.t pc:it 

l11ln.pl11ol""""'•porlo11rum1IM. 

La barrera 11 suelo-planta 11 no !Jrotege a la cadena alimenticia de 
todos los elementos t6xicoz. Por ejemplo el Cd es absorbido por 
los cultivos sin ningün perjuicio, p~ro cuando los animales 
consumen estos vegetales puede resultar perjudicial para su salud. 

Por otra parte algunos elementos son insolubles y la salud animal 
no está peligro, aun si el suelo 0s ingerido, por ~jernplo Zr, Ti, 
Al, Sn y Si. Sin embargo, la digestión directa del suelo con 
residuos que contengan gran cantidad de cu, Fe, Zn, Pb, Fei+, As, 
Co y Hg, pone en peligro al ganado. 

El camino que siguen los metales pesados a través del suelo y de 
plantas se muestra en la lámina 17. Los metales d:'.sponibles a las 
plantas y los que son susceptibles a ser lixiviadv~ ~stán presentes 
en la solución del suelo como iones rnetáli.cos libres (M2+), 
complejos (MOH', MCl', etc.) y quelatos (M-ácido fúlvico). 

Cuando se lleva a cabo el transporte de metales a las plantas o son 
lixiviados, la solución del suelo busca un reequilibrio con la fase 
sólida, lo que ayuda a mantener constante la concentración de estos 
elementos en la solución del suelo. Este equilibrio es regulado 
por factores tales como pH. 
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Los metales en la solución del suelo están constantemente 
interactuando formando precipitados (carbonatos, hidróxidos, 
fosfatos) con la materia orgánica del suelo o adsorbidos por laa 
arcillas minerales. 

3.4 Comportamiento de oatógeoos en el suelo 

El comportamiento de patógenos en el suelo está regulado por las 
condiciones f1sicas, qu1micas y biológicas presentes en determinado 
tipo de sustrato y el tipo de suelo. 

Algunas de las variables f1sicas son: contenido de humedad, 
temperatura, luz solar, permeabilidad y aereación. Entre las 
variables qu1micas y biológicas se encuentra el pH, materia 
orgánica y otros microorganismos en el suelo. 

Temperaturas bajas provocan que las bacterias entren en un estado 
de latencia, temperaturas altas pueden provocar una disminución en 
las poblaciones microbianas. 

En suelos ácidos (pH J.5), el tiempo da supervivencia es más corto 
que en un suelo alcalino o neutro, YR que la mayor parte de los 
patógenos toleran pHs en un rango de 6.5 y 7.7 (Pelczar, Michael 
J., et al. 1991). 

La radiación solar juegu un papal niuy importante en el control de 
patógenos en el suelo, ya que destruye las bacterias que se 
encuentran localizadas sobre su EP1perficie. 

Un suelo con humedad aumenta la supervivenc.ia de las bacterias, por 
el contrario la desecación de las célul&s microbianas produce su 
reducción (Pelczar, Michael J., et al. 1991). 

La competencia y depredación entre los microorganismos en el suelo 
disminuyen el tiempo de supervivencia bacteriana, los protozoarios 
son el principal depredador de las bacterias coliformes. 

3.4.1 Supervivencia 

Los tratamientos aplicados al lodo residual reducen el número de 
patógenos. Muchos de los micrc.organismos se mueren durante el 
tratamiento o al ser aplicados en el suelo. Por ejemplo las 
enterobacterias o los virus no tienen estructur.as esporuladas que 
los defiendan contra la desecaci6n, como sucede con las bacterias 
y hongos. Los virus además, no se replican fuera de su hospedero. 

De las enterobacterias solamente la Salmonella y Shig'211a son 
capac7s de crecer tanto en el lodo como en el suelo. Además estot 
organismos presentan competencia entre s1 y con otros 
microorganismos sapróf itos o termof1licos, lo que hace dif 1cil su 
supervivencia. Sin embargo, es posible encontrarlos en el lodo 
tratado y suelo donde es aplicado (PAHO, WHO and EHP, 1989), 
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Los factores que causan la inactivaci6n de las bacterias y virus en 
el sistema loUJ/suelo han sido poco estudiados. Sin embargo se han 
encontrado indicios de que la concentración de amoniaco y la 
depredación se encuentran entre los más importantes. 

El amoniaco que es producido por la descomposición microbiana de 
los compuestos nitrogenados incrementa su nivel a medida que este 
proceso se lleva a cabo. Esto provoca la elevación del pH con la 
conversión de una cantidad conaide~able de ion amoniaco a amonio, 
que tiene una alta solubilidad en el agua. El amonio es efectivo en 
la inactivación de las cadenas de RNA de los virus (PAHO, WHO and 
EllP, 1989), 

Se ha demostrado que las bacterias, protozoarios y nematodos 
presentes en el ~mela, destruyen a los patógenos como virus y 
enterobacterias por depredación. 

Otras condicionea como la aeración pueden favorecer o perjudicar la 
persistencia de patógenos. Los virus bajo condiciones anaeróbicas 
son menos susceptibles a la degradación por microorganismos que en 
condiciones aeróbicas (PAHO, WHO and EHP, 1989). 

Los quistes de los protozoarios son susceptibles a la destr:.\cción 
por secado. Se ha encontrado que los trofozoitos de Entnmoeba 
histolytica son capaces de porsistir ocho dias en el suelo, pero 
menos de tres dias cuando han oido expuestos sobre la superficie de 
los vegetales. 

Los huevos de Ascaris, sin embargo, son los que tienen mayor tiempo 
de supervivencia, más de siete anos en el suelo, cuadro 11. 

3.4.2 Movilidad 

La movilidad de los patógenos, a través del suelo, comienza cuando 
entran en contacto con el suelo y durante la erosión del mismo. 

El movimiento se ve favorecido por el movimiento del agua. La 
infiltración y parcolaci6n a través del suelo provocan una 
selección de patógenos. Los más grandes como los huevos de 
helmintos y quistes de protozoarios se quedan retenidos en las 
capas superficiales, en suelos arenosos su paso se ve facilitado 
(PAHO, WllO and EHP, 1989). 
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Cuadro 12. suporvivenci.s do patógenos en uueloo y plantl!.rt 

Organismo 

Colitormee 

Stroptococcus 

Stroptoco-::cus 
faacalis 

Salmonal.l a, sp 

Salmonella typhy 

Shigol la, sp 

Bacilo de tuberr:uloois 

Vibrio choloraf" 

Modio 

-superficie del suelo 
-vegetales 
-p<tuta y trlibal 

Suolo 

Suelo 

Suelo 
vegotlllee y frutoo 
pasto y trébol 

Suelo 
veqetaleo y frutos 

Paalo (lodo crudo) 
vogotalee 
suelo con humuo 

Sl:elo 
paato 

supervivencia 

"ª 35 
6-34 

35 

26-77 

15-280 
3-49 

12-42 

1-120 
e;; 1-68 

42 
2-10 

160 

> 180 
10-49 

Vegetales y frutos < 1-29 

~--~~~~~~~-i--ªg~ __ l_o_do~~~~~--.;f-~~-5~--3~<~~~~~~1 
Laptospira, sp 

Bntamoeba 
histolytica 
Quiatae 

Enterovirua 

Huevos de Asear is 

Larvas de anquilostoma 
(lombriz 
inteotinal \ 

Poli virus 

Cisticercos de 
tram.ltodo (parásito del 
h1gado} 

.Ep.-c.in, t. tt•I. 1916. 

Suelo 15-43 
agua 5-32 
lodo JO 

Suelo 6-8 
vegetaloB < 1-3 
aqua 8-40 

suelo 

Suelo 
vegetales v frutos 

suelo 

Agua contaminada 
a 20ºC 

En pasto seco 
En pasto que no ha oido 
secado 

so 

arriba de 7 años 
27-35 
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Pocas oernanao 

Pocas semanas 
M!ia de un ano 



3. 5 Usos y RQQ.Qfil.fillltacione::¡ 

La composta de lodos residuales puede ser utilizada en agricultura, 
jardiner1a, viverismo y en la recuperación de ~reas erosionadas. 
Su uso sólo se encuentra restringido por la presencia de 
contaminantes que pueden afectar la cadena alimenticia, lo que 
puede controlarse con la selección de cultivos y una dosificación 
adecuada del producto de acuerdo a las caracter.isticas del suelo y 
a los nutrimentos requeridos por las plantas. 

3.5.l Mercado Potencia! 

Existe una búsqueda permanente para localizar fuent.es disponibles 
y baratas de matP.ria orgánica para ser usada en cultivos hortlcolas 
y ornamentales. Por ejemplo en el Estado de Morelos hay una 
demand3 de aproximadamente 300 ton/día de tierras orgánicas por 
parte de los 2000 vjveristas de la región. 

Por otra parte hay una auge en la construcción da plantas de 
tratamiento que producen lodos residuales. En Morclos hay dos 
plantas construidas ECCACIV y la planta de tratamjento de cuautla 
y para 1994 3C tiene proyectada la puesta en marcha de la planta de 
Cuernavaca con una producción de 75 ton/d1a de lodo. Estos lodos 
pueden ser tratados por composteo y suplir una parte de la demanda 
actual de suelos org6.nicos. 

Pnra lograr desarrollar e implantar un sistema de cornposteo es 
ncce~ario establecer un mercado para el producto. Por lo tanto, 
hay que definir un uso que contemple las caracter!sticas tanlo 
positivas como negativas. 

En el mercado existen gran cantidad de sustratos para el cultivo de 
plantas, desde abonos hasta mezclas de sustratos para el 
crecimiento de cultivos especiales. Estos productos se distribuyen 
en supermercados y tiendas de agricultura y jardineria. son 
utilizados por ar~as de casa, viveristas y agricultores. 

Por otra parte muchos de éstos son importados y generan una fuga de 
divisas. Ante esto es necesario el desarrollo de biotecnolog1a 
nacional para la producción de sustratos, que dé abasto a la 
creciente demanda del mercado. 

El mercado se puede dividir en productos a gt·anel y productos 
envasados. 

Los sustratos generalmente vendidos como productos a granel son 
extraidos de bancos de tierra, localizados principalmente en áreas 
boscosas como son la hoja de encino y de pino. 

otros productos como los abonos de animales vacuno, ovino, porcino 
y gallinaza, también son utilizados. 
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Algunos otros provienen de extriE:cciones minerales corno tezontle 
(lava volcánica), arena y ca~ahuatillo (material de baja densidad 
parecido a la piedra pomez} que se emplean junto con sustratos 
orgánicos. 

Son aprovechados también productos de desecho agroindustrial como 
bagazo de caña y viruta. El costo por metro cúbico de estos 
productos varia de N$J5.00 (tierra de lama) a N$100.00 
(cacahuatillo}, (precios de 1991, on Cuernavaca y Jiutepee, 
Morelos) . 

Si el tama~o de las part1culas es controlado y se preparan mezclas 
adicionando tierras orgánicas y fertilizantes, se puede obtener un 
sustrato con propiedades fisicao y qu1micas aceptables que puede 
ser envasado y aumentar el valor agregado de la composta. Los 
productos envasados se distribuyen en supermercados y tiendas de 
agricultura y jardinería. Estos productos son utilizados por 
viveristas y amas de casa en cultivos esper.iales. 

Los sustratos se envasan después de un proceso de esterilización y 
se venden en bolsas de polietileno con capacidad de 5 1 10, 15 y ?.O 
litros, 

3.5.2 Dosis recomendadas 

Experiencias en el uso de la composta en otros lugares revelan 
resultados positivcs con varios usos como son, cultivos de pastos, 
árboles y plantas ornamentale~. 

Las plantas y césped producidos con composta de lodo desarrollan 
raices más grandes. Son trasplantadoL~~ con baja mortalidad y se 
venden mAs rápidamente que aquellos en los cuales se utiliza 
solamente fertilizante. 

Resultados sorprendentes pueden observarse con el uso de la 
composta para la recuperación de suelos erosionados y la 
reforestación. En los cuadros 13 (a) a 13 (c) se recomiendan 
porcentajes de aplicación p3ra diferentes usos. 
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Cuadro lJ(a) Usos y dosis de aplicación de la·composta de lodo 
residual para obtener beneficios fertilizantes y 
acondicionad~res 

uso Kg composta/m' 

~~ 
Establecimiento: 
Preparación de mez-
clas con suelo 9.7-29.2 

Preparación de una 2.9-J.4 
capa superficial 
para siembra de se-
millas. 

Mantenimiento: 1. 9-J. B 

Producción de Césped: 
Incorporada 14.6-29.2 

No incorporada 29.2-B?.7 

Establecimiento 4.8-14.6 
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RECOMENDACIONES 

Incorporar en una capa 
de suelo de 10 a 15 cm. 
Usar la dosis minima 
cuando el ~uelo es 
fértil y la cantidad 
máxima cuando el suelo 
es poco fértil. 

Esparcir uniformemente 
$Obre la superficie 
antes de sembrar las 
semillas de pasto,cuando 
éstas son pequef\a.s, y 
encima cuando son 
grandes. 
Esparcir unif orrnemente 
sobre la superficie. En 
la estación fr1a¡ 
aplicar la dosis 
alta en otoño o una 
dosis baja en otofto y 
otra igual al comenzar 
la primavera. 

Incorporar con una capa 
de suelo de 10-15 cm. 
Aplicar uniformemente a 
la superficie. Irrigar 
para la germinación y 
establecimiento. 
Incorporar dentro de la 
superficie l o 2 semanas 
antes de la plantaci6n. 
No debe excederse la 
cantidad de nitr6geno 
recomendada para el 
cultivo. 



Cuadro 13(b) UsoG y dosis de aplicación de la compos:.1 de "!ado 
residual para obtener beneficios fartilizant~s y 
acondicionadores 

uso 

Mantenimiento 

Cultivo de: 
cebada, avena, 
centeno, trigo 

Maiz 

Legumbres 1 : 

Alfalfa 
Soya 

Kg composta/m1 

4.8 

48-GJ ton/ha 

146-185 ton/ha 

Pastos forrajeros: 
Establecimiento 19~-341 ton/ha 

Mantenimiento 48-63 ton/ha 
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RECOMENDACIONES 

Cada ~r.o después del 
establecimiento incorporar 
dentro de la superficie, 
l o 2 semanas antes de la 
plantación. 

