OOZEY

st UNNERSIDID MAGIORAL AUTONCMA DE MEXICD

58

FACULTAD DE CIENCIAS
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

ELABORACION DE COMPOSTA A PARTIR -
DE LODOS RESIDUALES

T E 8 [ 8

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE

MAESTRO EN CIENCIAS (EDAFOLOGIA )

P R E S E N T A

LINA  MARIA CARDOSO  VIGUEROS

5 "t A
TESISTCOR DIRECTOR DE TESIS :

FALLA DE| ORIGEN M.C. ALFREDO ECHEGARAY ALEMAN

FESIS coy - 17273

ﬂ”,ﬁ P" :I"-" "‘rv“



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE PAGINA

Indice I
Resumen VIII
Introduccién X
Justificacién IX
Objetivos X
i TRATAMIENTD Y DISPOSICION DE LODO RESIDUAL 1
1.1 Qrigen y defipnicién 1
1.2 (Caracteristicas_ contamipantes 1
1.2.1 Contenido de patégenos 3
1.2.2 Contenido de metales pesados 3
1.2.3 cContenido de téxicos orgadnicos 5
1.2.4 Otros contaminantes 6
1.3 cContenido_de putrimentos 7
1.4 Tratamiento de) lod es a 7
1.4.1 Espesamiento 9
1.4.2° Estabilizacién 9
1.4.2.1 Digestiodn anaerobia 9
1.4.2.2 Digestién aerobia 10
1.4.2.3 Es%abillizacién con cal 10
1.4.3 Cloracién 10
1.4.4 Pasteurizacioén 11
1.4.5 Acondicionamiento : ‘11
1.4.6 Desaguado y secado ‘14
1.5 Composteo 14
1.5.1 Camelldn 15
1.5.2 Pila estatica 15
1.5.3 Reactor 15
1.6 Aprovechamiento de lodo resjdual ) 17
1.7 Incineracién 17
1.8 e ne sanitario . . I 19
2 COMPOSTEO EN PILA ESTATICA 22
2.1 Descripcién de las _etapas del procesg 22
2.1.1 Mezclado 22
2.1.2 Etapa termofilica 24
2.1.3 Etapa de curado : 24
2.1.4 Secado y cribado 24
2.1.5 Reciclo del material 24
2.1.6 Construccién de la pila estitica 24
2.1.6.1 Pila estitica individual 24
2.1.6.2 Pila estdtica sextendida 26

2.2 Factores que intervienen en el progeso de
composteo 29

2.2.1 Contenido de humedad y s&lidos en la

mezcla lodo-acondicionador 29
2.2.2 Relacién carbono-nitrégeno (C:N) . 29

I



2.2.3 Ventilacién y oxi{gena
2.2.4 Potencial de hidrégeno (pH)
2.2.5 Temperatura
2.2.6 Acondicionador
2.3 Balance de _masa Yy eneragia
2.4 Monitoreo
2.4.1 Contenido de humedad
2.4.2 Registro de temperatura
2.4.3 Concentracién de oxigeno
2.4.4 Control de olor
2.4.5 An&lisis de nutrimentos y contaminantes
2.4.6 Estabilidad de la composta
2.5 Eauipo
‘2.6 Criterios para la seleccién de)l sitio de
composteo
2.7 Area y distribucibén requeridas

APROVECHAMIENTO DE COMPOSTA Y LODOS RESIDUALES

3. Factores requladores del suelo

1.1 Potencial de hidrégeno

.1.2 cCapacidad de intercamblio catiénico

.1.3 Materia orgdnica

.1.4 Influencia de los microorganismos en la
disponibilidad de los metales pesados

e Qi Qg; ién de_los contaminantes_en
sue

Cgmportamiento de_patégenos en el suelo
4.1 Supervivencia
.4.2 Movilidad
s conendaciones
.1 Mercado potencial
«2 Dosis recomendadas

LE

w
LWO LW s

(=)

o

CRITERIOS ¥ NORMAS PARA EL USC DE COMPOSTA

Y LODOS RESIDUALES

4.1 griterios y normas existentes en México

4.2 Criterios y normas establecjdos en Estados
Unides de Améric

4.3 Requerimientos deJ lodo residual para ser
aplicado en suelg agricola

suelo a

4.3.1 Reduccién de patégencs

4.3.2 Concentracién de metales pesados

4.3.3 Concentracidén de téxicos organicos

4.3.4 Control de vectores

4.4 Caracteristicas fisico-quimicas requeridas en

el suelo agricola y forestal para la disposicién
de_lodo vy composta

4.4.1 Potencial de hidrégeno (pH)

4.4,2 Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

4.4.3 Materia orginica (M.O.)

1x



4.4 Profundidad del acuifero
4.5  Distancia de los sitios de aplicacién
a aguas superficiales

6 Digstancia a pozos

7 Planicies de inundacién

8 Limites estacionales

9 Proximidad a lugares rccreatives
tajes_agronémicos

.5.1 Nitrbgeno y fésforo

.5.2 Contaminantes

.5.3 Porcentajes de aplicacién de lodo en &reas
forestales

4.6 onitoreo del suelo del ambiente

&
SEBDUSDd LA

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
M.Léuﬂ.ut_l_g_expmmﬂm

U'lU'

R

.1

.2

5.2,1 Lodo

5.2.2 Acondicionadores

.3 Descripcién del equipo utilizado
5.3,1 Equipo de ventilacién

$.3.2 Registro y control de temperatura
-4 eleccidn acondici dores

§.4.1 Caracteristicas de las mezclas
5

.6

K

5.

5.

5.

5.

5.

o

E

a Pi o
itoreo si It
sis terpretaczi e tados

D
o
0

.1 Distribucidn de temperaturas
.2 Remocién de microorganismos patégenocs
.3 Remocién de humedad y s6lidos volédtiles
.4 Reduccién de metales pesados
.5 Reduccién de téxicos orgdnicos
5,7,5.1 Hidrocarburos aromiticos polinucleares
5.7.5.2 . Plaguicidas organoclorados
Concentracién_de nutriment e a _composta
.1 Estabilidad de la composta
.2 Potencial de hidrégeno (pH)
3 Materia orgénica (%M.O.)
4 Capacidad de intercambie catiénico (CIC)
5§ Nutrimentos principales
6 Micronutrimentos
ACION DE LA COMPOSTA DE LODO RESIDUAL EN VIVERO
Metodologla
Disefio experimental
.2.1 Distribucién en campo
.2.2 Analisis de varianza

Registro de crecimiento de amaranta

3.1
3.2 Registro de crecimiento de aralia
3.3 Registro de crecimiento de bugambilia

IIX

107
107
108
108
109
110
110
112
118



7.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

.1 Remocién de contaminantes

2 Contenide de putrimentos en la_composta
3 posta o sustrato de vivero

. Uso de compos omo
.4 Recomendacjones

RS N RN

Bibliografia

Anexo 1 Balance de masa y energia
Anexo 2 Porcentajes Agronémicos

INDICE DE LAMINAS

origen del lodo residual

Tratamiento del lodo para su disposicién y

aplicaciftn en suelo

Sistema de pasteurizacién de lodos residuales

Tamafioc de particulas presentes en los lodos

Composteo en camellén

Composteo en pila estatica

Composteo en reactor

Seccién transversal de un horno de pisos mGltiples

Relleno sanitario .

10 Etapas basicas en el compostco de pila estitica

11 Sistema de difusién para una pila individual

12 Pila estadtica extendida para composteo y curado

13 Seccibén transversal de una pila extendida gue
muestra una secuencia tipica de la adicién dia-~
ria de mezcla lodo-bagazo

14 Distribucién de &reas de una planta de coniposteo

15 Disponibilidad de los elementos con relacién al
pH de la solucidén del suelo

16 Reacciones de la materia orgénica contenida en
la composta con los metales pesados

17 camino que sigquen los metales pesados a través del
suelo y de las plantas

18 Diagrama del difusor de pilas experimentales

19 Diagrama de la planta piloto de composteao

CEeNanse W N

20 Puntos de medicibén de temperatura en las pilas expe-

perimentales

21 Temperaturas promedio mdximas, Experimento L

22 Perfil de temperaturas dentro de la pila
de composteo

23 Remocién de microorganismos, Experimento 2

24 Remocién de microorganismos, Experimento 3

25 Porcentaje de sdlidos volatiles en la pila de
composteo, Experimento 2

26  Variacién de humedad en la pila de composteo, Expe-
rimento 2

v

121
121
121
121
122

123

128
135

28
38

4i
43
47
79
81
86
87
90
91
82



27 Correlacidén de parlmetros sistema de composteo, Expe-
rimento 3 93
28 Concentracién de hidrocarburos aromiticos polinuclea=
res, en lodo y composta 96
29 Ccarcinogenicidad de hidrocarburos avomdticos, en lodo
y composta 97
30 Concentracién de plaguicidas organoclorados, en lodo
Yy composta 29
31 Registro de altura para plantas de amaranta con
sustrato de vivero y mezclas con composta 111
32 Registro del nimero de ramas en plantas de amaranta
con sustrato de vivero y mezclas con composta 113
33{a) y (b) Reglstro de altura para plantas de
aralia en sustrato de vivero y mezclas de composta 114-115
34 . Registro del nimero de hojas para plantas de aralia
con sustrato de vivero y mezclas de compostas 117
35 Registro de altura para plantas de bugambilia con
sustrato de viverc y mezclas de composta 118
36 Registro del nimero de bréacteas florales para plantas
de bugambilia con sustrato de vivero y mecclas
de composta 120
INDICE DE CUADROS
1 Principales patégenos presentes en el agua y
lodo residual 4
2 Concentracién de metales pesados en lodos residuales 5
3 concentracién de téxicos organicos en lodos
residuales 6
4 Reduccién de patégenos y estabilizacién de lodo resi-
dual con diferentes tratamientos 9
5 Tipos de relleno sanitario, caracteristicas y volumen
de lodo tratade 21
6 Materiales acondicionadores reportados como
satisfactorios en las pruebas de composteo
desarrolladas en Beltsville ' 31
7 Pardmetros para el monitoreo del proceso de
composteo 32
8 Pardmetros fisicoquimicos y técnicas de analisis
para el control del sistema de compostec 34
9 Maquinaria y equipo requeridos para el manejo de
una planta de compostec de 20 ton de lodo residual - 36
10 Sensibilidad de cultivos a la aplicaclén de mctales
pesados 45
11 Concentracién m&xima de metales tolerada por el
ganado, en comparacién con los niveles en forrajes 46
12 Supervivencla de patégenos en suelos y plantas 50
13(a) a 13(c) Uso y dosis de aplicacién de la composta de
lodo residual para obtener beneficlos fertilizantes y
acondicionadores 53-55



14

15
16

17

18

19

20

30
31
32
33

34

3

v

36

37
38
39

40

Contaminantes y sus concentraciones mé-
ximas contenidos en la Norma Té&cnica Ecolégica