Incorporar con el suelo 
1 o 2 semanas antes de 
la plantac.ión. 
Incorporar con el suelo 
1 o 2 semnnas antes de la 
plantación. Puede ser ro­
qu~rida por el suelo una 
cantidad adicional de ni­
trógeno depende de su 
concentración inicial en 
el suelo. 

Las legumbres pueden ser 
cultivadas en 
rotación con malz, 
avena u otros cultivos qua 
requieran nitrógeno. 

Incorporar en una capa de 
suelo de 10 a 15 cm. Usar 
la dosis baja en suelos 
relativnmcntc fértilos y la 
dosis alta en suelos poco 
fértiles. Adicionar duran­
te al primer año de creci­
miento 20 kg de fertilizan­
te nitrogenado cuando sea 
necesario. 
Esparcir uniformemente so­
bre la superficie en el 
otoño o al inicio de la 
primavera, cada afio después 
de la primera aplicación. 



Cuadro 13 (c.:) ~'sos y dosis de aplicación de la composta de lodo 
residual para obtener beneficios fertilizantes y 
acondicicnadores 

uso Kg composta/m' 

Cultivos de semillero, 
ornamentales (arbusto~ 
y ilrboles): 9. J-34 .1 

Mantenimiento: O. 97-2. 4 

Mezclao para vivero2 : 

Materiales en 
partes iguales: 
-Compogta de lodo+ 
peatrnoss + vermi­
culita 
-composta + peat­
moss + arena 
-composta + suelo 
franco 

Recu¡ ~-r.aci6n de suelos: 
Manten miento de la Arriba de 
plantación 45 ton/ha 

136-317 

RECOMENDACIONES 

Incorporar a una capa de 
suelo de 15.24 a 20.32 

cm. No usar con plantas 
que crezcan en suelos 
muy ácidos como las 
azaleas y rododendros 
Esparcir uniformemente 
sobre la superfici~ del 
suelo. Puede sor 
incorporada con el suelo 
o pue.sta sobre. él. 

Hacer riegos intensivos 
varias vecen en las 
mezclas preparadas para 
prevenir la 
fitotoxicidad provocada 
por algunas sales. 

Incorporar a una capa 
de suelo de 15 cm. 
Usar una dosis m~xima 
s6lo cuando se desea 
un crecimiento rápido 
en la etapa 
de establecimiento de 
la plantación. 
Colocar composta 
cribada o sin 
cribar sobre la 
superficie del 
suelo despuós de la 
siembra de semillas; 
la composta cribada 
es más efectiva. 

Para obtener un mAxl.mo de bene! 1.cl.o de la composta como 
fertilizante se recoml.enda la rotacl.On. 
Laa mezclas ml\s efectivas son aquellao que contienen volúmenes 
igualea dei compoata + peatmoss (turba), compoota + peatmoee + arena, o 
composta + suelo inf6rtil. 

Willson, G. et al. 1900. 
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4 CRITERIOS Y NORMAS PllRA EL USO DE COMPOSTA "·' LODOS 
RESIDUALES 

4. J. ~.r.iterios y normas e~nt€!s en México 

México tiene una nueva Ley General sobre el Equilibrio Ecol6gico y 
la Protección llmbiental que fue promulgada en 1966. Esta prohibe 
la disposición de materiales y desechos peligrosos, pero permite su 
tratamiento y utilización si se sujetan a los criterios contenidos 
en las ley~s y normas. 

En el mismo año la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecolog1a 
formuló la Norma Técnica Ecológica N'rE-CRP-001/68, que establece 
los criterios para el análisis de residuon peliqrosos y su listado 
(SEDUE, 1990). Esta norma técnica es de observancia obligatoria 
cuando se generan residuos que son considerados peligrosos. Para 
la dctcrmin.:ici.ón de los residuos peligrosoi;;, la norma contempla 
criterios de acuerdo a las caracterlsticas de corrosividad, 
toxicidad, reactividad, explosividad e inflamabilidad. 

En el articulo 4 se encuentran descritas las definiciones de estas 
caracteristicas. También se define la toxicidad al ambiente de un 
residuo y se enlistan una serie de constituyent~s y sus 
concentraciones máximas. 

En al cuadro 14, se pueden apreciar algunos de los contaminantes y 
su concentración máxima permitida. 

cu~dro 14. Contaminantes y sus concéntraciones 
máximas contenidos en la Norma Técnica Ecológica 
NTE-CRP-001/BB e~itida por SEOUE. 

Constituyente Concentración 
máxima permitida 

(mg/l) 

Arsénico 
Bario 
Benceno 
cadmio 
Cromo 
Endrin 
Fenol 

Heptacloro y su 
Mercurio 
Plomo 
Bifenilos 

5.0 
100.0 

0.07 
l. o 
5.0 
0.003 

14.4 
epóxido 0.001 

0.2 
s.o 

so.o 
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En el Articulo so. se enlistan algunos residuos peligrosos entre 
los que se encuentran los lodos de oxidación de tratamiento de 
aguas residuales. Esto constituye un avance en la leqislaciOn 
debido a que no hab1a sido considerada la existencia del lodo de 
manera independiente, y marca un precedente para que 6ste sea 
tratado. 

4. 2 Qtligrll1_s y normas existentes en Estados Unidos de llméric;¡i 

En este inciso se revisan los criterioo y normas que la Agencia 
para la Protecci6n del Ambiente (EPI\), ha determinado para el 
m~nejo y uso del lodo y compcsta. La legislaci6n de este pa1s es 
má.s detallada ya que ha habido un augo, durante las tres últimas 
décadas, sobre el uso de lodo residual en suelos agr1colas. 

Debido al impacto provocado por la contaminación del lodo en 
diferentes ambientes -la atmósfera, agua y suelo-, las leyes que 
regulan qu manejo son varias. En seguida Ge hace una descripción 
(tomada de EPA, 1979), de cada una de ellas. 

La Ley Federal para el control de la Contaminaci6n del Agua de 1972 
(Federal Water Pollution Control l\ct) es la encargada de establecer 
el tipo de tratamiento, y penalidadeo para los infractores. Esto 
ha traldo como consecuencia que al aumentar la eficiencia en los 
sistemas de tratamiento de agua, la generación de lodos aumente y 
también las necesidades en su manejo. 

En plantas que descargan a aguas superficiales, se otorgan permisos 
por el Sistema Nacional para la Eliminaci6n de las Descargas 
Contaminantes (llational Pollutant Discharge Elimination System 
l!PDES), 

Entre las normac qua regulan el manejo de lodos residuales se 
encuentran las contenidas en la Ley de Aire Limpio (Clean Air Act) 
la que considera los requisitos para incineraci6n. Las Enmiendas 
a la Ley del Aire Limpio de 1970 y 1977 contienen disposiciones 
para la regulación de emisiones de fuentes puntuales, por ejemplo, 
emisiones de incineradores. Estos 11mites de emisiones pueden 
afectar cualquier sistema de tratamiento, por ejemplo los procesos 
de secado y de incineración de gases de digestoras anaerobios. 

La EPA ha emitido los Estándares de Calidad para la incineraci6n 
del lodo (40 Current Federal Regulation, CFR 60-150) y "Enmiendas 
a los Estándares Nacionales de Emisiones" (40 CFR 61-52). Estas 
normas establecen restricciones particulares de emisiones 
contaminantes del aire, y limitan las emisiones de mercurio en 
incineradores y secadores de lodos residuales. 

Un aspecto interesante que se debe recalcar es que CUf\ndo los 
requerimientos estatales y locales son más restrictivos que las 
requlaciones fedc~ales, los primeros tienen preferencia. 
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La Ley del Agua Limpia de 1977 (Clean Water /\et) contiene dos 
grandes medidas para el uso y disposición de lodos. La sección 4 05 
confiere a la EPA la obligación de diseñar normas y reglamentos 
para su disposición y uso. La Sección 307 favorece su 
aprovechamiento al exigir el pretratamiento de desechos 
industriales si estos inhiben el tratamiento tlel agua re.sidual o su 
uso. 

La Ley para la Conservación y Recuperación de los Recursos 
(Resource Conservation and Recovery Act RCRA) de 1976, exige que 
los desechos sólidos sean utilizados o dispuestos do manera segura 
para el ambiente. La EPA constantemente genera disposiciones para 
poder llevar a cabo estas medidas. Estas disposiciones están 
comprendidas en tres categor1a6: 

a) Tratamiento y disposición de desechos s61 idos potencialmente 
peligrosos. 

b) Criterios y estándares para las compañ1as dcdicüdas a la 
disposición de desechos sólidos. 

e) Criterios paYa dcf inir los limites de aplicación de los residuos 
sólidos a suelo agr1cola. 

La EPA debe realizar estas actividades bajo las normas establecidas 
en la RCRl'. y la Sección 405 de la Ley del Agua Limpia. 

La i,cy para el Control de Substancias Tóxicas de J.976, autoriza a 
la EPA para hacer pruebas en la industria sobre determinadas 
substancias qu1micas y regularlas sl son peligrosas. Esta ley, en 
combinación con otras, ayuda a disminuir la cantidad de 
contaminantes descargados al sistema de drenaje municipal por 
procesos industriales. Un ejemplo de ósto es que la ley prohibió 
la producción de bifenil policlorinados (EPCs) despué~ de enero de 
1979, y su distribución comArcial después de julio de 1979. 

Algunas ciudades cercanas al mar como New York y Philadelphia, as! 
como el área de New Jersey dispon1an sus lodos transportándolos al 
mar. En 1977 las enmiendas a la Ley de Santuarios, Protección 
Marina e Investigación, as1 como también otras leyes prohibieron la 
disposición de lodo residual al mar. Después del 31 de diciembre de 
1981 fueron retirados los fondos federales para la construcción de 
sistemas de disposición al mar por barco o acueducto. 

La Ley Nacional de Pol1tica Ambiental de 1969, exige que los 
gobiernos federales consideren los efectos de sus acciones con 
respecto al tratamiento de agua residual y los sólidos generados. 
Actualmente los fondos federales se otorgan, principalmente, a los 
tratamientos que consideran el uso del lodo~ 
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otras leyes que afectan el manejo de los lodos son: 

-Ley sobre Seguridad del A0Ua Potable (que trata sobre la 
protección del agua de consumo humano y el acuffero). 

-Ley Nacional sobre la Protecci6n del Ambiente (que trata sobre 
impacto ambiental) • 

-Ley Federal de Alimentos, Drogas y cosméticos (que trata sobre la 
contaminación de productos alimenticios). 

4.3 Requerimientos del lodo residuol para ser aplicado en suelo 
~ 

Para poder ser utilizado el lodo residual en forma directa o a 
través de la composta, es necesario que cumpla con ciertas normas 
de calidad sanitaria. 

Algunos procesos de manejo de lodo no tienen efecto sobre la 
conc~ntración de sus contaminantes, mientraa otros la aumentan o 
disminuyen. 

La simple remoción de agua (secado por gravedad o desecado) no 
cambia la conccntraci6n (masa de contaminantes/masa de s6lido) de 
contaminantes en el lodo. Pero la digestión y otros procesos de 
estabilización que disminuyen la fracción volátil del lodo 
incrementan la concontración de contaminantes no biodeqradables. 
La adición de materiales tales como: acondicionadores usados en el 
composteo o qu1micos para eotabilizaci6n, disminuye la 
concentración de metales o en sus productos. 

Algunos t\Jxicos pued~n ser biodegradados por procesos de 
estabilización o pueden ser removidos del lodo por volatilización. 
sin embargo, los datos sobro los mecanismos de pérdida de 
contaminantes orgánicos son muy limitados. 

El objetivo del tratamiento del lodo es proveer las caracterlsticas 
para que éste pueda tener una disposición o uso adecuado. 

En los siguientes párrafos se describen los principales 
requerimientos exigidos por la EPA para la aplicación del lodo o 
composta al suelo. 

4.3.l Reducción de patógenos 

Para poder ser aplicado el lodo al suelo deberá ser tratado por 
medio de uno o varios procet;os de reducci6n de patógenos que 
alcancen los requerimientos de la 40 CFR Part 257. 
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Los tratamientos de lodos se dividen en Procesos dP. Reduccit)n 
significativa de Patógenos (PRSP) y Procesos con Reducción 
Adicional de Patógenos (PRAP). En los cuadros 15 y 16, se pueden 
observar éstos y las condiciones de operación necesarias. 

La remoción de patógenos en las dos diferentes clases de procesos, 
y de acuerdo a esto las restricciones de uso del lodo en suelo 
agr!cola, se aprecian en el cuadro 17, Los PRAP generalmente 
operan a más altas temperaturas que los PRSP. 

cuadro 15, Procesos y condicio~es de oporación para lograr 
una reducción significativa de patógenos (PRSP) 

Cagdicioge1 da oporaci6n 

Proc••o Tiaapo d• R•ducción de 
Te•peratur• r•tenci6n •6lidoa 

•e tdia•) YOlttile• Otro• 

Dig••ti6n 
••robia 15-20 ,0-60 38 

L•obo <.!• C•pa de 
••cado >O •o 23 ca 

Digeati611 
anaerobia 20-35 15-60 38 

CCJcpoat•o 'º 21 •t•p• Dur•l:.t• 24 
toraofílica hr•• la t•R-

31 curado p.1ratura •x-
c•d•ri d• 
5s•c 

Bncalado Do• hora• 
c<1ntacto 

Nota.1 Otros proceeoo pueden quedar incluldoe oi alcanzan una 
reducción de e6lldoa voUtiles da JBºC y ei loe pat69onoe 
y loo voctoroa de atracción oo reducon a niveles 
oquivalentQe de loa proceeou mencionados. 

•• 

Es conveniente remover el suelo donde se ha aplicado el lodo, 
tratado por PRSP, por lo menos 2 o 3 veces para exponerlo al aire 
y a la luz del sol, esto ayuda a desecar los patógenos. Estas 
recomendacior.es no son necesarias si el lodo es tratado por PRAP. 
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cuadro 16. Procesos y condiciones de operación para lograr una 
reducción adicional de patógenos (PRAP) 

Proceso con!:Us;iQn~s Qe ogeraci.Qn 
Temperatura Tiempo de Reducción 

ºC retención de sólidos 
(d1as) volátiles 

Composteo: 
-Reactor 55 o más du- Etnpa JB 
-Pila está- rante J d1as termofilica 
tica consecutivos 21 

Curado 31 
-camellón 55 o más du-

rante 15 
d1as 

Secado por 00 
calor 

Tratamiento 180 JO 
con calor minutos 

Digestión 55-60 10 JB 
aeróbica 
termofilica 

lrradiación 20 
de rayos 
beta 

Irradiación 20 
de gama 

Pasteuriza- 70 JO 
ci6n 

Nota: otros procesos pueden quedar incluidoe si alcanzan una. 
reducción do o61idoo voUtUes de 38\ y 111 loa patógenos y 
los vectores se reducen a niveles equivalentes de loo proceaos 
mencionados. 
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Otras 
especi-
fica-
e iones 

En el 
C3IDP.116n 
durante 
el pe-
r1odo de 
diges-
tión se 
necesita 
remover 
el mate-
rial 5 
veces 

Reduc-
ci6n de 
humedad 
del 10% 
o menos 

Menos de 
l. O me-
gared 

Menos da 
1.0 
mega red 



cuadro 17. Remoción de patógenos obtenida con los procos1Js 
de reducci6n significativa de patógenos (PRSP) 
y con los de reducción adicional (PRAr) 

P R O C E S O_§_ 
PRSP1 PRAP2 

PATOGENOS Remoción Sinnifi- Remoción Adicional 
cativa de patógenos de Patógenos 

Reducción de sóli­
dos volátiles 
Colif ormes fecales 
Enterococos 
Salmonella 
Huevos de helmintos 

Enterovirus 

Jai 
l. 4 log 
l. 4 log 
l. o log 

l. O loq 

38% 
<100 NMP/g SSV 
<NMP/g SSV 
<J NMP/100 ml 
-1 huevo viable de 
Ascaris, spp. en 
100 ml 
1 UFP/100 ml para 
el total de ente­
rovirus 

1 Rootriccioneo de uso, impedir ol •cce110 al público por lo 
menos 12 moeea y oo deberá provcmire• ol paetoroo do 
animales cuyoe productos oon coneumidoa por humanoo, por 
lo menee un meo doopu4s do la llpl icnci6n del lodo en el 
suelo. 

2 No se aplica ninguna restricción. 

Notaz Lao reotriccionee do uso tienen .:orno objeto provenir 
que los patógenos no penetren en la cadena atirnentici8. 

4.3.2 Concentración de metales pesados 

Debido a la diversidad de tratamientos que pueden ser aplicados al 
lodo residual, es posible obtener un material de diferente calidad. 
La presencia de contaminantes en niveles de concentración la da un 
grado de calidad que va e.le mayor a menor, con lo cual se logra 
definir diferentes usos para cada grado. 

En el cuadro 18 se ohservan los limites de contaminantes para cada 
categorla. El grado uno y dos, son lodos de la mejor calidad y 
pueden ser usados sin restricción en la agricultura. El tres y el 
cuatro sólo son usados en la recuperación de suelos erosionados o 
en áreas forestales. 
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Cuadro 18. Clasificación de la calidad del lodo par.a aplicación 
agricola, de acuerdo a la concentración 
máxima permitida de metales pesados 

Concentración máxima 
METAL mg/kg 

Grado Grado 2 Grado J Grado 4 

Cadmio 25 55 125 
Cromo ººº 1000 l 000 
Cobalto 250 
Cobre ººº 1450 562 
Plomo 000 2 ººº 400 
Litio '500 
Manganeso 500 
Mercurio 10 10 10 
N1quel 200 57ó 125 
Selenio 7 
Cinc ººº 913 625 

?iota: El lodo de calidad, Grado 4, no tlonon ni.ngün valor rootri.ctlvo, so uoa 
e6lo en eueloe altamanto econionadoo. 

4.3.J Concentración de tóxicos orgánicos 

Son varios los efectos tóxicos da lof:i compuestos orgánicos, que 
pueden· afectar desde el sistema dermatológico al nervioso, sin 
dejar de considerar problemas car~inogénicos. El grado de 
toxicidad varla de mode1~damente tóxicos (alcoholes) a 
extremadamente tóxicos (dioxinas), 

En ln remoción de tóxicos orgr..nicas tilmblén encontra/1\oS que la 
calidad del lodo varia gcgún e.l proceso <le lodo residual utilizado 
(ver cuadro 19) . De iguu.l forma que en los metales pesados el lodo 
de grado l y 2 puede ser utilizado en cultivos agricolas, y en 
zonas forestales el 3 y 4. Las normas también mencionan qut.': 

-Los lodos que tienen BPC's (blfenil pollclorinados) en niveles 
igual o mayores de 10 mg/kg (peco soco) deben ser incorporados 
dentro del suelo. En especial cuando son aplicados a cultivos que 
sirven como forraje para animales que producen carne o lache. 

-No se requiere incorporñr el lodo al suelo si s~ demuestra que la 
concentración es menor de o. 2 mg/kg en tejidos anima lea o l. 5 mg/kg 
(base en grasa) en la leche. 

-El lodo con m~s de 50 mg/kg de BPCs debe ser colocado en un 
relleno para residuos químicos o incinerado bajo condiciones 
especiales, como lo establece la 40 CFR 761, subparte D para la 
disposici6n de BPC. 
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Cuadro 19. Clasiricaci6n de la calidad del lodo para aplicación 
agr1cola de acuerdo a las concentraciones máximas 
permitidas de tóxicos orgánicos 

-------
Concentraciones m~ximas 

Tóxicos 
orgánicos Grado Grado 2 Grado J Grado 4 

Clordano 0.10 0.10 >0.10 o.o 
Dieldrin 0.10 0.10 o.oo º·ºº Endrin 0.10 0.10 >0.10 o.oo 
Heptacloro 0.10 0.10 >0.10 o.oo 
Epóxido 0.10 0.10 >0.10 º·ºº Linda no 0.10 0.10 >0.10 
Metaxicloro 0.25 0.25 >0.25 
Mirex 0.25 0.25 >0.25 
P,P1 

-DDE o. 25 0.25 >0.25 
P,P1 

-DDT 0.25 0.25 >0.25 
P,P1 

-TDE(DDD) 0.25 0.25 >0.25 
Fenal es 10.0 
BPC 10.0 10.0 10.0 
Toxafeno l. o l. o >1.0 

4.J.4 control de Vectores 

La Parte 257 establece que un tratamiento debe tener control sobre 
los vectores de enfermedades, a través de la aplicaci.6n de una 
cubierta protectora o de otras técnicas apropiadas. 

4.4 Características f1sico-guimic~s requeridas en el suelo 
agrícola o forestal para la disposición de lodo y cornposta 

El suelo tiene propiedades que le permiten r~gular la toxicidad de 
los contaminantes, como son el pH, capacidad de intercambio 
catiónico y materia orgAnica. otras caracter1sticas f1sicas del 
sitio de disposición que deben ser consideradas son la topograf 1a 
y la distancia del terreno a las fuentes de agua más cercanas. 

4.4.1 Potencial de Hidrógeno (pll) 

El pH de la mezcla lodo suelo (hasta 15 cm de profundidad), debe 
ser controlado para evitar problemas de f itotoxicidad. El nivel de 
pll que se considera que es efectivo para reducir la disponibilidad 
de metales es de 6.5 (EPA, 19BBb). Este valor es un requisito de 
la EPA para la aplicación de lodo en el suelo donde se van a 
sembrar cultivos comestibles. 
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4.4.2 Capacidad de intercúmbio cati6nico (CIC) 

La capacidad de intercambio catiónico proporciona un equilibrio o 
un poder amortiguador con respecto a la acumulación de metales en 
suelos agr1colas. 

En el cuadro 20, se obscr.van los limites máximos de metales para 
suelos con diferentes tipos de capacidad de intercambio catiónico. 

Cuadro 20. Concc~tracioncs mfiximas (kg/ha) de metales, 
permitidas en Ja aplicación al suelo de acuerdo a 
su capacidad de intercambio catiónico 

Capncidad de intercn,mbio ci'\tiónico m...filll.!QQ.g 
Metal 0-5 5-15 15 

(meq/100 g) 
·---------

5 10 20 
50 100 200 

125 250 500 

Cadmio 
N1quel 
Cobre 
Zinc 
Plomo 

250 500 1,000 
500 1,000 2,000 

Los lI.mitea del cadmio ootán contanldoe en la norma 
(40 CFR P11rte 257). Ln itpl.icnci6n anual de cadmiC" no 
deber.A do excador -.ie O. 5 kg/ha. Todan laa rocomondo.cloneo 
ee aplican n6lo a oucloo cuyo pH haya o ido a.juotado a 6. 5 
cuandri el lodo es aplicado, y no menos de 6.5 deopuf!n de lo 
aplicación. 
EPA, 198Bb. 

4.4.3 Materia orgAnica (M.O.) 

Se debe tomar en cuenta el contenido de materia orgánica en el 
suelo debido a que se ha encontrado que regula ln disponibilidad de 
metales que son absorbidos por las plantas. Entre mayor sea su 
contenido en el suelo, podrá ser capaz de recibir más cantidad de 
lodo. Sin embargo no es un parámetro regulado por alguna 
normatividad. 

4.4.4 Profundidad del acu1fero 

Para proteger el acu!fero, s6lo 10 estados de la Unión l.mericana 
tienen restricciones para la aplicación de lodo. 

Maryland y Wyoming 2 pies (0.6 m). Massachusetts y Nevada 4 pies 
(1.22 m). california 5 pies (1.52 m). New Hampshire y Vermont 6 
pies (1.83 m). colorado 10 pies (3.05 m). Minnesota requiere de 
8 pulgadas (0.20 m) de capacidad de retención de agua arriba de la 
altura estacional del espejo de agua. Carolina del sur exige 
consideraciones sobre la hidrogeologla para establecer las 
condiciones de disefio del sistema de disposici6n. 
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Estas restt·icciones evitan que las upl ica.cJ oties i_:el lodo no 
controladas provoquen un exceso do conta111lnnnt0c dispanibles en el 
primet4 o segundo año después de su aplicación. 

Un acuifcro estucional requiere de mcno1· proteL·..::ión. Para logrur 
una protección ndicional, sl el acuifero c:;ttí. inmc.:tliatum~.~11te bajo 
el sitio de aplicación se deberá considerar e~ monitoreo que se 
marca en la 40 CFR Part 257. EGte requiere de que la aplicación 
del lodo no contamine e] acuffero, que es una fuente de agua de 
consumo humano con: 

-Nitratoc en conccntr.:icionc3 iguales o maycre:::; que 10 mg/l. 

-Sólidos dicucltos mayare~; 10 000 mg/l. 

4.4.5 Distancia de 
superficiales 

los sitios de aplicnción a aguas 

Para proteger ldi; aguas superficiales de la conU1minaci6n que 
pudiera ocasionar la aplicación de lodo en el suelo, se tienen 
varias recomendaciones rclacior.adas con la pendiente dAl si~io. 
Estas se resumen en el cuadro 21. 

Cuadro 21. Porcentajes de pendientes pnrR la npli­
caci.6n de lodo residual 

Pendiente 

0-3% 

3-6% 
6-12% 

12-15% 

>15% 

EPA, 1988b. 

Comentar ion 

Es ideal, no es propicia para escurri­
mientos o erosión del lodo liquido o 
con un porcentaje de sólidos mayor, 
Aceptable, riesgo ligero de erosión. 
Se requiere que al lodo sea inyectado 
en el suelo, si es liquido, excepto en 
aquellos casos en que el terreno tiene 
un drenaje def lciente. Es más recomenda­
ble la aplicación de lodo desaguado. 
No se recomienda aplicación de lodo 11-
quido sin un debido control de escurri­
mientos, es más recomendable la aplica­
ción de lodo desaguado, pero con su in­
mediata incorporación al suelo. 
Pendientes mayores de 15% son recomen-· 
dables sólo cuando el suelo tiene una 
buena permeabilidad y donde la longitud 
de la pendiente es corta y constituye 
la menor parte del área total de apli­
cación. 
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La aplicación a sitios forestales con una buena cubierta vegetal y 
pendientes que no excedan de 30% es aceptable; se debe prohibir la 
aplicación del lodo en la estación húmeda en sitios con una 
pendiente mayor de 15%. 

Para evitar el escurrimiento dol lodo hacia el agua superficial se 
requiere de una área ñmortiguadora entre el ár~a de aplinación del 
lodo y los cuerpos de agua. Esta área tiene dos propósitos: 

-Proveer de un factor de seguridad contra errores durante la 
aplicación del lodo. 

-Proveer de un tratamient.o y filtrado del lodo y/o escurrimiento 
del lodo que ha sido aplicado en la superficie. 

El tipo de suelo del área amortiguadora es un factor en la 
determinación del tamaño del ároa. Por ejemplo, un suelo alterado 
no provee de un filtro amortiguudor, mientras que un bosque no 
perturbado ofrece un excelente tratamiento. 

Asi el tamaño del á.rea amortiguadora depende del método de 
aplic:i.ción del lodo, el agua superficial que está siendo protegida 
y la condición del suelo superficial, cuadro 22. 

Cuadro 22. Condiciones requer.idas para la zona amortiguadora 

Aplicación de lodo 
MétodÓ/zona amorti­
guadora, 
Condiciones 

Tipo d~~ill!~ª~~~~~-

l. Aplicación super­
ficial: 

-zona amortiguadora 
sin perturbar 

-zona amortiguadora 
perturbada 

2. Lodo inyectado/ 
incorporado 

EPA, 1988b, 

Grandc con Pequefio 
flujo con- tribu-
tinuo tario Eflmero 

096 m 048 m 5?.4 m 

096 m 6 096 m 048 m 

048 m 048 m 524 m 

4.4,6 Distancia a pozos 

Zanja 

762 m 

1 524 m 

762 m 

Con el fin de proveer un margen de seguridad para los pozos que 
abastecen zonas urbanas o agrlcolas, se deberá considerar una 
distancia m1nima del sitio de aplicación al pozo más cercano de 
100 a 1,500 pie~ (91.44 a 457.2 metros), EPA, l98Bb, 
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4.4.7 Planicies de inundación 

La EPA en 1980 recomendó que para evitar cualquier contaminaci6n 
provocada por la aplicación del lodo a tierras de inundación, este 
debería ser incorporado dentro del suelo y garantizar una rápida 
reforestación del sitio. Posteriormente para proteger laa aguas 
superficiales y el acuifúro se prohibió la aplicilción de lodo en 
suelos inundables (EPA 198Bb). 