NTE-CRP-001/88 emitida por SEDUE 56
Procesos y condicliones de operacién para lograr una
reduccién significativa de pat6genos (PRSP) 60
Procesos y condiciones de operacién para lograr una
reduccién adicional de patdgenos (PRAP) 61
Remocién de patégenos obtenida con los procesos de
reduccién significativa de patégenos (PRSP) y con

los da reduccién adicional de patégenos (PRAP) 62
Clasificacién de la calidad del leode para aplicacién
agricola de acuerds a la concent.acitn maxima permi-

tida de metales pesados 63
Clasificacién de la calidad del lodo para aplicacibn
agricola de acuerdo a las concentraciones maximas

permitidas de téxicos orgdnicos 64
Concentraciones m&ximas de metales (kg/ha) permitidas

en la aplicacién al suelo de acuerdo a su capacidad de
intercambio catidénico 65
Porcentajes de pendientes para la aplicacién de lodo
residual 65
Condiciones requeridas para la zona amortiguadora 67
Caracteristicas fisicas del lodo de ECCACIV 71
Composicién quimica del lodo de ECCACIV 72
Concentracidén de metales pesados en el lodo de ECCACIV 73
Concentracién de hidrocarburos aromiticos polinucleares 74
Toxicidad de compuestos orgdnicos 75
Concentracién de plaguicidas organoclorados en el lodo

de ECCACIV 76
Caracterizacién fisicoquimica del lodo y

acondicionadores 77
Caracteristicas de las mezclas, Experimento 1 82
Caracteristicas de las mezclas, Experimento 2 82
Caracterfsticas de las mezclas, Experimento 3 83
Concentracién de metales pesados en lodo y compostas,
comparados con los valores mAximos permitidns

por la EPA 94
Comparacién de hidrocarburos aromiticos polinucleares

en lodo y composta 95
Comparacién de plaguicidas organoclorados en lodo y

composta 98
(a) y (b) Cambios gquimicos del lodo en el proceso de
composteo lol-102
Comparacién del contenido de nutrimentos en abonos

comunes cecn la composta de lodo residual 102
Composicitn orgdnica y contenido de micronutrimentos

en tres compostas de lodo 103
Distribucién completamente al azar para prueba de

composta residual 109
Distribucién de las unidades experimentales en el

vivero 109

vI



41

42
43

44
45
46

47

Resumen del modelo de analisis de varianza para una
distribucién al azar

Altura alcanzada en cada tratamliento de la amarahta
Nimero de ramas desarrolladas con cada tratamiento pa-
ra la amaranta

Altura alcanzada en cada tratamiento para la aralia
NGmero de hojas en cada tratamiento para la aralia
Altura desarrollada en cada tratamiento para la
buganmbilia

Bricteas florales desarroliadas en cada tratamiento
para la bugambilia

VII

110
112

112
116
116
118

118



Resumen

El presente trabajo es parte del proyecto de Lodos Residuales del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Aqua. El trabajo experimental
se desarrolld en la Empresa para el Control de la Contaminaciédn de
la ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca (ECCACIV). Esta
planta trata las agquas residuales industriales de 1y regién. Se
encuentra ubicada en Jiutepec, Morelos. lLos objetivos del estudio
son: Elaborar mediante el composteo en pila est&tica un sustrato
para vivero a partir de lodo residual; Analizar en sus componentes
fisicoquimicos y microbiolégicos, la calidad agrosanitaria de 1la
composta; y Evaluar la eficiencia de la composta en el desarrollo
y crecimiento de plantas ornamentales. La parte experimental
consistié en tres ensayos. En los primeros dos se selecciond el
acondicionador y definieron los factores de control del sistema.
El tercero comprobdé la funcionalidad de las condiciones de control
en el manejo de 10 toneladas de material. Los resultados fueron
loz siguientes: Remocién de coliformes fecales de 100% vy
enterococos fecales de 78% con temperaturas entre 55 y 65°C;
Dilucién de metales pesados de 25 y 66%.; Reduccién de algunos
téxicos orgdnicos como, antraceno (97%), benzeo (k) fluoranteno
{100%), aldrin (100%} y alfa BHC (100%). Los analisis
fisicoquimicos probaron gue la composta tiene nutrimentos como
nitrégeno (5%), fésforo (0.94%), potasio (0.36%) y materia orginica
(48.24%) . Lasgs pruebas de la composta, como sustrato para el
crecimiento de plantas ornamentales, no sefialan diferencias
significativas 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 composten 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 s6lo en el cultivo de plantas ornamentales.
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Introduceidn

En México, los principales sistemas de tratamiento de agua residual
que se utilizan son convencionales, tanto de lodos activados como
de filtros biolégicos. Estos sistemas tlenen como desecho el lodo
residual, en el que se depositan los contaminantes removidos como
patdgenos, metales pesados y téxicos orgdnicos.

En el pais, los lodos se disponen en las corrientes de agua
superficiales, basureros a cielo abiertc o rellenos sanitarios lo
qgue provoca contaminacidén en el aire, sueclo y acuifero.

La dispesicién final gque se da a los ledos, en otros paises, sigue
dos tendencias opuestas. Una consiste en desechar el producto y la
otra en su uso comoe abono para cultivos, corrector de suelo y
recuperacién de dreas erosionadas.

La utilizacién del lodo incluye una infraestructura tecnolégica
costosa, pero se Jjustifica porgue soluciona un problema de
contaminacién, convirtiendo un desecho ambientalmente peligroso, en
un recurso econdémico.

Justificacién

De los trabajos realizados durante los afios de 1987 a 19886 por el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, se concluyd que el
composteo es adecuado para el manejo de lodes. Sin embargo, =se
requeria de m&s investigacién para poder implantar el proceso a las
condiciones del pais.

En este momento México no cuenta con una planta de composteo de
lodos, que proporcione informaciétn de la eficiencia del
procedimiento en la remocién de contaminantes. Ademds es necesario
obtener parsmetros para un proyecto 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 elevado contenido de materia orglnica, su
aprovechamiento ayudarfa a sustituir los suelos forestales que son
usados en viveros.

con el desarrollo de esta tecnologia, se podrd aprovechar un

desecho y su comercializacién permite recuperar los costos que
genera el tratamiento.
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Objativos

El presente trabajo tiene como objetivus generales, los siguientes:

Elaborar, mediante el composteo en pila estdtica, un sustrato
para vivero a partir de lodo residual.

Analizar, en sus componentes fisicoguimicos y microbiclégicos,
la calidad agresanitaria de la composta.

Evaluar la eficiencia del producto en el desarrollo 'y
crecimiento de plantas ovnamentales.

objetivos eapecificos

Evaluar desechos agroindustriales como acondicionadores,
analizando su contenide de humedad, s6lideos volatiles,
capacidad - calerifica y densidad, caracteristicas que
determinan su compostabilidad.

Establecer las condiciones de manejo de una pila estdtica:
oxigeno, temperatura, sdélidos, relaciébn carbono/nitrégeno y
porosidad en la mezcla.



1 TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LODOS RESIDUALES

1.1 origen y definicidn

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

Los tratamientos de agua residual utilizados consisten de uno o
mds procedimientos fisicos, gquimicos y bioldgicos. Estéan
divididos en: primarios, como la sedimentacién de sélidos, que
remueve del 50 al 60% de los sélidos totales, y los secundarios
que incluyen sistemas biolégicos. 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
s6lidos sedimentables y no sedimentables, que por medio de la
coagulacién gquimica, de la floculacién bioldgica y 1la
precipitacién son extraides de los tanques de sedimentacién,
Maskew, et al.,, 1954.

La calidad del lodo depende del oviger. del agua y del tratamiento
utilizado. En la lamina 1, se observan su origen, sus
principales tratamientos y su destino final: disposicién por
medic de incineracién ¢ relleno sanitario, o bien el
aprovechamiento como abono agricola.

1.2 garacteristicas contamipantes

Los componentes del lodo son muy heterogéneos y su contenido
depende no sdlo del origen del agua, sino también de la
tecnologfia de tratamiento empleada y de la época del afo
(poblacién, condicicnes climatolégicas, etc.), Felipo, et al.,
1981. )

Diferentes tratamientos del lodo producen distintas clases y
veolGmenes. En una mnmisma planta de tratamiento, las
caracteristicas varian durante el afio, o aun diariamente, debido
a las variaciones en la compaosicién del agua y del proceso.
Estos cambios son particularmente pronunciados en las plantas que
reciben descargas industriales.
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su contenido de patégenos y téxicos lo hacen un desecho diffcil
de disponer. Sin embargo, el an&lisis fisicoguimico del lodo
proporciona prucbas de su valor fertilizante, por lo que su uso
constituye una alternativa de disposicién.

1.2.1 Contenido de patégenos

Urbassik (1978), menciona cuatro grupos bésicos de patégenos:
1) virus, 2) bacterias, 3) protozoarios, y 4) helnmintos.

El cuadrc 1 muestra algunos de los patégenos presentes en el
agua y lodo. Sin embargo el nfimero y tipo de organismos
presentes en los desechos varia de comunidad a comunidad,
dependiendo de la urbanizacién, densidad de poblacisn, hdbitos
sanitarios, estacién del afo, etcétera.

1.2.2 Contenido de metales pesados

La disposicién 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. 8Su presencia en grandes cantidades, en el suelo,
causa fitotoxicidad por metales tales como Zn, Cu o NI, o
absorcién y acumulacién de Cd, en tejidos animales y vegetales.

En el cuadro 2 se aprecian los rangos medios y miximos de metales
pesados, en lodos digerldos anaerébicamente. Los valores
m4s bajos corresponden a efluentes suburbanos.

Como se observa, el lodo contiene niveles mis altos de metales
pesados que al suelo, aln cuando sBea de origen doméstico,



cuadro 1. Principales patégenos presentes en el agua y
lodo residual

PATOGENQ ENFERMEDAD/S8INTOMAB

Bacterias:

Salmonella spp. Salmonelosis, fiebre tifoidea

Shigella spp.
Yersinia spp.