4.4.8 Lirnitacicn~s estacionales 

La EPA 1988, recoinienda que la aplicación del lodo no deberá 
llevarse a cabo durante los eventos de tormenta cuando la 
precipitación oxccde de 1/4 de pulgada por hora (O. 63 cm). También 
se aplica a sunlos congelados o cubiertos por nieve. 

Por otra parte, si se combinan restricciones de pendiente y control 
de escurrimientos se protege el agua superficial. 

4. 4. 9 Proxi1'1idad a áreas recreativas 

Se debe prohibir la aplicación del lodo, que no ha sido tratado por 
un proceso de reducción adicional de patógenas PRAP, a 300 pies 
(91.44 m) en áreas usadas por el pQbllco. As! mismo se deben 
poner señales para EJ.stablecer que se ha aplicado lodo. 

El lodo que ha sido tratado por un PRP.P no requiere de área 
amortigundora o control de acceso. 

4. 5 ~~QIIQ.rn.i9_Q.;2 

Para el uso agricola se asume que la cornposta debe ser aplicada en 
porcentajes agronómicos. Estoa son definidos como 
(EPA, 1986a): 

Los porcentajes de composta anual, en el cual el nitrógeno y/o 
fósforo suministrados y disponibles al cultivo, no excedan los 
requerimientos anuales de ese cultivo. Esta recomendación es 
válida siempre y cuando la concentración de contaminantes presentes 
E:!n los lCJclos 110 exceda las normas. Da no ser as1 se deben 
considerar las recomendaciones hechas para cada tipo de 
contaminante y las proporciones en que se encuentra. 

Se tiene que tomar en cuenta la composición del lodo o composta y 
suelo donde van a ser aplicados. 

4.5.1 Nitrógeno y fósforo 

Para calcular la cantidad de nitrógeno y fósforo que deben ser 
aplicados en el suelo se consideran los valores en porcentaje de 
nitratos (No,· ) , ión amonio (NH,+¡ y nitrógeno orgánico (N0 ) de la 
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composta. Se debe tomar en cuenta que a diferencia de los 
fert.ilizantes minerales, en la composta ocurre un proceso de 
mineralización que provee de nitrógeno durante el primer af\o y los 
años subsecuentes. 

En el Anexo 2, se muestran los cálculos necesarios para saber la 
cantidad de composta que puede ser. aplicada. 

4.5.2 Contaminantes 

si algún contaminante se encuentra en proporciones fuera de las 
normas establecidas, es necesario usar la siguiente ecuación, 
tomando en consideración los limites establecidos por la EPA, 
1988b: 

Campos ta/ ha" Norma (ppm) 
(O.OOl)metalencompoata(ppm) 

4.5.3 Porcentajes de aplicación de lodo en áreas forestales 

Para proteger la estructura de los suelos forestales del daf\o 
causado por una aplicaci6n con vuhiculos peBados y para reducir los 
costos, los lodos son aplicados en una sola dosis (o una serie de 
,aplicaciones en un af\o} una vez cada tres o cinco af\os. 

Una aplicación tipica podria ser de 40 t.on métricas por hectárea 
cada cinco a~os, promedio anual ligeramente menor que la aplicaci6n 
agr1cola. Tales aplicaciones proveen seguridad para que el lodo no 
escurra en el agua superficial y el aculfero. 

4.6 Monitoreo del suelo y del ambie.n.t.Q 

Se deben tomar por lo menos dos muestras de suelo cada a~o para Cd 
y Pb. 

El pH de la mezcla lodo/suelo se monitorea cuando es aplicado a 
cultivos de la cadena alimenticia. 

Durante el primer año la capacidad de intercambio cati6nico también 
se mide. 
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PROCEDIMIEN'ro EXPERIMEN1'AL 

Inicialmente se hizo el montaje de tres módulos con el objetivo de 
seleccionar acondicionadores y comparar la eficiencia del proceso. 
Con los resultados obtenidos so so1eccion6 el acanclicioniJdor y se 
instaló una planta piloto para tratar 10 toneladas de lodo. 

5.1 UbicillQ_ri_.Q...Q_l sitjQ__ru;_g_~ent"l 

La parte expurimental se llev6 a cabo en la Empresa para el Control 
de la Calidad del Agua de la Ciudad Industrial del Valle de 
cuernavaca (ECCACIV), situada en Jiutepcc, Mor. Esta colecta las 
aguas residuales de ln zona industrial de CIVAC y las trata por un 
proceso de lodos activados. Durante este tratamiento se generan 
lodos, los cuales se someten a una digestión aerobiil. Se floculan 
con polielectrolitos y por ültimo se desagu"n con un filtro prensa. 
De esta forma se obtiene lodo con 20% de sólidos, adecuado para el 
proceso de composteo. 

5.2 Caracteri.....z.~'l..J!lªteriales utlL!.~nQg~ 

5. 2 .1 r.odo 

Para la caracterización, so tomó como punto de muestreo la salidG 
del filtro prensa, debitlo a que es el lodo adec:uado para el 
composteo. Se hicieron an§lisis a tres muestras. 

La composición f lsicoqulmica del loclo tiene una gran variabilidad, 
debido a la natui.~aleza de las dguas vertidns, 75% son descargas de 
diferentes industrias y 25% ::ion domésticas. Por ésta razón, los 
resuJtadoo se.i reportan en rangos. 

En el cuadro 2J, se mucslran los análisis físicos efectuados al 
lodo. 

El pH del lodo prAsenta poca variación, con tendencia a la 
neutrtJlidacl. 

Su contenido de sólidos totdles (2'l. 6%), es apropiado para el 
proceso de composteo. El alto valor da sOlidos volAtiles (74.:3\) / 
nos indica qua es un desecho con alta biodegradabilidaü. su 
marcada capacidad calorifica de aproxim~damente B 000 BTU/lb, 
garantiza energ1a suficiente para los mlcroorganismos termofilicos, 
cuadro 24. 
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Cuadro 23. Caracteristicas Cisicas del ludo 

= 
~~metro Concentración 'l'écnjca de análisis 

pH 6.B-7.3 Eléctrodo en una 
solución con agua 
destilada 1:1 y 1:5 

Densidad aparente 0.86 g/ml Probeta 

Densidad real l. 56 g/ml Picn6metro 

Porosidad 25 % Por fórmula• 

conductividad eléc- 5.6 mmhos/cm Conductimetro en 
tri ca una solucj6n de 

agua destilada 1:5 

Humedad 76.4 % Evaporación 

solidos totales 23.6 % Evaporación 

Solidos fijos 25. 7 % Ignición 

Sólidos 'lolát lles 74. 3 i Ignición 

Capacidad calor!.- &081. 74 B'l'U/lb Indirecta** 
fica 

u Zanoni, 1982. 

La concentraci6n de carbono orgánico es de 32.7% valor 
relativumentu constante. EGto debido n componentes corno: 
microorganismos y sus p~oductos de descomposición¡ compuestos del 
influente como protcinas, polisacáridos, grasas-, aceites y 
tóxicos orgánicos; y compuestos sintetizados dur.ant.e el 
tratamiento del agua y lodo. 

El nitrógeno total varia en un rangv de 2 a 10\ El nitrógeno se 
analizó como ion amonio (NIM '), nitratos (tlOJ') y nitritos 
(N02'). 

El fósforo se encuentra en un rango de 4,060 a 47,900 ppm. Se 
observa que 50% es fósforo orgánico, el cual forma compuestos 
solubles y complejos estables con las part1culas sólidas del 
lodo, EPA 1986. 
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El lodo posee una capacidad de intercambio catiónico muy alta, 
que es de gran utilidad para aumentar las reservas nutrimcntales 
de los suelos. 

Las concentraciones de cloruros representan un problema al ser 
aplicado el lodo dlrectamente ctl suelo. En el caso del lodo de 
ECCACIV, la concentración promedio de cloruros es de 14.59 meq/l. 

El valor para que el agua residual pueda sor utilizada on el 
suelo es de < 4, Sin embargo se presentan problemas graves 
cuando &l valor es mayor de > 10.0, seoanez y Calvo 1978. 

Cuadro 24. Composición qulrnica del lodo residual 

-= 
1 Parámetro Concentración Técnica de anális~~ 

carbono 32. 7% Annie, modificado 

Capacidad de inter- 47,J mcq/lOOg Saturación de 
cambio cati6nico amonio 

Nitrógeno total 2-10 % Kjeldahl 

Ion amoni~-.!'1~~- 416-2500 pprn Kjeldahl 

Nitratos J-17 pprn Kjeldahl 

Nitritos 6-200 ppl" Kjeldahl --
Fósforo totdl 4060-47900 pprn Calorimétrico 

Fósforo orgánico 7625-25887 prnrn Calorimétrico 

Fósforo dispon~ble 480 pmm Colorimétrico 

ca-t-t 32,2 meq/lOOg Flarnometrla 

Mg~ ~ 2.J meq/100 g Flamometrla 

K' 0.84-5.25 meq/100 g Flamometrfa --
ua~ 0.76-5.45 meq/100 g Flamometria 

Sulfatos so4- O.OJ-0.06 meq/100 g Bario-sulfato 

Bicarbonatos neo,- J.20-35.6 ueq/100 g Volumétrico 

Cloruros Cl · 14. 59 rneq/l Titulación (Mohr) 

Boratos no• 0.055 meq/l Reflujo 
(Quinalizarin) 
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La concentración de metales pesados no rebasa las normas 
establecidas por la, EPA l?BS, cuadro 25. Estos elementos 
durante el proceso de tratamiento del agua forman compuestos 
lnsolubles que precipitan en el lodo tales, como hidróxidos, 
óxidos, carbonatos, fosfatos y sulfuros EPA, 1986. 

Cuadro 25. concentración de metales pesados en el 
lodo residual de ECCACIV 

Parámetro concentración Norma (EPA, l98B) 

Fierro 1745··5442 78000 

Cinc 650-1040 1250-lBOO 

Manganeso 58-139 2500 

Cobre 176-177 500-900 

Plomo 85-752 285-1000 

Cobalto 4.89-126 250 

Cadmio 0.002-2.0 12.5··30 

Cromo N.O. 50-1000 ·-
Arslmico N.O. 10 

111quel SS 100-200 

Considerando la naturaleza del i.nfluente se investigó la 
presencia de sustancias tóxicas, tales como hidrocarburos 
aromáticos polinucleares y pesticidas clorados. 

Los hidrocarburos aromáticos que presentan mayores 
concentraciones son el Pluoranteno, Accnaftileno, Acenafteno y 
Fenantreno. cuadro 26. 
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cuadro 26. Concentración de hidrocarburos ar~ .. :, 1tico!..i 
polinucleares en lodo 

.=:-.-==--::--==:::.--· =--
Parámetro Fórmula qulmica Concentrac.i.ón (ppm) 

Acenaftaleno C¡ H¡o 2.25-8.4 

Fluoreno C1 H10 0.17-2.2 

Fenantreno C¡, H o 0.87-4.4 

Antraceno C¡, H10 l. 86-2. 63 

Fluoranteno e, H10 5.4-15.18 

Pi reno C1l'I H10 1.05-J..44 

Benzo (a) an-
traceno C¡, H, 0.79-1.55 

Acenafteno C11 H10 3.1-4.7 

Criseno e,. H,, 0.66-1.24 

Benzo (b) 2.24-4.2 
fluoranteno Cw H12 

Benzo (k) 
fluoranteno e'" 1111 0.82 

Benzo (a) pi reno Cw H11 0.10 

Aunque las concentraciones encontradas en los muestras son muy 
altas, estos compuestos, hasta el momento, no se reportan como 
carcinogénicos, como asevera Neff, M. J., 1979, cuadro 27. De 
los compuestos hallados en el lodo de ECCACIV, los más peligraseis 
a la salud son el Benzo (a) antraceno, el Criseno y el Benzo (bJ 
fluoranteno. · 
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Cuadro 27. Toxicidad de compuestos orgánicos 

Compuesto Carcinoge- Compuesto Carci noge-
nicidad nicidad 

Antraceno Acenatrileno 
Fenz.ntreno Dcnzo(j)accnantrilcno ++ 
Benzo(a)antraceno Clorantreno ++++ 
7, 12-Dirnetil benzo ++++ 3-metil cloranteno 
(a) antraceno Noftracr.mo 
Dibenzo(aj)antraceno + Pi reno +++ 
Dibenzo(ah)antraceno +++ Benzo(a)pireno 
Dibenzo ( ac) ant.racer,o + Benzo (e) pire no +-
Benzo(a)fcnantreno +++ Dibenzo(al)pirena ++ 
Fluoreno Dibenz:>(ah)pireno +++ 
Benzo(a)fluoreno Dibenzo(aj)pireno 
Benzo(b)fluoreno Dibenzo{cd,jk)pireno + 
Benzo(c)fluoreno Indeno(l,2,J-cd)pireno +-
Dibenzo(ag)fluoreno + Criseno ++ 
Oibcnzo{ah)fluoreno +- Dibenzo(b,def) + 
Dibenza(ac)fluoreno +- Dibenzo(def ,p)criscno 
Fluorantcno Dibenzo{def,mi1o)criseno 
Benzo(b)fluorantcno ++ antraceno 
Benzo(J)fluoranteno ++ Perileno 
Benzo(k)fluoranteno Benzo(ghi) perileno 
Benzo(mno)fluoranteno coronene 

- no carcin69cno; • - moder/\d;i.mante carcln6qono; • carcl-
nógono; + •, • • •, • • • • fuertemonta carcin6gcno. 

Neff, H.J., 1979 

Respecto a ld pres~ncia de plaguicidas organoclorados, su 
concentraci6n es muy variable en el lodo residual. De los 
resultados obtenidos el Aldr1n y Endrln aldch1do, superan las 
normas establecida&. Es proba.ble que estos dos plaguicidas sean 
usados con frecuencia en jardines o cultivos de la región, cuadro 
28. 
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cuadro 28. Concantrac:lón de plaguicidas organoclorados 
en el lodo 

Plaguicida Fórmula química Concentrac.lón (pprn) -
Alfa BHC e, H, el, 0.0043-0.20 

Gama BHe ,. -· H, el, 0.0123-2.55 

Beta BHe e, H, el, 0.536-2.234 

Heptacloro Cw HJ el, 0.0120-0.212 

Aldrln c., H8 eJ 6 o. 072-0. 2534 

Heptacloro he-
póxido C 10 11~ Cl 1 O 0.037 

Endosulfan r C<;i Hr. Cle. 0 3 s N.D. 

P-P DDE C14 HH1 el,. 0.0099-0.126 

Dieldrln C11 HM Cl,, o N.D. 

P-P DDD C14 H 0 Cl, o. 0090-0 .126 

Endrln C11 H, Cl6 O 0.0262 

Endosulfan II CQ H,, Cll\ 0 1 s 0-1. 922 

P-P DDT Cu H1,1 Cl 5 0-0.101 

Endosulf an 3.586-7.564 
sulfato C" 116 el, o, s 
Endrln alde-
hldo C11 H Cl o 0-0.765 

s.2.2 Acondicionadores 

Se probaron desechos agroindustr.ialcs disponibles en el estado de 
Morelos, como son c.J. bagazo de caria y la cascarilla de arroz. 
Estos materiales y el lodo se analizaron en el laboratorio de la 
planta. Se tomaron cinco muestras de cada uno de estos 
materiales y se sacó un promedio aritmético, cuadro 29. 
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cuadro 29. Caracterlz.aci6n fioicoqu1ml.ca del lodo reoidual 
y acondicionadoroe 

Parlt.metro 3 
Denel.dAd aparento 
or/ml cbaea hum. 1 0.95 0.0114 0.122 

Denflidad real gr/ml 
(baee húmt!da 1.26 1.12 1.9 

Porosidad \ 24. 7 95. e 93.1 

S61ldoe totn lee ~ 22.1 94. 7 95 .e 
Sólidos voU.tilee \ 64.3 ea.a 71.1 

sólidos fijos ' ")1. 7 19. 2 28.9 

Humedad ' 17.9 S.l 4.2 

Hitrócteno total \ 5.14 1.7 

Katocia orqlnica \ 12. 5 

carbono orgli.nico \ 36. 25 

Relación C/N ..!!..:11L 
Demanda q•timica de 
oxi.geno m~L S! 1 171.1 

Cop01cidad calori.fica 
BTU/lb 8 081.0 1 119. o s 021.0 

1 Lodo reeidud.l, 2 Uagaz.o do cal'ia, J caacarilll\ do arroz. 
4 Pedaceri.a de madera, !'i H6dula de caria, 

0.160 0.01 

93.0 25.0 

90.0 95.0 

2 .o s .o 
7 .o 1S. O 

7 000.0 4 970.0 

El porceni.. 'je de humedad de los lodos es de 78% y un 22% de sólidos 
totales, adecuado para el proceso. El bagazo de cafia analizado 
presentó un valor de sólidos aol 94.7\, un contenido de humedad 
del 5.3% y una porosidad de 95.B\. 

La cascarilla de arroz tuvo un alto C·"'.lntenido de sólidos totales 
95.8%, un bajo contenido de humedad 4.2\, y un porcentaje de 
porosidad de 93.7\. La pedacer1a de madera 93\ de s6lidos totales. 
La médula de caña 25%. Estos valoreo hacen posible el uso de 
estos materiales como acondicionadores. 

Los porcentajes de humedad varlan con las condiciones ambientales. 
En este caso el contenido de humedad se redujo a 5. Jt para el 
bagazo de cana y 4. 2\ para la cascarilla de arroz, debido a la 
exposici6n de los materiales al sol. 
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La capacidad caJorlfica de cada uno de los comp01;~r.tcs se datcrrain6 
en forma indirecta utilizando el m6todo propl1esto por :.anoni, 1302, 
obteniéndose los siguientes valores: 

-Lodo 8,081.74 BTU/lb. 
-Bagazo de caña 7,779.55 B'rU/lb. 
-cascarilla de arroz 5. 021.97 DTU/lb. 
-Pedacerfa de madera 1,000 BTU/lb. 
-Mldula de cafta 4 970 BTU/lb. 

Estos valores corresponden a materiales con una al ta capacidad 
calorlfica, que garantiza una cantidad adecuada de energfa para el 
proceso. 

Con l1lS valores obtenidos de los análisis de laboratorio se realizó 
el balance de maoas y energía para ca,dp un.:1 <le las pilas. Los 
cálculos para este balance se encuentran en el Anexo l. 

5.J.l Equipo de ventilación 

El ventilador 4tilizado en los experimentos fue de tipo centrifugo 
y de un caballo de fuerza. 

5.3.2 Registro y control de temperaturas 

El equipo de medición de temperatura consistió de una ser.ie de 
termopares tipo J con ext.ensi6n. Los que se conectaban a un 
teleterm6metro con 3 escalas, de o a lOOºC, marca Yellow Springs, 
modelo 42, p<\ra propósito general. Para el control d.;? las 
temperaturas se usó un medidor dt;l. tiempo donde se programaron los 
~iclos de ventilación. 

5.4 Selección de acondiQ.ignador.rua 

con el fin de probar el sistema de aeración y seleccionar el 
acondicionador, se hizo el montaje de pilas, el 12 de mayo, 
Experimento 1 y 26 de julio de 1989, Experimento 2. 

El sistema de aeración consistió de un difusor de 1 1/2 11 de 
diámetro fabricado en PVC con orificios de 1/4" de diámetro, lámina 
18. 

El difusor se conectó al ventilador. Sobre cada modulo se instaló 
una cama de bagazo de caña de 10 cm de espesor. Una vez mezclados 
los materiales se colocaron encima, para formar las pilas de l rn de 
ancho, 2 rn de largo ':l 60 cm de altura. 
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Finalmente se colocó una cubierta de bagazo de caña, de 5 cm de 
espesor. 

El control de olor dentro del proceso se realizó a través del 
montaje de una pila de 0.4 m3

, hecha de bagazo de caña y arena, la 
cual recibió el aire extraldo de las pilas. 

5.4.1 caracteristicas de las mezclas 

Las caracter l sticas de la!:J mezclas de lodo-acondicionador 
utilizadas para cada experimento se describen en los cuadros 30 y 
Jl. En estos cuadros se menciona la cantidad de cada uno de los 
materiales, su relaclón en peso, humedad y sólidos iniciales. 

En el cuadro 31 se observa que las pilas dos y tres tienen una 
cúntidad de sólidos cercano al recomendado en la literatura, 45 y 
41% respectivamente. La pila 1, no cumple estas recomendaciones ya 
que tiene bajo contenido de sólidos (28%). Sin embargo, se prDb6 
esta mezcla porque se observó que la capacidad de adsorci6n del 
bagazo es suficiente para recibir mayor volumen de lodo. 

En el Experimento 2, cuadro 31, ~e us6 una mezcla lodo-bagazo de 
cafta igual a la del Experimento 1, ya que se obtuvo buena reducción 
de humedad y altas temperaturas. Se probaron nuevos 
acondicionadores como, composta reciclada y pedaceria de madera, 
con s6lidos totales de 43 y 36% respectivamente. No se utilizó 
cascarilla de arroz ya que en el Experimento 1 no se obtuvieron 
los resultados osper:ctos. 

5.5 Planta Piloto 

Para la planta piloto se acondicionó una superficie pavimentada 
de 70 m2 , la cual se techó con lámina de asbesto. En la lámina 
19, se observa la vista en planta del sistema que tiene capacidad 
de tratar de 10 a 15 tonelada~ de lotlo. 
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Cuadro JO. Caractcriaticas de las mezclas, Experimento 1 

Parámetros Pila 1 Pila 2 Pila 3 

Lodo (kg) 250 125 125 
Material 
acondicionador (kg) 50 50 50 
Relación volumetrica 5:1 2.5:1 2.5:1 
% Sólidos totales 28 45 41 
% Humedad 72 55 59 
% Sólidos volátiles 71 80 65 

Pila 1 y 2 (lodo-bagazo do car"la), Pila .3 (lodo-cascarilla de arroz) 

Cuadro Jl. Características de las mezclas, Experimento 2 

Par:ímetros 

Lodo (kg) 
Acondicionador (kg) 
Relación en peso 
% Sólidos to-
tales 
% Humedad 
% Sólidos vo-
látiles 
% Porosidad 
Relación C/N 
pH 

Pild Pila 2 

Lodo-bagazo Lodo-reciclo 
de caf'ia 

256 96 
40 40 

6.4:1 2.4:1 

29 43 
71 57 

82 80 
89 88 
12 12 
7.2 7.J 
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Pila 3 

Lodo-madera 

lóO 
75 

2.13:1 

36 
64 

85 
77 
20 
7.4 



Para el Experimento J, del 10 de octubre de 1989, se utilizó médula 
de cana como acondicionador. 

En el cuadro 32 so observan las característica~ de la mezcla, 
concentración de sólidos totaleG de 20.5% y poro~idad de 25%. Lo 
que provocó que el producto no se estabilizara en 21 dias, la baja 
porosidad impide el movimiento del aire a través de la pila y el 
exceso de humedad disminuye la velocidad del proceso. 

Esta pila se acondicionó agrcg5ndole bagazo de cuña hasta alcanzar 
una concentraci.6n de sólidos totales del 35%. 

Cuadro 32. caracteristicas de la mezcla, Experimento 3 

Parttmetros 

Lodo en kg 
Acondicionador en kg 
Relación en peso 
% Sólidos totales 
% Humedad 
% Sólidos vol~tiles 
% Porosidad 
Relación carbono/ni­
trógeno 
pH 

Mezcla lodo-médula de caña 

~,ooo 

600 
6.6:1 

20.5 
79.5 
72.3 
25.0 

4: 1 
6.5 

5.6 Operación y monitoreo del sistema 

Las pilas se montaron por un periodo de 21 dias en su etapa 
termof1lica. Al inicio se inyectó aire a las pilas durante cuatro 
d1as, en ciclos de aeración de 15 minutos cada dos horas, durante 
doce horas diarias. En el quinto d1a se invirtió la ventilación 
para llevar a cabo el control de olor. 

Se mantuvo la extracción del aire Je las pilas durante cinco dias. 
Del décimo dia al 21 se volvió a inyectar aire al sistema. 
Se tomó diario las temperaturas, aproximadamente a las 
io:oo A.M., en los puntos marcados en la lámina 20. 

La cantidad de oxigeno aplicada al sistema, sólo fue medida en 
forma esporádica debido a fallas en el sistema de ventilación. 

Se tomaron muestras en el centro y extremo de la pila para 
determinar porcentaje de humedad y remoción de sólidos volátiles. 

Se determinó la concentración de coliformes totales, fecales, 
Enterococos, Salmonella y Shigella al inicio y final del proceso, 
'i' en el Experimento 3 cada semana. 
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5.7 Análisis e interpretación de resultados 

Los resultados obtenidos del monitoreo del proceso y de los 
análisis f1sico-qu1micos y bacteriol6qk"s realizados al lodo y 
compostas, se describen a continuación. 

5.7.1 Distribución de temperaturas 

La distribución de la temperatura dentro de las pilas de composteo, 
está relacionada con el tiempo. Se incrementó la ter:peratura 
durante los primeros d1as, para luego disminuir en forma gradual. 

En los dos primeros experimentos realizados se observó una 
distribución de temperaturas mAs o menos constante. Un ascenso 
brusco en los primeros días del proceso, hasta alcanzar 
temperaturas entre 55 y 65°C por más de 5 dlas consecutivos. Una 
etapa de descenso paulatina, hasta llegar a temperaturas entre 
J0-45ºC al final de los 21 dlas de composteo. 

Los mejores resultados se consiguieron con bagazo de cana, seguido 
por el reciclo. Con la pedacer1a de madera no se alcanzaron altas 
temperaturas, ya que los pedazos fueron demasiado .grandes. En la 
lámina 21 se observan las temperaturas promedio de tres pilas de 
compo2teo obtenidas en el Experimento 1, 26 de julio de 1989. 

La temperatura en las 
formando estas zonas: 
temperatura media a la 
lámina 22. 

pilas disminuyó de arriba hacia abajo, 
de alta temperatura región superior, de 
mitad y fria en los puntos inferiores, 

5.7.2 Remoción de microorganismos patógenos 

La remoción de microorganismos pat6qenos, se evaluó en los 
Experimentos 2 y 3, en ambos casos se encontró una coI"relaci6n 
entre la temperatura y la inactivaci6n de microorganismos. 

En el Experimento 2 pila 1, se alcanzó una remoción de coliformes 
fecales de l00% y de enterococos totales de 78%, con temperaturas 
entre 55 y 65°C. 

Para la composta con reciclo se obtuvieron remociones del 90\ de 
coliformes fecales y un 80\ de enterococos respectivamente, con 
temperaturas entre 50-55°C. 

La pila que utilizó madera como acondicionad~c, no tuvo remoci6n de 
microorganismos patógenos, porque no alcanzó las temperaturas 
adecuadas para este fin. Los resultados del porcentaje de 
remoción de microorganismos en relación a las temperaturas para los 
dos experimentos se muestran en las láminas 23 y 24. 
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TUBO DIFUSOR DEL AIRE 

• CUBIERTA 

D ZONA DE TEMPERATURA ALTA 45-64°C 

~ ZONA DE TEMPERATURA MEDIA 40-60°C 

~ ZONA DE TEMPERATURA BAJA 35-58°C 

~ CAMA. 

Lámina 22. Perfil de temperaturas dentro de la pila de 
composteo 
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En el Experimento 3, lámina 24, la remoción de microorganismos 
también estuvo relacionada con el tiempo. A los siete d1as de 
composteo con temperaturas de 53°C, se obtuvo una reducción de 100% 
de enterococos, 50\ de microorganismos mesof1licos aerobios y 20% 
de coliformes fecales. A los 14 d1as y manteniéndose en la pila 
temperaturas entre so y 54°C, se removió el 100% de los coliformes 
fecales. 

En los análisis realizados a las muestras, sólo se encontró una con 
9. O NMP/g do Salmonclla. la cual fue eliminada a los 7 dlas del 
proceso. Shigella no se encontró en las muestras analizadas. 

5. 7. 3 Remoción de humedad y sólidos volátih>s 

Durante el proceso de compostao se redujeron los sólidos volátiles 
de 18.9% para el bagazo de ca~a, 4.8% para el reciclo y 5.4i para 
la pedacerla de madera. 

La pila 3 del Experimento 1, que conten1a pedacer1a tle: madera, 
obtuvo un aumento en la concentración de 9Ólidos volAtllcs de un 
10%. Esto debido al recrecimiento de patógenos, .. ya que la pila 
tenia temperaturas muy bajas, 30ºC al final del proceso, 16mina 25. 