Vibrio cholerae
campylobacter jejuni
Escherichia coll
Virus:

Polivirus
Coxsackievirus

Echovirus

Vvirus de Hepatitis A
Rotavirus

Agentes Norwalk
Reovirus
Protogoarios:
cryptosporidium, sp

Entamoeba histolytica
Glardia lamblia

dalantadium coli
Toxoplasma gondil
Relmintos:

Ascaris lumbricoides
Ascaris suum
Trichuris trichiura

Toxocara canis

Taenla saginata
Taenia solium

Necator americanus
Hymenolepls nana

Disenterfia bacilar
Gastroenteritis aguda
cSlera
Gastroenteritis
Gastroenteritis

Poliomelitis

Meningitis, neumonfa, hepatitis,
fiebre y escalofrios

Meningitis, parilisis, encefaliji-
tis, fiebre, escalofrios, diarrea
Hepatitis

Gastroenteritis aguda con
diarrea severa

Gastroenteritis contagiosa con
diarrea severa

Infecciones regpiratorias,
gastroenteritis

Gastroenteritis

Disenteria amibiana (Enteritis aguda)

Glardiasis (incluyendo diarrea,
calambres abdominales, pérdida
de peso)

Diarrea y disenteria
Toxoplasmosis

Disturbios digestivos y nutri-
cionales, dolores abiominales,
vémito

Puede producir sintomas tales
como tos, dolor de pecho y fiebre
Dolor abdominal, diarrea, anemia,
pérdida de peso

Fiebre, dolor abdominal, dolor
muscular, sintomas neurolégicos
Nerviosismo, insomnio, anorexia,
dolor abdominal, disturbios
digestivos

Nerviosismo, insomnio, anorexia,
dolor abdominal, disturbios
digestivos

Anguilostomiasis

Teniasis

EPA ({1985) and EPA (1989c)

citado en PAHO, WHO and RHP, 1989,



Cuadro 2. Concentracidn de metales pesados

en lodos residuales

Elemento Rango reportado valor Suelo Maximo
Minimo Miaximo | promedio normal en lodos
del lodo domésti-
cos

As, ppm 1.1 230 10 - -
Cd, ppm 1.0 3 410 10 0.1 25
ca/zn, % 0.1 110 0.8 - 200
Co, ppm 11 2 490 20 - 200
cu, ppm 84 17 000 800 15 1 000
Cr,ppn 10 99 000 500 25 1 000
Fe, ppm 80 33 500 260 200 1 000
Fa, % 0.1 15.4 1.7 2.0 4.0
Hg, ppm 0.6 56 6 - 10
Mn, ppr 32 9 870 260 500 -

Mo, ppm 0.1 214 4 - 25
Ni, ppm 2 5 300 80 25 200
Pb, ppm 13 26 000 500 25 1 000
Sn, ppm 2.6 329 iA - -~

Se, ppm 1.7 17.2 5 - -

Zn, ppn 101 49 000 1 700 50 2 500

PAHO,WHO and EHP, 1989.

1.2.3 Contenido de téxicos orgénicos

En el cuadro 3 se muestra la caracterizacién hecha en los lodos de

209 plantas de tratamiento en Estados Unidos.

En &sta se demuestra

que hav una relacién entre la contribucién de aguas industriales y
la pres;ncia de téxicos orgénicos (EPA, 1985).



Cuadro 3. Concentracién de téxicos orgdnicos en lodo

Compuesto orgdnico Concentracidn mg/kg

Media Minima Maxima
4,4’ ~DDD 0.391 0.391 0.391
4,4’~-bDE 0.100 0.030 0.190
4,4’-DDT 0.051 0.015 0.121
Aldrin 0.029 0.019 0.046
Benceno 0.098 0.012 0.220
Benzo(a)pyreno 10.785 0.671 24,703
Bis(2-etilexil)
phtalato 107.233 0.510 89,129
Clordano 0.489 0.489 0.489
Dieldrin 0.024 0.013 0.647
Dimetil nitrosamina (1) (1) (1)
Heptacloro 0.023 0.023 0.023
Hexaclorobenzeno {1) (1) {1)
Hexaclorobutadieno (1) (1) (1)
Lindano (Gama~BHC) 0.074 0.072 0.076
BPC~1016 (1) (1) (1)
BPC-1221 (1) (1) (1)
BPC-1232 (1) (1) (1)
PC-1242 (1) (1) (1)
L~N-1248 (1) (1) (1)
BPC-1254 (1) (1) (1)
BPC-1260 (1) {1) (1}
Toxafeno {1) {1) (1)
Tricloroetileno 0.848 0.024 3.302

(1) En concantraciones por debajo del limite do
detaccion.

1.2.4 Otros contaminantes

Una aplicacién no controlada de lodo en el suelo provoca un exceso
de nitratos que son lixivados al acuifero. Al hombre le afecta
cuando ingiere agua con exceso de estos compuestos. Los nitratos
se acumulan en los tejidos vegetales, principalmente en las hojas
lo gque provoca problemas c¢n 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 sodie. El primero reduce la
germinacién de las plantas y su crecimiento. El segundo causa la
dispersién de las particulas del suelo, lc que provoca un
empobrecimianto en su estructura y reduce los porcentajes de
infiltracién de agua.

Desde el punto de vista de salud humana un exceso de nitratos o

sodio puede provocar disfunciones cardiovasculares, hematolégicas
y neurolégicas (PAHO, WHO and EHP, 1989).
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1.3  Contenido de nputrimentos

Garrigan, 1977, sefala las siguientes ventajas nutrimentales en la
aplicacién de lodo residual al suelo:
1

1. Valor Nutrimental: los ledos de aguas negras contienen 2-6%
de nitrégeno, 2~B% de fésforo(P,0,) vy 0.2-0.8% de potaslo
(K,0) (en porcentaje de s6lidos secos).

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

Epstein, et al., 1976, sefialan que el lodo tiena principalmente
materia organica {40 o 60%) gue lo convierte en una fuente de este
recurso, Sin embargo, su contenido de contaminantes limita su uso,
por lo gue es necesario darle un tratamiento antes de que sea
dispuesto o aprovechado en la agricultura.

1.4 Tratamiento del lodo residual

La seleccién o la combinacién de tratamientos estd en velaciédn de
las condiciones de operacién, los costos y la disposicién final
del lodo. Los tratamientos mAs usuales, asi como sus
combinaciones, que son aceptables para la disposicién o
aprovechamiento del lodo en la agricultura se encuentran en la
ldmina 2. .

Los tratamientos del lodo tienen come propésito su desinfeccién, la
que se lleva a cabo por la destruccisdn o inactivacién de organismos
patégenos. Se entiende por destruccidn la disrupci6n fisica o
desintegracién de los patégenos, mientras que la inactivacién es la
propiedad de evitar o remover el poder infectivo de los patégenos.

Los procesos de estabilizacién reducen el volumen del lodo de 25 a
__40% debido a gue muchos de los sélidos voldtiles se convierten en

didxido de carbono, metano y otros productos., La establilizacion
lograda depende de paraimetros operacionales como temperatura,
mezclado y tiempo de retencién (Environmental Protection Agency,
1986a).

Los efectos de los tratamientoes sobre las propiedades del lodo se
muestran en el cuadro 4.



LODO RESIDUAL
1]

DIGESTION: DESHIDRATACION

-ANAEROBIA [LAGUNAS DE SEGADO

-AEROBIA :FILTRD PRENSA °
-CENTRIFUGA

ESTABILIZACION

CON CAL

1

DISPOSICION

COMPOSTEO | |

FINAL:
l -RELLENO SANITARIO
-INCINERACION

USOS: 4
-DISTRIBUCION

Y MERCADO

-APLICACION EN

SUELQ

‘Lamina 2. Tratamiento del lodo para su disposicién y splicacién en suelo



Cuadro 4. Reduccidén de patégenos y estabilizacién de lodo
residual con diferentes tratamientos

Tratamiento Reduccién | Putrefac-— Disminu-
de patd- cién cién de
genos potencial olor

-Digestién Anae-

robia adecuada baja buena

-Digestién Aerobia adecuada baja buena

-Cloracién, fuerte huena media buena

~Tratamiento con

cal buena media buaena

-Pasteuriza~cién

(70°C) excelente alta adecuada

~Radiacién por

ionizacién excelente alta pobre

-Tratamiento por

calor (195°C) excelente alta pohre

~Compostec (60°C) buena baja buena

-Laguna de

Digestisdn buena

pParrel, J. B. and G. Storn, 1974

1.4.1 Espesamiento

El espesamiento logra la remocién de agua del lodo para raducir
su volumen. Trae como beneficios facilidad en el manejo y
almacenamiento, remocidn de arena, gases y clarificacién,
{(Environmental Protection Agency, 1979).

1.4.2 Estabilizacién

El objetivo principal de la estabilizaciédn del lodo es la
reduccién de los malos olores, la putrefaccién y la disminucién
de patégenos. Muchos de los métodos de estabilizacién, como la
digestidn anaerobia y aerobia, reducen la cantidad de s6lidos
suspendidos (EPA, 1979).

1.4,2.1 Digestién anaerobia

La digestidn anaerobia es la degradacién biolégica de las
substancias orginicas en ausencla de oxigeno. Durante el
proceso, se libera energfa y gran parte de la materia org&nica es
convertida a metano, diéxido de carbone y agua. Mientras un poce
de carbonho y energia permanece disponible para sostener una
actividad bi6logica adicional, los sélidos que permanecen son
estabilizados. La digestién anaerobia es un método de .
estabilizacidén para lodos con bajas concentraciones de téxicos y
un contenido de s6lidos volatiles mayor de 50% (EPA, 1979).
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Los microorganismos anaercbios son sersibles y no erecen bajo
condiciones de operacién variables. Por lo tantv, los procesos
tienen que ser cuidadosamente planeados, principalmente donde
existen variaciones en la cantidad y calidad del lodo. La
digestién anaerobia reduce los sé6lidos voldtiles de 70-80% (peso
seco) a 50% (PAHO, WHO and EHP, 1989).

1.4.2.2 Digestiéon aerobia

La digestién aerobia es la estabilizacién bioguimica oxidativa
del lodo, en tanques abiertos o cerrados, donde son separados del
proceso de tratamiento del agua (EPA, 1979)., La digestién
asrobia incluye la oxidacién directa de cualquier materia
bicdegradable y la oxidacién de material celular microbiano po:i
otros organismos. Estas dos etapas son llustradas por las
siguientes reacciones:

Materia Bacteria Material

orgénica + Q; ~——~w~-—w-- » celular + CO;+ H,0
Material Lodo

celular + Q, —--ee—---- » digeride + CO;+ H,0

El seyundo proceso se conoce como respiracién endégena y es la
reaccién predominante de la digestién aercbia (EPA, 1979).

1.4.2.3 Estabilizacién con cal

Fl encalado es itil en aquellas plantas que producen lodo en
axceso y sus tanques de digestién no tienen la capacidad para
tratarlo adecuadamente. El encalado a un pH 12 reduce el ntmero
de bacterias patégenas a un valor insignificante en una hora.
Los huevos de Ascaris pueden sobrevivir, pero el pellgro de
patégenos no es mis 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 0,3 kg de cal/kg de lodo (en base
seca). Otro de los efectos obtenidos con el encalado es el
incremento en el contenido de sélidos. La cal es comlnmente
usada para acondicionar el lodo antes de ser desecado (PAHO, WHO
and EHP, 1989).

1.4.3 Cloracién

El tratamiento por cloracién :stabiliza el lodo de dos formas
disminuye el nimerc de organismos que generan mal olor y hace el
sustrato menos apropiadeo para el crecimiento bacteriano. Los
mecanismos responsables son la oxidacién, la adicidén de cloro a
compuestos no saturados y el desplazamiento del hidr6geno por el
cloro.
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La reaccién inmediata cuando es agregado el clere al agua se
wuestra a continuacién:

cl, + H,0 ~ HOCl + H* CI’

En la cloracién se reduce el pH en un rango de 2 a 3. La
disociacién de Ilocl a H* y OCl es suprimida por bajo pH y no es
significativa. El1 Cl, y el HOCl son altamente reactivos poderosos
bactericidas y viricidas. Una dosis de cleoroe de 1,000 ng/l
aplicados a lodos activados con un 0.5% de s6lidos reduce la
cuenta total de bacterias de cuatro o siete legaritmos

(EPA, 1979).