En los tres experimentos hubo diminución de humedad, con promedio 
del 60% al final del proceso, lámina 26. Este valor es 
conveniente, porque durante el proceso de curado, la humadad se 
reduce un 20% más. 

Una reducción de humedad muy alta no es aconsejable, debido a que 
la generacl6n de polvos dificulta el manejo del producto. 

En la lámina 27 ce observa la correlación de estas tres variables 
para la mezcla lodo~· bagazo de cafla. Se obtuv6 mayor remoción de 
sólidos volátiles y humedad, cuando se alcanzaron altas 
temperaturas. 
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5.7.4 Reducción de metales pesados 

En el cuadro 33 se oUservan los valore~ de metales pesados. en tres 
compostas, con diferentes acondicionadores y su comparación con las 
normas propuestas por la EPA, 1988. 

El mayor porcentaje de reducción (66%) se logró con la pedaceria de 
madera que adsorbe los metales y es cribada al finul del proceso de 
composteo. La de menor remoción (25%) , fue la cornposta de reciclo, 
debido a que los metales contenidos en el lodo se suman con los que 
conten1a el material. 

Para el hierro el límite es de 78, 000 ppm, porque forrn.9. compuestos 
estables en el suelo, tiene poca movilidad y las plantas lo 
absorben en pequeñas cantidades. Ninguno de los valores obtcr1idos 
rebasan las recomendaciones, • 

Cuadro JJ, Concentración de mP.talcs pesados en lodos y 
compostas comparados con los valores máxi -
mos permitidos por ln EPA 

Metales pesados en composta Uorma 
(ppm) 

Metal Lodo Reciclo Bagazo Pedaceria de (EPA-1988) 
madera 

Hiorro 4680 4269 3480 1518 78000 
Zinc 650 686 550 289 1250-1800 
Mangane-
so 100 105 97 49 2500 
Cobre 176 124 130 35 500-900 
Plomo 560 482 553 232 285-1000 
Niquel 126 102 89 40 100-200 
Cadmio 1 1.49 1 0.86 12.5-30 

5.7.5 Reducción de tóx.icos orgánicos 

5.7,5.1. Hidrocarburos aromáticos polinucleares 

se observa que para algunos compuestos tales como al Acenafteno, 
Antraceno, crlseno, Pireno y Benzo (k) fluoranteno, el composteo 
produjo una reducción en su concentración, cuadro 34. En cambio 
para el Benzo (a) antraceno, Benzo (b) fluoranteno, el tratamiento 
resultó ser poco significativo. Por lo que respecta al 
Acenaftileno, su valor se elevó drásticamente en la composta. 
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Cuadro 34. Comparación de hidrocarburos aromáticos 
pollnucleares en lodo y composta 

Compuesto Concentración (ppb) 
Lodo Composta 

Naftaleno - -
Acenaftileno 8404 17800 

Acenaf teno 4772 160 --
Fluoreno 2264 798 

Fenantrcno 873 1686 

Antraceno 1859 54 

Fluoranteno 5441 5827 

Pi reno 144 2 664 

Benzo (a) antraceno 1554 1295 --
criseno 1247 178 

Benzo (b) fluo- 4217 3844 
ranteno 

Benzo (k) fluo- 823 -
ranteno 

Benzo (a) pire no - -., 
Banzo (ghi) - -
perileno 

SUMA TOTAL 32896 32306 

El compuesto que resulta más peligroso es el Benzo (b) fluoranteno, 
por su fuerte toxicidad. 

En la lámina 28 se muestran en forma esquemática las 
concentraciones de tóxico~ orgánicos presentes en muestras de lodo 
y composta. En la lámina 29, la carcinogenicidad relativa de los 
mismos. 

Durante el proceso de composteo se aumentó la concentración de 
algunos compuestos, lo que podr1a explicarse por la adición de 
bagazo de caña. sin ernhargo, estos anAlisis no son concluyentes, 
seria conveniente hacer un estudio más detallado de la presencia de 
tóxicos orgánicos en el lodo y composta. 
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5.7.5.2 Plaguicidas organocloraUos 

La composta analizada fue la correspondiente a la pila l del 
Experimento 2, que utilizó bagazo de caña como acondicionador. 

En el cuadro 35, las concentraciones do Aldrin, PP-DDE, Heptacloro 
y Heptacloro epóxico son altas, con valores de 8.02, 1.044, 1.02 y 
1.01 ppm respectivamente, el Aldrin presentó concentraciones más 
elevadas. Esto se debe al uso de plaguicidas en el cultivo de la 
cafía. 

Los valores más bajos corresponden al Endrin Aldehido, Beta OHC y 
PP-DDD, con valores de 0,016, 0.014 y 0.01 ppm respectivamente. 

Cuadro 35. Comp~raci6n <le plaguicidas orga­
noclorados en lodo y composta 

Compuesto Compuesto ] 
(ppm) 

Lodo Composta 

Alfo fü!C 0.20 º·ºª 
Gama BHC 2.55 o. 77 

Bota BHC 3.23 0.01 

Heptacloro 0.21 l. 02 ·-
Aldrin 0.01 8.62 

lleptacloro ep6xido 0.03 l. 01 

Endosulf an I 0.36 0.27 

p-p'DDE 0.12 1.04__ 

Dieldrin 0.12 0.04 

Endrin 0.02 0.20 

p-p'DDD 0.04 0.01 

Endosulfan II l. 92 0,35 

p-p'DDT 0.10 0,07 

Endrin aldehido 0.76 0.01 

Endosulfan sulfato 3.58 0.61 

TOTAL 13.36 14 .16 

si comparamos la muestra de lodo y la de composta, lámina 30, se 
observa que los valores presentaron grandes vuriaciones debido a la 
presencia de tóxicos en el bagazo de caíla. 
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Las concentraciones totales de plaguicidas en la muestra de lodo y 
cornposta no presentaron grandes variaciones, con valores de 13.36 
pprn en el lodo y 14 .16 ppm en la composta. Estos valores se 
consideran relativamente altos para cultivos agr!colas que son 
directamente consumidos por animales o por humanos. Por lo tanto 
la campos ta sólo se recomienda para el cultivo de plantas de 
ornato. 

5.8 Concentración de nutrimentos en la composta 

La evaluación se hizo con base a los datos anul!ticos del lodo y 
composta del experimento 2. cuadro J6{a) y J6(b). 

Uno de los propósitos del compost.eo es obtener un producto con 
propiedades semejantes a un abono orgánico comercial y con un grado 
de estabilización parecido a un humus. En el cuadro 37, se muestra 
el contenido de nutrientes en diferentes abono~ org6nicos y 
cornposta. Los abonos orglínicos son pobres en macronutrientes, sin 
embargo son ricos en compuestos carbonados. 

5.8.1 Estabilidad de la cornposta 

Un indice que sirve para determinar la estabilidad de la composta 
de lodo residual lo constituye la relación C/N. Hirai et al. 1988, 
proponen u.na relación C/N de 5 a 6 como indicador de madurez de la 
composta. Los valores obtenidos para las compostas (4.17, 4.8 y 
5.75) indican que ~stas, alcanzaron la estabilidad requerida. 

5.8.2 Potencial de hidrógeno (pH) 

El pH del lodo es de 7.3, o sea ligeramente alcalino, durante el 
composteo, su valor ctisminuye de 6.2 a 6.6, de ligeramente ácido a 
casi neutro. Con estos valores de pH, la disponibilidad de todos 
los elementos nutritivos que las ¡.,"antas toman del sustrato se 
encuentran en niveles adecuados. 
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cuadro J6 (a). Cambios quf.micos del lodo en el proceso de 
composteo, experimento 2 

Parámetros Lodo composta de lodo 
resi- bagazo/ reciclo/ ma-
dual bagazo/ dera 

Potencial de hidrógeno 7.J 6.2 6.6 6.3 

Conductividad eléctrica 6.9 6.3 6.3 3.9 
mmhos/cm -
Sulfatos S04 .. meq/l 0.06 0.048 0.051 0.028 

Carbonatos C01., meq/l o o o o 
Bicarbonatos HCO,. rneq/l 35.6 11.0 14.5 9.4 

Cloruros c1· 1T1eq/ 1 16.1 lS.6 19.6 13.5 

Boratos BO,_ :neq/ l o.os o.os o.os o.os 
Capacidad de intercambio 45. 07 66.2 69.0 42.6 
cati61üco CIC meq/100 CJ 

Carbonatos ca++ meq/100 g JJ.61 62.7 63.50 27. 55 

Magnesio Mg•• meq/100 g l. 47 2.19 11.09 11. 03 

Potasio K+ meq/100 g o.s4 9.25 6.90 l. S2 

Sodio Na+ meq/ 100 g 0.76 J.05 2.S 0.80 

Carbono % 25.84 20.S5 20.65 24.15 

Materia orgánica % 44. 39 41. 7 41. J 4S.3 

Nitrógeno total % 2.11 5.0 4. 3 4.2 -
Ión amonio NHt ~ ppm 416 7,380 5,708 5,110 

Nitrato ll01• ppm 3 495 o 249 

Nitritos No,_ ppm 6 949 849 415 

F6sf oro total ppm 47 900 9 423 8 937 3 983 -
Fósforo orgánico ppm 25 587 l 798 1 554 1 117 

Fósforo disponible ppm 419 1 105 1 058 586 
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Cuadro J6(b). Cambios qu1micos del lodo en el proceso de 
composteo, experimento 2 

Parámetros Lodo Composta de lodo 
resi- bagazo recklo/ ma-
dual b~gazo dera 

Fierro ppm 5 44 2 3 484 4 269 l 518 

Cinc ppm l 040 547 686 289 

Manganeso ppm 139 97 105 49 

Cobre ppm 177 129 124 35 

Plomo ppm 752 553 482 232 

Nlquel ppm 108 89 102 '° 
Cobalto ppm N.D. N.D. N.D. N.D. 

Cromo ppm N.D. N.O. N.D. N.D. 

Cadmio ppm 2.J l. 29 l. 49 0.86 

cuadro 37. Comparación del contenido de nutrimentos en abonos 
comunes con ln cornposta del lodo residual 

Elementos 
nutricion.ales Vacuno 

pH 8.7 
% Materia ar-
g.'.inica 48.24 
% Nitrógeno 2.10 
% Fósforo 0.58 
% Potasio 3.10 
t Calcio 3.39 
% Magnesio 0.97 

Abono de 
Gallinaza Porcino Ovino 

7.6 7.2 9.0 

29.43 46.90 48.24 
5.10 3.10 2.30 
2.06 0.64 0.72 
2.20 1.83 4.36 

20.13 l. 68 2.91 
o.ea 0.93 0.57 

Composta 

6.3 

48.3 
5.0 
0.94 
0.36 
l. 26 
0.14 

1 

-----
Moreno Muñoz A., 1982. 

102 



5.8.3 Materia orgánica (%M.O.) 

Tanto el lodo, como las tres compostas tienen cantidades elevadas 
de materia orgánica, 73, 41.7, 41.3 y 48.3%, respectivamente. Hay 
una tendencia a disminuir el porcentaje de materia orgánica d\1rante 
el composteo, debido al proceso de mineralización y al consumo de 
carbono, llevado a cabo por los microorganismos. 

5.8.4 Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

La capacidad de intercambio cati6nlco de las cornpostas 66.2, 69.0 
y 42.6 meq/100 g, nos da una idea de la capacidad nutrimental 
proporcionada, al mezclar la composta, con el suelo. 

5.8.5 Nutrimentos principales 

En el cuo.dro 38 se aprecia el contenido de nutrimer.toc; 
principales en tres compostas de lodo preparadas con diferentes 
materiales acondicionndor.es. 

cuatlro Je. Composición orgánica y conteniüo de macronutrimentos 
en tres compostas de lodo 

---
NUTRIMENTOS COMPOSTAS DE LODO 

Bagazo de caña Material de re- Pedacer1a 
ciclo de madera 

Materia orgá-
nica % 41. 7 41. J 48.3 

Carbono % 20.85 20.65 1.4.15 

Relación car-
bono/nitrógeno 4 .17 4.8 5.75 

Nitrógeno % 5.0 4.3 4.2 

Fósforo % o.94 0.89 0.40 

Potasio % 0.36 0.26 0.07 

Calcio % l. 25 1.27 o. 5!; 

Magnesio % 0.03 0.13 0.13 
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Los nutrimentos evaluados fueron: 

-Magnesio (Mg••¡ 

El magnesio está disponible para la planto como ion Mg++. Al igual 
que el calcio, su di~ponibilidad depende de la concentr.aci6n de 
otros elementos. 

Si el K o el Ca se encuentran E:n mayor cantidad, las plantas 
tendrán deficiencias de Mg. En la solución del suelo se encuentra 
en cantidades que van de 1-100 ppm. En el lodo se encontró en un 
rango de 1.47-2.J meq/100 g, en las cornpostas su valor aumentó de 
2.19-11.09 rneq/100 g, valores que no representan problemas debido 
al equilibrio que se establece con la presencia de otros cationes. 

-Pota~ io (K+) 

Dentro de los tres principales macronutrimentos, se encuentra el K. 
El potasio no se encuentra en gran cantidad en la solución del 
suelo. Bitlwell, (1979) menciona un rango de 1-50 ppm, debido a que 
tiende a fijarse en los minerales dol suelo. 

Al igual que el Ca y Mg está en competencia e11 el complejo de 
intercambio, cualquier variación en la concentración de alguno, 
aumentar¿ o disminuirá su disponibilidad. También de la misma forma 
que en los anteriores cationes su concentración, aumentó de 
0.84-5.25 en el lodo, a 1.82-9.25 meq/100 g en las compu~tas. 

-Nitrógeno 

Las formas de nitrógeno anallzadas en lodos y compostas son: el 
nitrógeno total (\N), amoniacal (NI!,.), nitratos (NO,.) y nitritos 
NO,_). 

Los resultados muestran que en el lodo se tiene un valor de 2.11, 
que se incrP.ment6 en las tres compostas (4.2-5.0%) por la adición 
de bagazo de caña, composta reciclaUa y pedaceria de madera. 

Comparando estos valores con abonos orgánicos, resultan más 
elevados, lo que nos da una idea del contenido de este nutriente en 
las compostas, cuadro 34. 

Los contenidos de nitrógeno amoniacal, nitratos y nitritos también 
se incrementaron, debido a la adición de acondicionadores. 