Las desventajas de este proceso son: la necesaria estabilizacién
del pH del lodo antes de su aplicacién al suelo, }o que redundan en
el costo del tratamiento y que no hay reduccién en su volumen,

1.4.4 Pasteurizacién

Con una temperatura de 70°C, durante 310 minutecs, se inactivan los
huevos de paradsitos y se reduce la poblaci6én de virus y bacterias
a niveles no detectables,. A temperaturas wmis altas de 90°C,
durante 10 minutos, =e destruyen todos los patdgenos.

El proceso consiste en inyeccién de vapor, el lodc entra primero a
un precalentamiento con tenperaturas de 18 a 38°C producidas por
vapores que provienen de una caldera. Después pagsa a un tanque
donde es inyectado vapor gue alcanza temperaturas de 70°C, y el
tiempo de retencién es de 30 minutos. Finalmente pasa a un tanque
donde es enfriado a 35°C (EPA, 1979) lédmina 3.

1.4.5 Acondicionamiento

El acondicionamiento implica el tratamiento biolégice, gquimico y
fisico del lodo con el prop6sito de aumentar la remocién de agua.

Debido a la heterogeneidad de las particulas del lodo, se dificulta
el desaguado, por lo que es necesario un procedimientoc gue forme
agregados. En la i&mina 4, se muestra el tamafio de las particulas
contenidas en lodos.
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El agua impide mediante fuerzas electrostaticas la unién de las
particulas. El acondicionamiento se usa para contrarrestar los
efectos de hidratacién y repulsién electrostatica y permitir la
formacién de agregados. El procesc tiene dos etapas:

La primera consiste en la desestabilizacién, las superficies de las
particulas son alteradas para que puedan adherirse entre si. Esto
se logra con los polimeres excretados por los microorganismos o
adicionando polimero organico sintético, o bhien, sales metflicas
inorg&nicas, como sulfato de aluminio o cloruro férrico. Se debe
tomar en cuenta gque el uso de polimeros o sales incrementa los
costos de operacién. La segunda es la floculacién, y consiste en
facilitar el contacto de las particulas desestabilizadas por medio
de una agltacién lenta.

1.4.6 Desaguado y secado

£l lodo es desaguado para aumentar la concentracién de sbdlidos y
reducir los costos del transporte al sitio de disposicién., Los
métodos utilizados son llevados a cabo por centrifugas, filtros al
vacio, prensas de banda y filtros prensa. Su efectividad depende
de las caracteristicas del lodo y la cantidad y tipo de
acondicionadores quimicos utilizados para la coagulacién, el disefio
de la maquinaria y las condiciones de operacién. La concentracién
de s6lidos obtenida con los métodos anteriores se encuentra en un
intervalo de 10-40%. Las camas de secado pueden producir
concentraciones de sélidos de 40 a B80%, pero ocupan una amplia
superficie, por lo cual no son utilizadas en las plantas de
tratamiento.

1.5 gComposteo

El compostco es un proceso microbiolégico que degrada el lodo y lo
establliza, es el Gnico método gque provee una destruccién
significativa de patégenos y produce un sustrato estéticamente
aceptable gue puede ser usado benéficamente sobre el suelo como un
fertilizante o como un acondicionador de suelo.

El composteo puede tener ventajas sobre otras alternativas, por
cjemplo:

Costos inferiores en el capital inicial y manejo del proceso,
comparado con la incineracidn y el relleno sanitario (Ramirez, et
al. 199%t). Ademds la posibilidad de recuperacién de lo invertido
y el autofinanciamiento del sistema. En cuanto a la aplicacién en
suelo un producto de mads facil 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 aplicables a todos los residuos
s5lidos que se deseen tratar, individualmente o en forma combinada,
por ejemplo basura-lodo.
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Los sistemas de composteo estdn generalmente divididos dentro de
tres categorias: camellén, pila estdtica y reactor o digestor
(EPA, 1985).

1.5.1 Camelldn

Es un monticulo de material dispuesto en hilera, esta disposicién
permite su ventilacién natural por la difusién y el movimiento
convectivo del aire, lamina 5.

Las dimensiones del camellén son aproximadamente 15 m de largo,
4,50 m de ancho y 1.50 m de altura.

Las ventajas del camellén son: proporcionar un répido secado del
material, lo que facilita la separacién del material acondicionador
durante el cribado. La inversién 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 drea mayor que en la pila
estdtica y reactor y se necesita de mds monitoreo que en la pila
estAtica, para asequrar la aeracién y la elevacién de temperatura.

1.5.2 Pila estédtica

En este sistema la aeracién es forzada. El aire -es proporcionado
por un soplador y es conducido, por un difusor, hacia la mezcla.

Las ventajas que ofrece este sistema son: la aeracién es controlada
Y proporcionada por un sistema de ventilacidén, sin remover el
material. Los requerimlentos de equipo consisten de un cargador
frontal, para realizar el mezclado, una superficie pavimentada, un
sopladoyr, un difusor y una cribadora, lamina 6.

1.5.3 Reactor

En este sistema el proceso se lleva a cabo en condiciones total o
parcialmente cerradas, y las condiciones ambientales pueden ser
controladas.

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

Las ventajas de los reactores son: el poco reguerimiento de &rea,
mayor control en el proceso, por que no hay influencia de cambios
metereolégices y un control mis efectivo en el olor.

La desventaja principal reside en los altos costos de la inversién
inicial y el mantenimiento, lamina 7 .
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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 propagacién de plantaciones agricolas, forestales
y horticeclas, asi como en la recuperacidén de suelos erosionados.

Las ventajas de esta practica son las siguientes:

-Permite a los agricultores contar con un producto de alto
contenido de materia org&nica, gque ayuda al mejoramiento de las
caracteristicas fisicas del suelo.

~Evita la explotacién de suelos naturales, en el caso de sustratos
de vivero, los cuales son cada vez mids difficiles de conseguir por
la proteccién que las leyes de ecologia estin otorgando como medida
para la conservacién de bosques.

~-El lodo, aplicado en pcrcentajes agronémicos, puede proporcionar
los requerimientos de nutrimentos esenciales como nitroégeno,
fésfore y potasio necesarios para los cultivos.

-Proteccién del acuifero, debide a que el nitrdgeno contenido en el
lodo estd enlazado a la materia orgdnica, puede ser menos
contaminante que el nitrégeno contenido en fertilizantes quimicos.

El uso de lodos, debe cumplir con las normas sanitarias gue
garanticen que los elementos contenidos no produzcan condiciones
fitosanitarias adversas a las plantas cultivadas. Adem&s se deberi
evitar la contaminaci6n de acuiferos por lixiviados. Lo anterior
se logra al dosificar las mezclas adacuadamente y al llevar un
control mediante el monitoreo del suelo. En el Caplitulo 4 se
proporclonan los criterios y normas para la aplicacién del ledo
residual en suelo.

1.7 Inciperacidn

La incineracién es una combustién completa que consiste de dos
etapas que incluyen el secado (200¢¢) y la ignicién (1 000°C),
lamina 8.

Las ventajas de la incineracién son: reducir el volumen total del
lode en aproximadamente un 95% y también las necesidades de
disposicién. Las desventajas son: su alto costo de capital,
operacién y mantenimiento; requiere de personal calificado y
proveca contaminaci6n atmosférica cuande no hay dispositivos para
controlar las descargas a la atmésfera (EPA, 1986b).
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1.8 elleno sanpi io

El relleno sanitario es un método de disposicidén del lode en el
cual éste es depcsitado en un area dedicada para tal propésito,
s6lo o con otros residuos para posteriormente ser tapado con suelo.

cuando al lodo es enterrado, se lleva a cabo una degradacibn
anaercbia debide a gque el oxigeno es insuficiente; la
descomposicién asi, es lenta y menos completa due un proceso
aerobhioc.

Aungue se puedan corregir algunos problemas con este sistema, la
falta de control, en la disposicién, provoca contaminaci6tn en el
acuifero, la que es difficil de detectar hasta que el dafic ha
ocurrido y resulta dificil corregir el problema.

$i las operaciones en el relleno sanitario son apropiadamente
planeadas y ejecutadas, un relleno sanitario puede ser usado por el
municipio para otros propésitos, tales como &reas recreacionales.

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

En trincheras o zanjas. En este tipo de relleno sélo se hace
disposicién de lodo. Las zanjas varfan de 1 a 156 m de ancho. Las
zanjas angostas miden de 1 a 3 m. El ledo debe tener por lo menos
30% de £611idos; este método puede incluir material acondicionador,
come arena fina. El lodo deberd sci cukierto con suele el nmismo
dia en que es depositado, con el propésito de minimizar olores y
prevenir el contacto del lodo con otros vectores como p&jaros,
insectos y perros.

Codisposicién. En la cual el lodo es dispuasto 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 después
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 ldmina 9 se observa un dlagrama
general del relleno sanitario.

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

En la operacibn de un relleno sanitario se debe considerar 1la
infraestructura necesaria para la captacién de lixiviados,

de escurrimientos y el contiol de gases generados durante la
descomposicién. Ademds el monitoreo del acuifero, agua superficial
Y gases.
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" Ldmina 9. Relleno sanitario




Son pocas las ventajas de este método por lo que actualmente es
desplazado por las nuevas tecnologias de aprovechamiento; sin
embargo bien cperado puede ayudar a minimizar problemas de salud y
ambientales. Paralelamente al relleno se puede hacer la
reforestacién del &rea.

Cuadro 5. Tipos de relleno sanitario, caracteristicag
y velumen de lodo tratado.

Tipo de relle- | Contenido de Material Volumen de
no sanitario sb6lidos en el acondicionador | lodo tratado
lodo lodo/ha
Trincheras
angostas 15~28% No 460 a 2120
amplias > 30% No 200 a 6480
Codisposicién
mezcla lodo-
basura 23 % ocasional 180 a 1600
Lodo-cubierta
de suelo 220% ocasional

Nota. Todo al lodo que asea dispuasto an suelo debe ser
previamente ostabilizado y desaguado con el objeto de
reducir el potencial de lixiviado y reducir &l volumen
de lodo.

De los métodos antes mencionados se selecciond, para desarrollar
este trabajo, el composteo en pila est&tica que es descrito en el
siguiente capitule.
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2. COMPOSTEO EN PILA ESTATICA

En 1972, el Departamento de Agricultura de Estados Unidos y el
Laboraterio de Recursos Orgénicos en Beltsville, Maryland iniciaron
una investigacién para determinar:

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

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

Inicialmente en Beltsville se usé el método de composteo por
camelldén, sin enmbargo, s6lo era recomendable para lodos
completamente digeridos.

El lodo crudo provocaba problemas de clor cuando era removido el
material y las temperaturas no alcanzaban un nivel aceptable, por
lo que fue desarrollado el sistema de pila estdtica aerada
(Lawrence and Willson, 1989). El método consiste en diferentes
etapas de descompousicién y estabilizacién.

2.1 QRescripcidpn de las etapas del proceso

En la l&mina 10 se muestran las etapas gue se llevan a cabo en el
sistema de composteo de pila estdtica, las cuales se describen a
continuacién.

2.1.1 Mezclado

El mezclado consiste en remover un acondicionador con el lodo, para
proporcionar una mezcla con una porosidad o FAS (Free Alr Space,
espacios libres) de 30 a 35% (Haug Roger,1979).

Para lograr ésto, se dispone una capa del acondicionador en una
superficie plana, suficientemente amplia para facilitar 1las
maniobras del cargador frontal. Encima de &sta se coloca la torta
de lodo, con. la cuchara del cargador frontal se empuja el
acondiciopador hasta gue cubra la torta de lodo y se forme una pila
cébnica.

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

Tiene lugar después del mezclado y requiere de tres o cuatro
semanas para completarse. Durante este tiempo, la mezcla debe
tener aeracién, con la finalidad de que los microorganismos tengan
el oxigeno necesario para propagarse, realizar los procesos
biolégicos de descomposicidn, y generar altas temperaturas. Haug
1979, sefiala que es el momente de mayor actividad microebiana,
caracterizada por la presencia de organismos termoffilicos y alta
disminucién de s6lidos volitiles biodegradables. Esta etapa
requiere de mayor control en su operacién.

2.1.3 Etapa de curado

Se desarrolla después de la etapa termofilica, su duracién es de
aproximadamente 30 dias. Consiste en gque se registran bajas
temperaturas, reduccién de lus niveles de consumo de oxigeno y baja
produccién de olores. Esta etapa provee una degradacién adicional
de téxicos orgénicos.

2.1.4 Secado y cribado

sSon etapas opcionales en el proceso de composteo, tienen como
propbdsito la obtencién de un material de mejor calidad. El secado
es posterior a la estabilizacién, pued= durar sélo algunos dias, es
importante si se piensa cribar la compesta para reciclar parte del
material.

2.1.5 Reciclo de material

El material que es reciclado proviene de las particulas gruesas gue
permanecen en las mallas de la cribadora; sirve para el ahorro del
acondicionador, de esta manera se abaten los costos.

2.1.6 Construccién de la pila estitica
2.1.6.1 Pila estdtica individual

La pila estitica individual se construye mediante el siguiente
procedimiento:

a) Se coloca una tuberfa de PVC de 4 pulgadas de di&metro scbre
una superficie pavimentada. Las perforaciones son hechas a
los costados del tubo. En la l&mina 11 se observa el sistema
de difusién para una pila individual, as{ como indicaciones
para su construccién.

b) Se coloca una capa de 15 a 20 cm de pedazos de madera o grava,
sobre la tuberia y el drea que serd ocupada por la pila, hasta
formar una cama. Esto permite el movimiento y distribucién
del aire durante el composteo. Ayuda tambi&én a drenar el
exceso de humedad.
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Se reprecenta la longitud total de la pila con la letra A, su dimensién depende
de la cantidad de lodo que va a per tratado. La letra B es la seccién
transversal de la pila. La letra H es la altura de la pila; 2H es sl ancho de
la pila y siempre es igual al doble del valor de la altura, asi ei una pila tiene
una altura de dos metros el ancho serA de cuatro metros, - La distancia entre los
tubos del difusor ee lgual a la mitad de la altura H/2, en este caso serlan dos
metros. .La distancia del tubo difusor a cada una de las cabeceras de la plla es
igual a H, o sea cuatro metros. &5e recomienda esta distancia entre el difusor
¥ los mirgenes de la pila para evitar un enfriamiaento excesivo en estos puntos.
La cublerta de la capa protectora que se coloca oncima de la superflcle deberd
tener por lo menos un grosor do 12 pulgadas

{30 cm aproximadamente).

Fuente: Willson, 1980.

Ldmina 11. Sistema de difusién para una pila individual
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c}

d)

e)

f)

Durante la construccién de la bhase de la pila, la tuberia
perforada es conectada, a través de una manguera flexible, a
un ventilador.

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

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.

En los primeros 15 dias se extrae el aire de la pila, se
conduce a un filtro de olor, formade con composta cribada o
acondicionador. Para construirlo se necesita

1 yarda cfibica 0.765 m' por cada 10 toneladas de lodo,
Willson, et al., 1980,

El contenido de humedad en el £iltro noc deberd exceder del 50%
debido a que la capacidad de retencién del olor tiende a
disminuir.

2.1.6.2 Pila estatica extendida

Existen plantas de tratamiento que generan diario mis de 5
toneladas de lodo, por lo que fue preciso modificar el sistema de
pilla individual a pila estitica extendida, ldmina 12.

Para el montaje de la pila extendida ge efect@an los siguientes
pasos:

a)

b}

La produccién de lodo diaria es mezclada con el acondicionador
y colocada contra la pendiente de la pila del dfa anterior,
hasta formar un cOmulo continuo ¢ extendido que abarque 21
dias de produccidn; la seccién transversal de esta formacién
deberd ser trapezoidal, lamina 13.

La primera pila que se forma es individual con la produccién
de dos dfas, al segundo dia se comienza a proporcionar aire.
Asi un ventilador proporciona aire a la mezcla de dos dias.
De esta manera el &4rea se reduce hasta en un 50%, si se
compara con la reguerida sl se tuvieran sélo pllas
individuales.

Después de 21 dias de composteo la primer pila se lleva a
curado ¥ en su lugar se coleca una nueva. Para el curado hay
que considerar un area igual a la de composteo ya que opera de
manera similar a éste.
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2.2 Facto u uye es0 g osteo

La remocién de patégenos y de t6xicos metdlicos y orgdnicos, son
las metas del composteo; para alcanzarlas se tienen que tomar en
consideracidn varios factores, Entre los cuales se incluyen: el
porcentaje de humedad y sélidos, la relacién carbone-nitrégeno C/N,
el nivel de oxigeno, el pH, la temperatura y los acondicionadores.

2.2.1 Ccontenido de humedad y sb6lidos en la mezcla ledo-
acondicionador

Para asegurar un adecuado composteo, la mezcla lodofacondicionador
deberd tener un nivel de humedad no mayor del 60%, Haug 19579.

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

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

2.2.2 Relacién carbono-nitrégeno (C:N)

La descomposicidn en la pila puede estar limitada por la cantidad
de carbono y nitrégeno, o expresada por su relacién C/N. La
relacibén gue se recomienda para el inicio del composteo es de 10 a
40:1 (Gray et al, 1971, Poincelot, 1975).

Una relacién de C/N baja logra llevar a cabo el composteo pero
durante el proceso hay pérdidas de nitrégeno por volatilizacién.
Una alta relacién (>50/1) provoca entorpecimiento del proceso
porgue no hay suficiente cantidad de nitrégeno lo que imposibilita
sostener la masa microbiana.

La relacién C/N del lodo crudo es de mds o menos 15/1 y puede
elevarse al adicionar un acondicionador con suficiente ¢arbén como,
cascarilla de arrcz o bagazo de cafa,

2.2.3 Ventilacién y oxigeno

Uno de los factores que favorecen el composteo es el oxigeno
disponible para los microorganismos que realizan el trabajo de
descomposicién. La deficiencia provoca condiciones anaerobias y
estabilizacién incompleta de los materiales orgénicos.

El oxigeno usado durante el composteo por los microorganismos, es
s6lo del 5 al 15% para llevar a cabo la digestién orgénica y poder
elevar asi la temperatura. Es proporcionado por medio de un
ventilador, gue vence una columna o presién de agua, gue depende
del acondicionador utilizado y las pérdidas de presibén en el
sistema de difusién.
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La capacidad del ventilador depende del volumen de la pila y de la
geometria y dimensiones de los tubos de difusién, En pilas que
contengan una mezcla de lodo con pedazos de madera se necesitan
500 pies’/hora/ton de lodo, Willson, et al. 1930.

El modo de ventilacién también es significativo, se ha demostradoe
gque la distribucién de la temperatura en la pila es més uniforme
con la aeracién intermitente gue con la continua.

Existen dos tipos de ventilacién: la inyeccién y la succién. La
ventaja de la ventilacién por inyeeccién de alre es gue provoca el
enfriamiento por evaporacidn, al mismo tiempo remueve agua. La
ventilacién por extraccién ayuda a mantener temperaturas més
homogéneas y extrae los gases gue provocan el mal olor y los
conduce a un filtro.

La succién debe aplicarse los primeros dias cuaindo la generacién de
olor es mayor, y la inyeccidén en los Gltimos dias para provocar un
secado més ripido del material.

2.2.4 Potencial de hidrégeno (pH)

El pH del lodo que va a ser composteado debe estar en un rango de
5-10. - El comnpnztoo mds eficiente se hace a pH 6 a 8, ya que la
mayor parte de los wmicroorganismos tienen actividad y crecimiento
éptimos con estos valores, Sin embargo con pH extremos de 5 o de
11 sblo se retardari el proceso durante unos dias, debldo a que
durante el compostaeo se tiende hacia el valor neoutro (pH 7).

2.2.5 Tenmperatura

El desarrollo de las poblaciones umicrobianas que degradan la
materia orginica depende de 1la velocidad de las reacciocnes
guimicas, influidas por la temperatura y el tiempo.

La temperatura elevada junto con un alto grade de humedad es uno de
los métodos mas efectivos para destruir patégenos. EL calor hGmedo
mata las células porgue coagula sus proteinas y es més rapido y
efectivo que el calor seco, que 1las destruye al oxidar sus
constituyentes quimicos.

El calor proviene de las actividades metabdlicas de los organismos
al degradar el componente organico; 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 energia del metabolismo de la célula, Pelczar, Michael, 1991.

La diversidad de especies presentes en la pila de composteo tiene
una distribucién en el tiempo en el cual ocurre la degradacién.
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En la etapa iniclal se reqxstran temperaturas entre 25 y 40°C y

predominan los microorganismos mesofilicos. En la etapa
termofilica, hay una mayor remcclén de patégenos, se encuentran
poblaciones de actinomicetos y Dbacterias termofilicos, ~ la

temperatura, si no se controla, puede llegar hasta 80°C y las-
poblaciones empiezan a decaer.

Es necesarlo mantener el control de la temperatura por medio de
ventilacién en un rango de 45 a 55°C, &ptimo para el desarrollo de
estos organismos.

2.2.6 Acondicionador

El contenido de humedad del lodso, despuss de ser desayguado, es de
75 a 83%, por lo que es necesario agregar un acondicionador gue le
proporcione estructura, porosidad y textura. Este debe tener
resistencia y capacidad de adsorber humedad. Ademds se requiere
gue proporcione suficienve carbono para aumentar la relacién
carbono nitrégeno.