En el composteo los niveles de nitrógeno amoniacal disminuyen, 
acornpafiados de un incremento en la cantidad de nitratoo, que indica 
que la nitrificaci6n se llevó a cabo, Bishop P. and Godfrey c., 19. 
Si la aeración no ha sido suficiente o la fuente de amoniaco es 
elevada, la nitrificaci6n no se lleva a cabo, ya que ésta ocurre 
como consecuencia de un proceso aerobio. 
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La acumulación de nitritos se disminuyo cuando los nivelas do 
amoniaco deMcienden debido a su oxidación, y/o a la disminución del 
pH durante la nitrificación. Los microorganismos que oxidan el 
nitrito se desarrollan asimilando su sustrato. 

En las tres pilas del Experimento 2, se observó alta concentración 
de nitrógeno amoniacal y nitritos con valores mSs bajos da 
nitratos, lo cual indica que no hubo nitrificación adecuada. 

Altas dosis de compostas con nitrógeno amoniacal pueden causar daño 
en la germinación de semillas. Se Uebe, por lo tanto, permitir su 
estabilización con el suelo durante 7 u a dias antes de la siembra. 

cuando se usa composta como sustrato de vivero, se deben preparar 
las mezclas unos dias antes, p~ra permitir su estabilización o la 
mineralización adecuada del nitrógeno. 

Loo nitritos N02 , son tóxicos a las plantas y microorganismos, 
representan un problema cu~ndo se acumulan como resultado de la 
alcalinidad y elevados nivele~ de amonio. Sin embargo se oxidan 
con facilidad an nitrator. en presencia de oxigeno, por lo cual las 
concentraciones elevadas no ~un frecuentes ttni1 voz aplicados en 
suelo. 

La recomendación hecha respecto a nitrógeno arnoniacul, puede ser 
aplicada también, par.a contrarrestar la toxicidad de los nitritos. 

Por otra parte el nitrato tnrnbién puede ser contaminante cuando se 
aplica en cantidades excesivas de corno es requerido por las 
plantas, ya que el exceso es lixiviado al acuifero. 

-Fósforo 

El fósforo es un ~lemento esencial en el crecimiento y desarrollo 
de las plunta~. Ortiz, 1977 dice que la cantidad de f6sforo an la 
capa arable vnria de B 000 a 2 500 Kg/ha. El fósforo eG mayor en 
el suelo superficial, debido a su escaso movimiento, que por su 
afinidad quirnica con algunas sustancias, forma compuestos 
insolubles. 

En condiciones de cultivo, el f 6sforo disponible es removido cada 
año y debe ser restituido como fertilizante. 

El fósforo es adecuado sólo en l ppm , para. el creci.micnto de las 
plantas, Bidwell 1979. 

Las formas de fósforo asimilables por las plantas son: H2P0"4 y en 
pequeñas cantidades como ion ortofosfáto secundario urio•" en suelos 
alca,inos. Otras formas de fósforo son utilizadas, pero en 
cantidades más pequeñas que los ortofosfatos, Potash and Phosphate 
Institute, 1.979. 
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I.as formas en que fue identificado el fósforo tanto en lodo, como 
en compostas, son el fósforo total, fósforo orgánico y fósforo 
disponible. 

El fósforo orgánico comprende los siguientes compuestos orgánicos: 
fosfol1pidos, ácidos nucleicos, fitlna y fosf~tn~ cte inositol. 

En lodo y composta la mayor cantidad de fósforo fue el total, 
seguido dal orgánico y disponible, lo que indica su disponibilidad 
para formar compuestos no solubles. 

Hay una tendencia, durante el composteo, a la disminución en su 
concentración debido a ternpcratura5 clcv~da5, el rango termofllico 
es más favorable que el mesofilico. A E!xcepción del fósforo 
disponible, que se vio incrementado, debido, tal vez, a que la 
reacción más favorable para el incremento de la liberación del 
fosfato es de 6.0-7.0, Bidwell 1979. 

5.8.6 Micronutrimentos 

En este gt·upo quedan comprendidos el Fe, Zn, Mn, Cu, Ni y Co. 
Durante el proceso de composteo hay una tendencia hacia la 
disminución en la concnntración de metales pesados. 

El porcentaje de dilución estuvo un r¿.\nf"yi i:l0 25-681; y lo:J ·;.:¡lores 
obtenidos junto con las normas establecidas por la EPA, se 
mencionaron ~n el cuadro 33. 

Es importJnte considerar los metales pesados como un aporte en la 
calidad nutrimental de la compost.a, ya que los micronutrlrnentos, 
como también son conocidos, son esenciales al desarrollo de las 
plantas pues toman parte en funciones catal1ticas. 
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6 EVl\LUl\CION DE LA COMPOSTI\ DE LODO RESIDUAL EN VIVERO 

Desde hace tiempo se practica / en forma sistemática, la explotación 
de bancos de tierra para proveer de sustratos a las actividades de 
horticultura ornamental, como la floricultura y el viverisrno. Esto 
ha ocasionado un empobrecimiento de los suelos forestales, 
principalmente de la capa superior donde se almacenan elementos 
requeridos por las plantas, tales corno nitrógeno, fósforo y 
potasio. 

Por otra parte, la extracción ilimitada de tierras orgtnic-.as ha 
provocado como consecuencia su escasez y encarecimiento. Una 
solución a la demanda de sustratos es la producción de composta a 
partir de lodo residual. 

Como se observó en el capitulo anterior fue posibl.::-. elaborar una 
composta con alto contenido de nutrimentos y materia org~nica. En 
este ca pi tul o se describe la evaluación estadística de estas 
caracter1sticas nutritivas en condiciones de vivero, considerando 
el crecimiento de la planta como un indica biológico. 

6.1 Meted~ 

Se llevó a cabo un análisis de crecimiento por medio de la 
cuantificación de parámetros fisiológico~. 

En este trabajo se adoptó la metodologla propuesta por Maeda 
Mart1nez Celina, 1986. Se tomaron en cuenta loz valores primarios 
que se refieren al nútnero de hojas, ramas y brácteas florales, 
altura de la planta, que se anotaron con intervalos de tiempo de 15 
a 30 d1as. 

Asimismo, se tomaron datos de las plantas en cada uno de los 
tratamientos y se someti~ron a un análisi5 de varianza. 

Con los resultados obtenidos se realizaron gráficas de crecimiento 
e incremento en nJmero de estructuras (hojas, ramas y brácteas 
florales) con respecto al tiempo considerado. Los materiales 
utilizados como sustratos fueron: 

Para el testigo 

a) Mezcla utilizada por los viveristas que consiste en 35% de 
bagazo, 35 % de tierra de hoja fresca y 30% de tierra de 
hoja completamente humif icada o digerido 
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b) 20 % de compost.a y 80 de tierra da hoja fresca 
e) 40 % de composta y 60 de tierra de hoja 
d) 60 % de cornposta y 40 de tierra de hoja 
e) 80 % do composta y 20 % de tierra de hoja 
f) 100 % de composta de lodo residual 

Las mezclas se vaciaron en bolsas de polictileno negras de J 
litros de capacidad, previamente marcadas. 

Se trabajó en condiciones de vivero y 
seleccionaron la nralia y el amaranto, y 
evaluaron fueron las hojas y ramas. 

a cielo abierto. Se 
los parámetros que se 

En el caso de la bugtimbilia se evaludron principalmente sus 
brácteas, que son las hojas m0di ficadas de colores llamativos 
(morado, rosL, etc.) que envuelven a ln5 flores, y constituyen el 
valor ornamental de la planta. 

A todas las plantas se les midió su altura periódicamente y con 
cada una de las especies ornamentales se formaron módulos de 30 
plantas. 

El diseño utilizado para llevar a cabo la evaluación de la composta 
fue una distribución completamente al azar, que nos permitió 
trabajar en las siguientes condiciones: 

- Con unidades experimentales homogéneas, es decir, cada una de 
las bolsas que se llenaron con las mezclas. 

- Con margen de error experimental aleatorio. 

6.2.1 Distribución en campo 

Para este discliC" sa evaluaron un m6<lulo de flores y dos de 
follajes. Cada módulo tuvo cinco tratamientos y un testigo con 
cinco repeticiones. La distribución en vivero se muestra en los 
cuadros 39 y 40. 
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Cuadro 39. Distribución completamente al azar para prueba 
de cornposta de lodo residual 

Proporci6n Repeticiones 
Tratamiento en porcentaje 

composta-tierra I II III IV V 

Testigo 
A 0-100 1 1.1 16 20 27 
B 20-BO 2 10 17 24 25 
e 40-60 3 7 14 22 30 
D 60-40 4 9 18 19 29 
E B0-20 5 12 13 21 26 
F 100-0 6 B 15 23 2B 

cuadro 40, Distribución de las unidades experimentales en el 
vivero 

= 
A, e, !In º" B,, 

a, F, SJ_ A20 E,. 

e, o, - F,, E,, A,, 

o, B10 A" e,, F,. 

E, A11 a,, F1., o,, 
F, En º" a,. C¡o 

6. 2. 2 Análi.::;is da varianza 

Para interpretar estad1sticamente los datos se usó un análisis de 
varianza, con el propósito de aislar cualquier variación que 
pudiera afectar las características proporcionadas por los 
tratamientos. Para esto se llev6 a cabo el m~todo propuesto por 
Reyes Castañeda, 1978: 

-separar los grados de libertad (G.L.) para cada factor o causa 
de variación. 

-calcular la suma de cuadrados de las desviaciones de las 
observaciones con respecto a la media, para cada causa de 
variación. 
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-Calcular las varianzas o cuadrados medios para cada factor de 
variación. 

-Probar hipótesis por medio de la prueba de F o relación de 
varianzas. 

-Comparar las medias rle los tratamientos (discriminación de 
variables). 

En el cuadro 41 se resu1uti la metodología de cálculo utilizada 
para el an~lisis de varianza. 

cuadro 41. Resumen del modc.lo de an6.lisis de varianza 
para una distribución al azar 

Causas de la G.L. s.c. Varianza o F 
varianza cuadrado 

medio 

Tratamiento a-1 nó(xi-><)2 -~ =A _A_ 
G.I .. B 

Error a (n-1) diferencia ~ ~a 
G.L. 

Total an-1 ó(xij-><)2 

6.3 Resultado!;! 

Se llevó un registro de crecimiento con los resultados que se 
describen en los siguientes incisos. 

6.3.1 Registro de crecimiento de la amaranta 

La amaranta fue trasplantada el 27 de julio de 1990 con una 
altura inicial aproxlmada de 12 a 14 cm. Cuatro meses después se 
estableció una diferencia de crecimiento con respecto al testigo. 

El mayor incremento se observó con el tratamiento C (60% 
composta) , con el que obtuvo 49 cm de altura, seguido de 
tratamiento F (100% composta) con el que alcanzó 39 cm. El 
menor valor se obtuvo con el tratamiento B (20% composta) con el 
que se observó un crecimiento final de 18 cm, lámina 31 y cuadro 
42. 
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Lámina 31. Registro de altura de amaranta con sustrato de vivero y mezclas con composta 



cuadro 42. Altura alcanzada en cada tratamiento 
de la amaranta 

Especie: Amarantn Parámetro: Altura (cm) 

T r a t a m e n t o 
Fecha 

A ll e D E F 

27/07/90 11.80 12.60 11.60 lJ.40 11. 60 11. JO 
10/09/90 15.40 11. 40 lB.60 18. 80 18.40 14.40 
10/10/90 26.00 2J.40 35.10 JO. 40 20.90 32.90 
04/12/90 36.90 18.10 48.80 28.00 JG.00 38 .90 

Otro parámetro fisiológico tomado en cuenta fue el número de 
ramas. Los valores iniciales se registraron el 18 de octubre de 
1990 con un rango de 5 a 9 ramas. Los mejores resultados 
se obtuvieron con los tratamientos e (60% composta), O (BO\ 
composta) y F (100\ composta), valores que se correlacionaron con 
la altura de la planta. Los valores más bajos se obtuvieron con 
el tratamiento B {20% composta) 3 ramas, mientras que el testigo 
alcanzó 4 ramas, lámina 32 y cuadro 4J. 

cuadro 43. Número.de ramas desarrolladas con cada tratamiento 
para la amaranta 

Especie: Amaran ta Parámetro: No. de ra1nas 

T r a t a m e n t o 
Fecha 

A B e D E F 

lB/10/90 4.BO 6.40 7.60 9.20 5.40 4.BO 
04/12/90 J.BO J.20 9.20 7.BO s.20 5.60 

6.3.2 Registro de crecimiento de la aralia 

El registro de altv.ra para la aralia revel6 lo siguiente: los 
mejores resultados se obtuvieron con el tratamiento B (20% 
composta) y el tratamiento F (100% composta), seguidos de los 
tratamientos o (60\ composta) y e (40% composta). Los tratamientos 
de valores más bajos fueron el E (80% composta) con el que la 
planta creci6 s6lo 10 cm de altura, en tanto que el testigo 
registr6 13 cm láminas JJ(a) y JJ(b) y cuadro 44. 
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Lámina 32. Registro del número de ramas en plantas de amaranta con sustrato de vivero y 
mezclas de composta 
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Cuadro 44. Altura alcanzada en cada tratamiento par.:\ la 
aralia 

Especie: Aralia ParAmetro: A.\ tura (cm) 

T r a t a m e n t o 
Fecha 

A B e D E F 

lJ/OJ/90 4. 74 4.54 J.96 J.02 3.62 4.06 
11/04/90 4.60 4.70 J.90 4.20 Z.70 4.20 
02/05/90 5.56 5. 48 4.68 5.06 3,66 4.84 
18/05/90 6.02 6.18 5.34 5.52 4.52 5.68 
01/07/90 7.54 8.66 7.38 7 .12 6.48 7.JB 
27/07/90 B.58 10. 70 8.70 8.JO 6.60 8.66 
14/08/90 9.JO 12.00 9.80 8.80 7.26 10.10 
25/09/90 10.60 15.10 12.00 11.00 8.40 lJ. 50 
18/10/90 11. 20 18.00 lJ.60 lJ.00 9.60 15.40 
04/12/90 13. J 20.9 14.2 15, JO 10.1 17 .5 

Para el parámeti.~o de hojas los mejores resultados se loqrat"an con 
los tratamientos B, e, O y F. Los valores más bajos se 
obtuvieron con el tratamiento E y el tc3tigo, en donde se 
verificó una completa correlación con la altura, cuadro 45 y 
lámina 34. 

cuadro 45. Uúrnero de hojas en c::ada tratamiento para la aralia 

Especie: Aralia Parámetro: No. de hojas 

Tratamiento 
Fecha 

A B e íl E F 

10/08/90 6.2 7.4 6.6 5.4 5.4 6.a 
25/09í90 7.0 a.4 7.6 7.4 7.0 a.o 
la/10/90 5.2 a.o 6.4 6.6 4.6 6.6 
04/ 12 /90 5.a a.6 7.6 7.4 6.2 1.0 
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6.J.J Registro do crecimiento de la bugambllia 

Para la bugambilia la respuosta a los difarcnt~s tratamicntoD dio 
como resultado un mayor crecimiento· promedio (43 cm) c.;on el 
tratamiento F (100% composta}, 10 cm más respecto al testigo. El 
tratamiento de menor valor fue el D {60% composta), con el que 
alcanz6 29 cm de altura, cuadro 46 y llmina J5. 

Cuadro 46. Altura dcs.:u:rollada en cada tn\tamiento para 
la bugambil iü 

-------------------------
Especie: Bugambilia Parárnetr.0: Altura (cm) 

T r a l a m i e n t o 
Fecha 

A B e D E F 

OJ/05/90 9,.16 10.70 10.40 10.16 10 .. 10 10.60 
25/07/90 17 .10 22.10 20. 40 24.00 22.50 24.20 
10/08/90 20.00 2·1. 56 24.60 2J.40 27.40 20.60 
10/09/90 24.80 29.00 27.20 24.60 J6,00 29.80 
18/10/90 26.20 28.RO 29.60 26.60 32.90 38.00 
04/12/90 JJ.90 31.60 30.60 29.10 32.40 43,00 

---------------
Los mejores tn.ttamientos para el número de brácteas florales fueron 
el E, e y o. Con valores promedio de 19 1 16 y 15 brácteas, 
respectivamente. El valor más bajo lo obtuvo el testigo, con un 
promedio de 6 brácteas florales, cuadro 47 y lámina 36. 

cuadro 47. Brácteas florales dcsiJ.rrol ladas en cada tratam.i.ento 
para la bugambilia 

F,specie: 

Fecha 

18/10/90 
04/12/90 

Buqnrnbil in Pur:ímetro: Ho. de brácteas florales 

A 

4.60 
6.00 

B 

22.60 
14.20 

Trata mi e.n to 

e 

4.80 
16. 40 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACioNES 

Con base e.'l la exper iencL1 obtenida en el manejo de los 
experimentos, en los análisis fisicoqulmicos y microbiológicos, 
as1 corno en el crecimiento de plantas de ornato, se elaboraron 
las siguientes conclusiones. 

7.1 Remoción de contaminantes 

La remoción de contaminantes fue: coliformes fecales (100%) y 
enterococos fecales (78%), dilución de metales pesadcs (25 y 
66%), los valores de tóxicos orgánicos no fueron concluyentes 
debido a que se analizaron pocas muestras, sin embargo se observó 
una reducción significativa da antracano (97%), benzo (k) 
fluoranteno (100%), aldrin (100%) y alfa BllC (100%). Por lo 
tanto, se concluye que el proceso de compostco es adecuado para 
la remoción y e~tabilización de contamir:\ntes en lodos residuales 
da origen industrial, como los generadoz en ECCACIV. 

Con base en el porcentaje de nutrimentos obtenido por medio del 
proceso de composteo, como: nitrógcno,4.2- 5.0%; fósforo, 0.94\; 
potasio, 0.36%; contenido de materia org~nica, 48.24%; y 
capacidad de intercambio cati6nico de 42.6 a 69 rneq/100 g, en 
concentraciones tan elevadas como en los suelos orgánicos, se 
concluye que este producto es útil para el desarrollo de plantas 
de ornato y como acondicionador de suelos. 

7. J liso de composta como r-tl!§trato df''! vi vero 

En la evaluación de la composta como sustrato de vivero para el 
crecimiento de plantas de ornato, el análisis estad1stico no 
señaló diferencias significativas entre los distintos 
tratamientos. Pero esto no prueba que no existan diferencias 
reales entre ellos. Se observó un porcentaje mayor de 
crecimiento de los tratamientos en los que se utilizó la composta 
con ~especto a los testigos. Por lo tanto, la composta puede 
utilizarse como sustituto de las tierras orgánicas que 
actualmente usan los viveristas de la región. 
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7.4 Recomendaciones 

Con el propósito de aumentar la remoción de contaminantes se 
recomienda optimar el control de la temperaturá y ventilación, 
por medio de equipo manual o automático. hdemás es recomendable 
que este rango se prolongue hasta la etapa de curado por lo me11os 
los tres primeros dias para garantizar una cornplctn remoción de 
patógenos. 

Para el tratamiento de lodos de tipo industrial se recomienda un 
estudio más exhaustivo del comportamiento de tóxicos orgánicos 
durante el proceso de composteo y curado, ya que la presencia de 
estos contaminantes restringe nl uso de la composta. 
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Bl\I,ANCE DE MASA Y ENERGIA 

Este balance permite ejercer un control sobre el proceso de 
composteo al calcular adecuadamente la mezcla lodo-material 
acondicionador que satisfaga las necesidades de energ1a 
requeridas para la descomposición de la materia orgánica y 
evaporación del agua. 

Inicialmente se verifica si la cantidad de energla suministrada 
por el lodo es suficiente para el composteo. 

Para los cálculoG se usarán las siguientes abreviaturas: 

X peso en libras. 
S f1·acción de sólidos totales. 
V fracción de sólidos volátiles. 

Kc fracción de sólidos volátiles degr~dables en condiciones 
de composteo. 

SVB ~Sólidos volátiles biodegradables. 
SVNB Sólidos volátiles no biodegradables. 

subindice: 

L 
B 
e 

lodo 
bagazo 
cascarillii 

Lodo residual 

L-13 

L-C 

caracterlsticas del lodo: 

SL = 0.221 
VL = 0.643 
KL = O. 5 
XL = 5. o librar: 

1 ad o-bagazo 

lodo-cascarilla 

Cálculos para obtener la composición del lodo, tomando como base 
de cálculo 5 libras: 

SVB 
SVB 
SVB 

~~5(&.~bfro.221¡ (5) 
0.355 libras 

~~~i~:: : 7&.~~1{115fri-o.643) 
cenizas= 0.394 1 bras 

:~~:: ~L--0~~2l~~¡ 
agua = 3.89 libras 
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Resultado de la composición del lodo (libras): 

5.0 
AGUA 3 "8') 

SVB 0.355 

SVNB 0.355 

CENIZAS 0.394 

composta 

El balance de energla se hizo considerando que se quiere una 
cornposta con un 60 i de sólidos totales. 

'l'eóricamenta, cuando terminti el proceso de cornpostco, los SVB del 
lodo se reducen a cero y sus SVNB y cenizas fnrman los sólidos 
totales en la composta. 

caracterlsticas requeridüs en la composta : 

s 0.6 
agua = 0.4 

Resultado de la composici6n de la composta (libras): 

0.499 

Sólidos totales 0.749 

Requerimientos de €nerg1a 
sólidos: 

AGUA 

SVNU 0.355 

CENIZAS I 0.394 

para obtener una composta con 60 % de 

La energía en el sistema se obtiene al descomponerse la materia 
orgánica y es igual a la cantidad de SVB multiplicada por la 
capacidad calorif ica del material, la cual sirve para elevar la 
temperatura y evaporar el agua. 

130 



suponiendo que los sólidos totales que corresponden a un 60 % en 

iib~~~:o~~= ~~~ ~~;::sp~~~~~s~ i:! !~b~a~e~;a~~~a8deif~ª~o:p~~~:: 
T1ibras de agua 
a evaporar 

J.391 lb 

Energia requerida 
para evaporar 
el agua 

5086.5 BTU 

libras de agua 
en el lodo 

3.89 lb 

libras de agua 
a evaporar x 

3.391 lb X 

libras de agua 
de la composta 

0.499 lb 

calor latente 
de vaporización 
del agua 

1500 BTU/lb 

La capacidad calor1fica del lodo es 8081.7~ BTU/lb. 

Energ1a suminis­
trada por el 
lodo 

2869.02 ETU 

Déficit de energ1a 
requerida para 
evaporar el agua 

2217.48 BTU 

SVB del lodo X 

0.355 lb X 

energia requerida 
para evaporar el 
agua 

5086.5 BTU 

capacidad calor1fica 

8081. 74 BTU/lb 

energ1a suminis­
tri'da por el 
lodo 

2869.02 BTU 

El balance anterior indica qua el lodo no tiene suficiente 
energ1a para obtener la composta requerida. 

131 



Este d~ficit de energía se cbtiene adicionando un material 
acondicionador. 

Bagazo de caña {material acondicionador) 

Caracteristicas del bagazo: 

Sa 0.947 
Va = 0.808 
Ka = O. J 

Capacidad calorífica del bagazo 7779.55 BTU/lb 

Cálculo para determinar la cantidad de bagazo que se debe 
utilizar como material acondicionador: 

La energía requerida para eva~orar 3.39 libras de agua es de 
5086.5 BTU, la cual la proporcionará la mezcla lodo-bagazo. 

Energ5.a requerida 

5086.5 aTU 2869.02 

Despejando los SVB: 

SVB 

SVB 0.285 lb 

energía 
suministrada 
por el lodo 

BTU + 

5086.5 BTU 

+ 
en erg la 
suministrada 
por el bagazo 

SVB X (7779.55 BTU/lb) 

2869.02 BTU 

7779.55 BTU/lb 

Para jbtener la cantidad de bagazo aplicamos la fórmula: 

SVB ~ Ka Va sa XB 

despejamos Xa : 

SVB 0.285 

(.3) (.SOB) (.947) 

Xa 1.242 lb (cantidad de bagazo requerido para composteo) 
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cornposici6n del bagazo: 

SVNB 
SVNB 
SVNB 

Cenizas 
Cenizas 
Cenizas 

~~8~~)~~9g) (1~~4~)(1 - .3) 
0.665 

Resultado de la cornposici6n (libras): 

1.242 
AGUA 

SVB 

SVNB 

CENIZAS 

o. 285 

0.665 

o. 226 

Balance final de los materiales en el composteo (libras): 

.4 .99 l. 24 
AGUA 3.69 AGUA 2.733 

AGUA 
1.104 1.176 --·-

SVB 0.355 SVB 0.285 l. 64 
0.749 0.891 SVNB 

SV!IB 0.355 SVNB 0.665 0.62 
0.394 0.226 CENIZAS 

CENIZAS 0.394 CENIZAS 0.226 
o o 

lodo + bagazo campos ta 

Para obtener la cantidad total de la cornposta utilizarnos : 

cantidad total 

cantidad total 

l. 64 

60 % 
100 \ 

2.733 lb 
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con esto obtenemos quo la mezcla de 5 lb de lodo con l.242 lb de 
bagazo noz du 2.73 lb de composta con un 60 % do sólidos. 

Esto quiere decir guc la relación en peso lodo-Uagazo es en la 
siguiente proporcion: 

4.0J : 1 
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PORCENTAJES AGRONOMICOS 

Procedimiento para calcular la cantidad de composta quQ puede ser 
apli.cada al suelo de acuerdo a porcentajes aqron6mico!J 's¡: 

En primer lugar se debe conocer la cantidad de nitr6geno que so 
encuentra presente en el material quo va a sor aplicado, para lo 
cual se debe sequir la siguiente ecuaci6n1 

Donde: 

Nd contenido de nitrógeno en la oomposta, kq/ha. 
e composta disponible, aqui se asumo 1 ton. 

NOJ porcontaje de nitrato 8n la oomposta. 
~v factor da volatilización 1.0, ouponiondo quo la 

composta es incorporada al suelo y do esa manera se 
evita la pérdida de nitr6geno amoniacal por 
volatilización, qua podria lloqar a sor hasta del 50%, 
lo cual alteraria esto factor. 

NH, porcentaje do ión amonio. 
F factor de minorallzaci6n para ol nitr6qono or9Anico on 

el prime~ afio, expresado como una tracci6n. Para la 
composta es de 10%. 

N, porcentaje do nitr6geno org~nico. 

Si asumimos los siguientes valorea para una composta tenemos qua: 

N03: O 
NH,= 2.5% 
No = 5 

El desarrollo seria: 

Nd=l [(O) +1 (2. 5) +(O .1) (5. 0)] 10=30kg/Nd/ ton 
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Como la compo~ta que es aplicada sigue un proce~o do mineralización 
durante el primer año y los subsecuentes, se debe calculnr el 
nitrógeno remanente y considorarlo en las siguientes aplicaciones. 

Asumimos como ~n el ejemplo anterior que tenemos 1 tonolada do 
composta, con 5\ de nitrógeno orgánico, los factores para la 
mineralización do la composta son loa siguientes: 

Fl\C'fORES DE MINERl\LIZl\CION DE Ll\ COMPOSTll 

liño 
0-1 
1-2 
2-3 

F 
0.10 
o.os 
0.03 

Tenemos entonces quo el nitrógeno romanonto puede ser calculado con 
1~ siguiente ecuaci6n: 

N
0
=(0.05) (lton/ha) (lOOOkg/t) =50!<g/ha 

Proceso de mineralización en tres afias: 

Nitrógeno orgánico primer año = (0.10) (SO kg/ha) = 5 kg/ha 
segundo año= so - 5 = 45 

(O.OS) (4S) = 2.25 kg/ha 
tercer año = 45 - 2.25 = 42.75 

(0.03) (42.7S)= 1.3 kg/ha 

, De acuerdo a los requerimientos de nitr6geno de un cultivo dado y 
el nitrógeno en la composta se pueden calcular las toneladas de 
composta quo es necesario aplicar.: 

e p t /ha- N-requerido(kg/ha/ai!o) 
om os a N-disponible(kg/ton) 

si se asume qua un cultivo de maiz requiera de 190 kg de nitróqeno 
por hectárea por afio y la composta que so va aplicar tiene 30 kg da 
N4 por tonelada tonomos que: 
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Composta/ha- i 9 okg-N/ha/a~o=6.Jton-composta/ha 
30kg-Nd/ ton 

La dosis de composte. puedo ser calclllada también por los 
requerimientos de !6s!oro del r.ultivo1 

composta (ton/ ha), F-requerldo (kg/ ha/ar1o) 
F-disponible(kg/ton) 
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