Hay que considerar la disponibilidad y el costo del acondicionador.
Enfocar la wtencién especlalmente en desechos agroindustriales que
se producen en grandes volGmenes, como pedaceria de madera, bagazo
de cana y cascqrilla de arroz.

Ootros materiales pueden considerarse como una fuente estacional,
por ejemplo, algunos desperdicios de la cosecha como olote y
rastrojo. En el cuadro 6 se enlistan algunos de los
acondicionadores que fueron probados en Beltsville, Willson, et al.
1980.

Cuadro 6. Materiales acondicionadores reportados como
satisfactorios en las pruebas de composteo
desarrolladas en Baltsville

Pedaceria de madera Ciscara de cacahuate
Desperdicios de la Basura clasificada

poda de Adrboles Pedacerfa de llanta
Olotes de automévil més pedace-
Composta sin cribar ria de madera

Carbbn
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2.3 Balance de masa v de energia

El balance de masa ayuda a establecer qué cantidad de cada material
(lodo y acondicionadores) debe ser usada durante cada etapa del
proceso. Esta informacitn es esenclal para determinar parimetros
como la relaci®n lodo/acondicionador, tamafio de las pilas, equipo
y necesidades de superficie.

En el Anexo 1 se muestra un ejemplo para el cdlculo del balance de
masa Yy ehnergia.

2.4 Monitoreo

La pila estdtica estd relativamente aislada de cambios exterrnocs,
por lo cual los factores gue influyen en ella no son alterados
drasticamente. Sin embarge, para lograr una ecconomia en la
operacisn, obtener un producte de alta calidad y reducir el
potencial de contaminacién, es necesario el monitoreo.

En el cuadro 7 se enlistan los pardmetros y a continuacién se hacen
algunos comentarios sobre su control.

Cuadro 7. Pardmetros para el monitoren del proceso de

composteo
Pardmetro Intervalo de monitoreo
contenido de humedad Al inicio y cuando hay
variaciones en los materiales
Temperatura Diarlo en el composteo
y curado
oxlgeno Opcional
patéyenos, metales pesados y Al inicio en la caracteriza-
téxicos. orgdnicos cién del lodo y acondicio-
nadores y cuando hay
variaciones en los materiales
Oloxr Diario
sistema de ventilacién Diario
Estabilidad de la composta y caracterizacién de la composta
nutrientes y periodicamente como control
Jde calidad
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2.4.1 Contenido de humedad

Cuando se trabaja en forma rutinaria, se debe tener una
caracterizaciébn de la humedad de la mezcla inicial, para evitar
hacer andlisis continuos. $6lo cuando hay cambios tanto en el lodo
como en los acondicionadores se hacen a diario para tener una nueva
caracterizacion. 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 s5°C
por tres dias consecutivos durante la etapa termofflica, para
asegurar la destruccién total de patégenos. Finstein et al., 1987,
sugieren gue 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
remocién.

pPara llevar a cabo el monitoreo de temperatura se rdebe tener un
mayor control en las partes mas frias de la pila que estdn a los
lados, en la base y cerca del difusor. Estos sitios deberdn
asegurar un nivel aceptable de destruccién de patdgenos.

2.4.3 Concentraci6bn de oxigeno

El monitoreo de ecte parametro es también un buen Indice para el
control de calidad. Las lecturas de concentracién derberdn de
oscilar de 5 a 15%, valores menores indican baja ca: idad de
oxigens y mala distribucién del aire dentro de la pila. Esto
ayudard para definir, junto con los datos de temperatura, los
ciclos de aeracién.

2.4.4 Control de olor

Fl mal olor indica condlciones anaerobias, por lo gue es necesario
tener un registro diario. Los malos olores pueden controlarse
mediante el sistema de extraccién del aire, que es conducido a una
pequefia pila cénica formada de composta cribada que sirve como
filtro. Estas pilas deber&n camblarse periédicamente cuande se
- gsaturen.

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 caracterizacién del
contenido de contaminantes y nutrimentos, y analisis periodicos
como control de calidad.

En el cuadro 8 se muestran los pardmetros fisicoquimicos y las
técnicas de andlisis recomendadas.
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Cuadro 8 Pardmetros fisicoquimicos y técnicas de andlisis
para el control del sistema de composteo

Parémetro Método
Temperatura Termopares o termistores
Humedad y soélidos
totales Evaporacién (1)
86lidos volatlles Ignicién (1)

Potencial de hidrégeno Electroden en una solucidn
con agua destilada de 1:1 y
1:5 (2;

Densidad aparente M&todo de la probeta (2)

Carbono orgénico Walkley y Black (2)

Nitrégeno total Kjeldahl (2)

Nutrientes: ca** , K*,

Mgttt ¢y P Absorcién atémica y flamometrfa
(2)

Aniones solubles: SO,”
co,*, cl- Extracto de saturacién (2)
Toxicos orgdnicos:
plaguicidas, bifenil
policlorinados e hi-
drocarburos aromati-
cos Cromatografia de gases (3)

Microorganismos

patégenos:

coliformes fecales

y totales,entercco-

cos y Salmonella Namero mis probable (1)
Hueves de helmintos Cuenta directa (1)

{1) American Public Health, 1976
{2) Black, C.,A., et al.
(3) EPA, 1988.

2.4,6 Estabilidad de .la composta

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

-La medida de la respiracién mnicrobiana por medio de  un
respirémetro. Se nide la presiéon de oxigeno en una muestra de
composta, y se evalla 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 de la composta sobre el crecimiento y
desarrollo de plantas. 2ucconi y Bertoldi 1987, desarrollaron una
prueba basada en la medida del porcentaje de germinacién y en la
elongacién de raices en un extracto acuoso de composta. El
procedimiento s6lo requiere de 24 horas con incubacién a 27°C vy es
cuantitativo.

~La relacién carbono-nitrégenc es importante porgue la composta va
a ser utilizada en agricultura. Es también un indicador del
comportamiento del proceso. Si se ha conducido bien la relacién
tenderd a reducirse, una relacién baja es caracteristica de una
composta de alta calidad.

Una relacién de 5-6/1 es considerada como indicadora de un material
estable para una composta de lode (Hirai, et al. 1988).

-El porcentaje de sélidos vol&tiles (i5V) as medido por ignicién de
la muestra a 550°C, es ampliamente usado como una medida inexacta
del contenido de materia orginica.

La actividad biol6gica disminuye el contenido de s6lidas volatiles
y convierte el carbén orgénico a C0,. Si se toma su medida durante
el pericdo de degradacién puede servir para evaluar esta actividad,
sin embargo es una medida inexacta.

La prueba no permite discriminar entre el material putrescible, gue
puede ser metabolizado durante el composteo y el que no puede ser
descompuesto.

La sensibilldad de la prueba es pobre debldo al alto porcentaje de
s6lidos volitiles en la mezcla y durante el proceso sdlo se efectlGa
una pequefa disminucién. Por ejemplo, si el porcentaje inicial de
gblidos volétiles es de 80%, al final se podria obtener s6lo 67%.

En el co-composteo con mezclas de basura municipal y lodos
residuales, el decremento fue de 0.6% por dia en un periodo de un
mes -(Golueke, et al., 1989},

Es dificil obtener muestras representativas, ya gque son utilizados
acondicionaderes como pedaceria de madera, bagazo de cafia, que ho
se pueden separar Y alteran los resultados.

-Demanda guimica de oxigeno. La descomposicién aerobia disminuye
la capacidad de la materia orgénica para reducir los oxidantes
guimicos, tales como el dicromato de potasio. Debido a eszo la
demanda quimica de oxigeno podria servir para cuantificar el grado
de descomposicién de la materia orgdnica. 5in embargo es una
medida inexacta de la materia orgénica.
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No hay una constante entre la DQO y el grado de putrefacclén. La
DRO‘de la basura municipal disminuye de 900 a 350 mg/g durante seis
meses del perfodo de composteo (Lossin, 1971).

-Demanda bioquimica de oxigeno. Se define como la cantidad de
oxigeno consumido por los microorganismos, mientras estabilizan la
materia oryénica. Tiene la desventaja de requerir de 5 a 20 dias,
dependiendo de la naturaleza de la materla orgénica.

Tantc la DBO como la DQO fueron desarrolladas para analizar agua
residual mds que para sélidos.

2.5 Eouipo
Ramirez et al., 1991, propusieron el equipo para el manejo de una
planta de composteo de 29 toneladas de lodo por dfa, cuadro 9.

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

Maquin: . .
para e] manejo de maceriales:

1 cargador frontal de 3 n’
1 camién de volteo de 10 m
1 cribadora de 25 m'/dia

Equipo

16 ventiladores con una capacidad de 467 pies/min.
1 equipo para control automidtico o manual de temperatura

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

Para la aeracién se usa un ventilador centrifugo horizontal con una
capacidad de 467 ples cObicos por minuto. Para el sistema de
difusién se utiliza tuberfa de PVC perforada que se coloca enh la
base de la pila, Pueden ser utilizados otros dispositivos para la
difusién, como mangueras flexibles o estructuras de concreto.

El ventilador es regulado por un controlador de tiempo que ordena
la secuencia de prendido y apagadec del equipo.
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Para poder recuperar el acondicionador es necesaric el uso de una
cribadora. El procesu de cribado depcnde de la humedad de la
composta, por lo que es necesaric que el material tenga un 30 o 40%
de huncdnd,

2.6 gCriterfos para la seleccion del sitio de composteo

La seleccién del sitin de composteo depende de:

~La localizacidn del sitio donde el lodo es generada.

-ha las fuentes de abastecimiento de acondlicionadores.

-Del mercado potencial para la romposta.

~De las condiciunes espunificas el sitic como son topogratia,tipo
y uso del suelo, jzologia, ubicacién Ccl acuifero y drenaje.
2.7 Areas vy digtribugidpn raquex:das

El tamafio del sitio dependerd ac "1 cantidad de materlales que
cerdén manejadoo: lodo, azondicior .-or, composta. Colacicco at
al., 1977, estimaroir 1 hecitrea por 7 tua de lodo, por dia.

Las Are: . zorprendidas en el s’ stema e rraupostec son:

-Area de& recepeidn y almacenamiento de mnater.ales /lodc y
acondicionador por separaded.

~Mezclado

~Composteo y curado

-secado, cribado y otrus procesos de acoidicionamiento.
~Almacenamiento y envasado.

En la l&mina 14, vhservamus la distribuc'én de &reas. propuesta por
Ranirez et al., 1991, |ara vna plarta dr composteo de Un
ton/lodn/dia.

La distribuci6én de lan areas se hizo tratando. de minimizor los
tiempus y movimlentos de la maquinaria. Lag operacionsy que
requicren el cavgador frontal se encuentrzn una o cont!nuacidn de
otra y en forma secuencial. Lis 4ress de almacenamiento de bagazo
y compusta ce encuentran er lo3 extremos para facilitar el acteso
del camién y la carga o descar.) de lcs matiriales.

Se consideran &reas adiclonales como «ficinds, estircionanient) y

manten:miento de maguinarfa, Tembién s de utilidcd un pequifio
laboraturio pzra andlisis rutinarins.
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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 estacién de 1lluvias. El pavimento ayuda también a
" prevenir la contaminacién del acujifero.
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3 APROVECHAMIENTO DE COMPOSTA Y LODOS RESIDUALES

Existen factores en el suelo gque ayudan a controlar el efecto
contaminante de les patégenos, metales pesados y téxicos orgidnicos,
contenidos en el lodo residual o compusta cuando son aplicados al
suelo. Estos aspectos dehen ser analizados en los sltios de
disposicién 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 orgénica y la
capacidad de intercambio catiénico. otros que influyen son la
temperatura, las sales solubles, la adicidn de guelatos solubles,
la humedad, la fertilidad y la actividad de los organismos.

3.1.1 Potencial de hidrégeno

El potencial de hidrégenn controla la disponibilidad de los
metales. En la l4mina 15 se observa la disponibilidad de los
elementos con respecto al pH. Con excepcitn del molibdeno y el
selenio, todos 1los microelementos son mds asimilables por las
plantas con menor pH.

Debido a esta disponibilidac¢ de metales a pil bajos, se realizaron
investigaciones para saber qué valor de pH del suelo se considera
como aceptable para el control de éstos. Chaney, 1973, encontré
que a un pH de 6.5 su asimilacién por las plantas disminuia.
Actualmente este valor es el requerido por la EPA, 1988, en la
mezcla lodo-suele para cultivos.

Las aplicaclones sucesivas de lodo a suelos neutros o ligeramente
dcidos tienden a disminuir el pH, dependiendo del contenido de CacCo,
en el lodo, La oxidacién de la materia organica y el contenido de
sulfuros en los lodos aumentan la acidez del suelo.

Sin embargo la capacidad amortiguadora de la materla orgdnica
contenida en los leodos tiende a aminorar estos efectos.

En los suelos calcdreos las aplicaciones repetidas de lodo tienden
a reducir el pH (CAST, 1980).

El nivel de pH es mantcnido con un encalado periédico. Chaney et
al., 1978, encalaron suelos 4cidos que habfan recibide lodo por
cuatro afios y encontraren que se redujo el transporte de cd.

El pH de la rizosfera también es importante en la absorcidén de
metales pesados. cuande las raices absorben NH,*, el pH de 1la
rizosfera disminuye facilitando la entrada de metales, y cuando las
raices abgorben NO;, el pH se eleva.
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3.1.2 Capacidad de intercambio catiénico

La capacidad de intercambio catiénica (CIC), es un indicador de la
capacidad de retencién de metales por el suslo. Entre mis grande
sea el valor de la CIC més catiénes retiene.

La CIC depende de la cantidad y clase de arcillas y materia
orginica presente.

Adem&s la CIC, junto con la materia organica, controlan la
toxicidad de los metales pesados en las plantes. Forman quelatos,
principalmente con el cobre y niquel, los compuestos formados son
estables y constituyen una fuente de energia potencial.

Las arcillas minerales tienen una CIC de 10-150 meq/100 g; la
materia orgdnica de 200 a 400 meq/100 g {Potash and Phosphate
Institute, 1979).

3.1.3 Materla orgdnica

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

1) El intercambio de cationes monovalentes como son el Na‘, K*,
forimando sales con grupos COOH.

2) A través «de la formacidn de complejos organometdlicos

La estabilidad de los compuestos formados es diferente, I“tevenson
1972, estudié los complejos metal-orgdnicos de los nutrientes
traza, a pH 5, obtuvo la siquiente secuencia de estabilidad:

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

La l&mina 16 muestra las reacciones de la materia orgédnica
contenida en el lodo o la composta con los metales pesados y la
asimilacién de éstos por las plantas.

3.1.4 Influencia de los microorganismos en la disponibilidad 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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‘Los microorganismos tienen 'dos funciones opuestas en la
disponibilidad de los metales en el suelo, por una parte -yudlan a
destruir substancias bioquimicas quelantes vol..endo dispon.bles
los nutrientes y por otra parte inmovilizan estos mispos clementos
cuando los niveles no con éptimaos.

Por lo tanto los suelos gue tienen una mayor actividad bioldgica
pueden presentar mayor eficiencia para la remocién de
contaminantes.,

3.2 Barrera suelo-planta

Chaney (1980), introdujo el concepto "barrera suelo-planta"” de
acuerdo a la toxicidad provocada por la aplicacién de lodo residual
al suela. Protege la cadena alimenticia de la toxicidad de los
microelementos mediante uno o mis de los siguientes procesos:

1) Tnzolubilidad de los elementos en el suelo para prevenir la
absorcién por las plantas.

2) Inmovilidad de algunos elementos en las raices previnlendo la
traslocacidén a los tejidos comestibles de las plantas. Por
ejemple, el plome y el mercurio son insolubles y permanecen
enlazados en las fibras de las raices y no pueden subir a las
partes comestibles. El mercurio puede ser transportado del
suelo al follaje de la planta, sbélo por volatilizacién.

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

De los elementos cominmente encontrados en el lodo, s6lo el
Zn, Cu, Ni y Mn son los que pueden causar problemas de
fitoxicidad. Por ejemplo, cuando las plantas tienen de 50 a
100 ppm de niquel en sus hojas, existe una reduccién del 2% en
la produccién del cultivo. Sin embargo la toxicidad en el
ganado no ocurre hasta cuando es alimentado con 200 ppm en un
periodo prolongado.

El Zn y Mn pueden provocar dafios a las railces y producir

clorosis en las hojas wmaduras, ademads 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 aplicacién de metales

pesados
Muy Sensibles ] Tolerantes- | Muy
sensibles tolerantes
(1) (2} 3 (4)
acelga mostaza coliflor maiz
lechuga col pepino césped
betabel espinacas | calabacita
zanahoria [ brécaoli avena
nabo ribano
cacahuate | tomate
trébol soya
alfalfa
1 Dafio en 10% con una alta dosis de metales con un
pPH 6.5 y con upn pH 5.5.
2 Dafio en un 10% con una alta dosis de metales con
pH 5.5 pero no con pH 6.5.
3 Dafio er; 25% copn alta dosis de metales con pH 5,5
perc no con pH de 6.5., y no en 10%v de ledo.
4 Sin dafic ain con 25% de aplicacién elevada de matales

con pB 5.5,

Chaney, 1983,

En el cuadro 11 se observan los niveles de tolerancia de animales
a las concentraciones de metales en comparacidn con los niveles en
forrajes. Como se puede observar es mayor la tolerancia .en
animales que en plantas.
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Cuadro 1. Concentracion mixima de metales tolerada por gsnado en camparacién con los niveles en forrajos®

Elementn Concentracidn de metales en follajes Hiveles miximas tolerodos por ganada®
~ng en kg de follaje seco- ng/kg-

Normal Fitotéxica vacas ovejas cerdas gaklinas
As 0.01-1 3-10 0 30 30 30
B 275 75 150 (150) {150y (150)
8 0.10+1 5700 0.5 0.5 0.5 0.5
ce’t 0.10-1 20 (30003 13000) {3000) 3000
Co 0.01-0.3 25-100 10 10 10 10
Cu 3.20 25-40 100 25 250 300
13 1-3 - 40 60 150 200
fe 30-300 - 1000 500 3000 1000
Hn 15:150 400-2000 1000 1900 400 2000
Ho 0.16-3.0 100 10 19 20 100
Ki 0.10-5 50-100 50 50 {100y 300)
p* 2-5 . 30 30 30 30
se 0.10-2 100 ) (2) 2 2
v 0.10-1 10 50 S0 €10y 10
n 75-150 5001500 500 300 1020 1600

lits tweumida Dot Charnay L. 1983, Fotuntisl sifects of wasta constitusme on the Toad chain. in Jf Perr.lB. Mateh, end JM.
Kis leds.) tand Tisatment uf Hazeidous Wastes, Hoyea Dats Caip. Paik Midgs N,

o #n NRGI1BBO). Un corsuma santinuo de minaraloe sn siimentas a0 concenltecionss 007 nivaiss mElimog puade csusar sleclos sdverens,
Loa niveles an paréntests fueron oalostadas pbr eximapuiscidn sntis sepecien animales,

© Low niveiws mAximos Toleredos aatuviaron bacadas en o Cd o P en fifones, higedo y hussos ea carmides pars humanas mis que por
1 simple tolarancia pot I animates.

La barrera "suelo-planta" no protege a la cadena alimenticia de
todos los elementos téxicos. Por ejemplo el €d es absorbido por
los cultives sin ningdn perijuicio, pero cuando los animales
consumen estos vegetales puede resultar perjudicial para su salud.

Por otra parte algunos elementos son insolubles y la salud animal
no esta peligro, aun si el suelo es ingerido, por ejemplo 2r, Ti,
Al, Sn y Si. Sin embargo, la digestién directa del suelo con
residuos que contengan gran cantidad de Cu, Fe, 2n, Pb, Fe’*, As,
Co y Hg, pone en peligro al ganado.

3,3 cCamine de dispersién de los contaminantes en_ el suelo

El camino gue siguen los metales pesados a través del suelo y de
plantas se muestra en la l&mina 17. Los metales disponibles a las
plantas y los que son susceptibles a ser lixiviados estén presentes
en la solucién del suelo como ilones metdlicos libres (M%),
complejos (MOH*, MCl*, etc.) y guelatos (M-&cido fGlvico).

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

3.4 Comportamiento de patégenos en el suslo

El comportamiento de patbgenos en el suelo esti regulado por las
condiciones fisicas, quimicas y biolégicas presentes en determinado
tipo de sustrato y el tipo de suelo.

Algunas de las variables fisicas son: contenido de humedad,
temperatura, luz solar, permeabilidad y aereaci6n. Entre 1las
variables quimicas y biol6gicas se encuentra el pH, materia
orgdnica y otros microorganismos en el suelo.

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

En suelos &cidos (pH 3.5), el tiempo de supervivencia es mis corto
gque en un suelo alcalino o neutro, ya gue la mayor parte de los
patégenos tcleran pHs en un rango de 6.5 y 7.7 (Pelczar, Michael
J., et al. 1991).

La radlacién solar juega un papel muy importante en el control de
patégenos en ¢l suelo, Ya que destruye las bacterias que se
encuentran localizadas sobre su superficie.

Un suelo con humedad aumenta la supervivencia de las bacterias, por
el contraric la desecacién de las células microbianas produce su
reduccién (Pelczar, Michael J., et al, 1991).

La competencla y depredacién entre los microorganismos en el sueloc
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 nGmero de
patdgenos. Muchos de los micrcorganismos se mueren durante el
tratamiento o al ser aplicados en el suelo. Por ejemplo las
enterobacterias o los virus no tienen estructuras esporuladas que
los defiendan contra la desecacién, como sucede con las bacterias
y hongos. Los virus ademds, no se replican fuera de su hospedero.

De las enterocbacterias solamente la Salmonella y Shigella son
capaces de crecer tanto en el lodo como en el suelo. Ademés estor
organismos presentan competencia entre si Yy con otros
microorganismos sapréfitos o termofilicos, 1o que hace dificil 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 inactivacién de las bacterias y virus en
el sistema lodo/suelo han sido poco estudiados. Sin embargo se han
encontrado indicios de gue 1la concentracién de amoniaco y 1la
depredacién se encuentran entre los mis importantes,

El amonlaco que es producido por la descomposicién wicrobiana de
los compuestos nitrogenados incrementa su nivel a medida gque este
proceso se lleva a cabo. Esto provoca la elevacitn del pH con la
conversién de una cantidad considerable de ion amoniaco a amenio,
gue tiene una alta solubilidad en el agua. El amonio es efectivo en
la inactivacidén de las cadenas de RNA de los virus (PAHO, WHO and
EHP, 1389),

$e ha demostrado que las bacterias, protozoarios y nematodos
presentes en el suelo, destruyen a los patdgenos como virus y
enterobacterias por depredacién.,

otras condiciones como la aeracién pueden favorecer o perjudicar la
persistencia de patégenos. Los virus bajo condiciones anaerbtbicas
son menos susceptibles a la degradacién por microorganismos que en
condiciones aer&bicas (PAHO, WHO and EHP, 1989),

Los quistes de los protozoarlos son susceptibles a la destruccién
por secado. Se ha encontrado que los trotozoitos de Entamoeba
histolytica son capaces de persistir ocho dias en el suelo, pero
menos de tres dias cuando han sido expuestos sobre la superficie de
los vegetales.

Los huevous de Ascaris, sin embargo, son los que tienen mayor tiempo
de supervivencia, m&s de siete afios en el suelo, cuadro 11.

3.4,2 MHovilidad

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

El movimiento se ve favorecido por el movimiento del agua. - La
infiltracién y percolacién a través del suelo provocan una
seleccién de patbgenos. Los mis grandes como los huevos de
helmintos y quistes de protozoarios se gquedan retenidos en las
capas superficiales, en suelos arenosos su paso se ve facilitado
(PAHO, WHO and EHP, 1989).
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Cuadro 12. Suparvivencia de patSgenos en euelon y plantas
Qrgarnismo Medio Supervivencla
Celiformes ~Superficie del auelo 38
-vegetales s
~pagto y trébol 6-34
Streptococcus Suelo 35
Streptocozcus
faocalis Suelo 26-77
Salmenolla,ap Suelo 15-280
vegetales y frutee 3-49
pasto y trébol 12-42
Salmonella typhy Suelo 1-120
vegetales v frutons < 1-68
Shigella, sp Pasto (lodo crudg) 42
vagetales 2-10
sualo con humus 160
Bacilo de tuberculosls Suelo > 180
pasto 10-4%
vibrio cholerae Vegetales y frutos < 1-29
agua ¥y loda 5-32
Leprospira, Bp Suelo 15-423
agua 5=32
lodo 30
Entamoeba Suele 6-8
histolytica vegetales < 1-3
Quistes agua 8-40
Enterovirus Suelo 8
Huevos de Agcaris Suelo

vegotales y frutos

arriba de 7 afos
27-35

Larvas de anquilostoma
(lombriz
intestinal)

Suelo

42

Polivirus

Agua contaminada
a 20°c

Pocas semanas

Cisticercoe de
tremitodo (parisito dal
higado}

En paato meco
En pasto que no ha sido
sgcado

Pocas semanas
Mis de un afio

Epucin, E. eval. 1976,
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3.5 Uses Yy Regomendacjones

La composta de lodos residuales puede ser utilizada en agricultura,
jardineria, viverismo y en la recuperacién de 4reas erosionadas.
Su uso sblo se encuentra restringldo por la presencia de
contaminantes que pueden afectar la cadena alimenticia, lo que
puede controlarse con la selecciédn de cultiveos y una dosificacién
adecuada del producto de acuerdo a las caracteristicas del suelo y
a los nutrimentos requeridos por las plantas.

3.5.1 Mercado Potencial

Existe una bfisqueda permanente para localizar fuentes disponibles
y baratas de materia orgénica para ser usada en cultivos horticolas
Yy ornamentales. Por ejemplo en el Estado de Morelos hay una
demanda de aproximadamente 300 ton/dia de tierras orgénicas por
parte de los 2000 viveristas de la regién.

Por otra parte hay una auge en la construccién de plantas de
tratamiento gque producen lodos residuales. En Morelos hay dos
plantas construidas ECCACIV y la planta de tratamiento de Cuautla
y para 1994 ze tiene proyectada la puesta en marcha de la planta de
Cuernavaca con una producciédn de 75 ton/dia de lodo. Estos lodos
pueden ser tratados por composteo y suplir una parte de la demanda
actual de suelos organicos.

Para lograr desarrollar e implantar un sistema de composteoc es
necesario establecer un mercado para el producte. Por lo tanto,
hay que definir un uso que contemple las caracteristicas tanto
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 supermercades y tiendas de agricultura y jardineria. Son
utilizados por aras 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 biotecnologia
nacional para la produccién de sustratos, gque d& abasto a la
creciente demanda del mercado.

El mercado se puede dividir en productoz a granel y productos
envasados.

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

Otros productos come los abonos de animales vacuno, ovino, porcino
y gallinaza, tambi&n son utilizados.
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Algunos otros provienen de extrzcciones minerales como tezontle
{lava volcdnica), arena y cacahuatillo {material de baja densidad
parecido a la piedra pcmez) que se emplean junte con sustratos
orgéanicos,

Son aprovechados también productos de desecho agroindustrial como

bagazo de cafia y viruta. El costo por metro clbico de estos
productos varia de N$35.00 (tierra de lama) a N$100.00
(cacahuatille), (precios de 1991, en Cuernavaca y Jiutepec,
Morelos).

Si el tamafo de las particulas es controlado y se preparan mezclas
adicionando tierras org&nicas y fertilizantes, se puede obtener un
sustrato con propiedades fisicas y quimicas 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 Jjardineria. Estos productos son utilizados por
viveristas y amas de casa en cultivos especiales.

Los sustratos se envasan despufs de un proceso de esterilizacién y
se venden en bolsas de polietileno con capacidad de 5, 10, 15 y 20
litros.

3.5.2 Dosis recomendadas

Experiencias en @l uso de la compusta en otros lugares revclan
resultados positives con varios usos como son, cultives de pastos,
drboles y plantas ornamentales.

Las plantas y césped producidos con composta de lodo desarrollan
raices m&s grandes. Son trasplantadot. con baja wortalidad y se
venden mds rapldamente gque aquellos en los cuales se utiliza
solamente fertilizante.

Resultados sorprendentes pueden observarse con el uso de la
composta para la recuperacién de suelos erosionados y 1la
reforestacioén. En los cuadros 13{(a} a 13(c) se recomiendan
porcentajes de aplicacién para diferentes usos.
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Cuadro 13(a) Usos y dosis de apllicacién de la composta de lodo
residual para obtener beneficios fertilizantes y
acondiciconadores

uso

Kg composta/m!

RECOMENDACIONES

”Establecimientc:
Praparacién de mez-
clas con suelo

Preparacién de una
capa superficial
para siembra de se-
millas.

Mantenimiento:

Produecién de Césped:

Incorporada

No incorporada

Establecimiento

9.7-29.2

2.9-3.4

1.9~3.8

14.6-29.2

29.2-87.7

4.8-14.6

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

Esparcir uniformemente
sobre la superficie
antes de sembrar las
semillas de pasto,cuando
&éstas son pequefias, y
encima cuando son
grandes.

Esparcir uniformemente
sobre la superficie. En
la estacién fria;
aplicar la dosis

alta en otofio o una
dosis baja en otofio ¥
otra igual al comenzar
la primavera.

Incorporar con una capa
de suelo de 10-15 cm.
Aplicar uniformemente a
la superficie. Irrigar
para la germinaci6n y
establecimiento.
Incorporar dentro de lia
superficie 1 o 2 semanas
antes de la plantacién.
No debe excederse la
cantidad de nitrdgeno
recomendada para el
cultivo.
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Cuadro 13(b) Usos y dosis de aplicacitn de la composia de lado
residual para obtener bencficios fertilizantes y

acondicionadores
uso Kg composta/m’ RECOMENDACTONES
Mantenimiento 4.8 Cada aiio después del

Cultive de:
cebada, avena,

centeno, trigoe 48-63 ton/ha
Maiz 146-185 ton/ha
Legumbres':
Alfalfa
Soya

Pastos forrajeros:
Establecimiento - 195-341 ton/ha

Mantenimiento 48-63 ton/ha

establecimiento incorporar
dentro de la superficie,

1 o 2 semanas antes de la
plantacién.

Incorporar con el suelo

1 ¢ 2 semanas antes de

la plantacién.

Incorporar con el suelo

1 o 2 semanas antes de la
plantacién. Puede ser re-
querida por el suelo una
cantidad adicional de ni-
trégenc depende de su
concentracién iniecial en
el suela.

Las legumbres pueden ser
cultivadas en

rotacién con mafiz

avena u otros cultivos que
requieran nitrégeno.

Incorporar en una capa de
suelo de 10 a 15 cm. Usar
la dosis baja en suclos
relativamente fértiles y la
doais alta en suelos poco
fértiles. Adicionar duran-
te 8l primer afio de creci-
miento 20 kg de fertilizan-
te nitrogenado cuando sea
necesario.

Esparcir uniformemente so-
bre la superficie en el
otoflo o al inicio de la
primavera, cada afio después
de la primera aplicacién.
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Cuadro 13 (c¢)

vsos y dosis de aplicacién de la composta de lede

residual para obtencr beneficlos fertilizantes y
acondicicnadores

uso

Kg composta/m?

RECOMENDACIONES

Cultivos de semillero,
ornamentales (arbustos
Yy &rboles):

Mantenimiento:

Mezclas para vivero®:

9.3-34.1

0.97-2.4

Materiales en
partes iguales:

-Componta de lodo+
peatmoss + vermi-

culita

-Composta + peat-

mnoss + arena

~Composta + suelo

franco
Recugprraci6n de suelos:
Manten .miento de la  Arriba de
plantacién 45 ton/ha
136-317

Incorporar a una capa de
suelo de 15.24 a 20.32
cm. No usar con plantas
que crezcan en suelos
muy dcidos como las
azaleas y rododendros
Esparcir uniformemente
sobre la superflcie del
suelo. Puede ser
incorporada con el sualo
o puesta sobra &1.

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

Incorporar a una capa
de suelo de 15 cm.
Usar una dosis mixima
s86lo cuando se desea
un crecimiento répido
en la ctapa

de establecimiento de
la plantacién.
Colocar composta
cribada o sin

cribar sobre la
superficie del

suelo después de la
siembra de semillas;
la composta cribada.
es m&s efectiva.

i Para obtener un m&ximo de beneficic de la composta como
fortilizante se recomienda la rotacldn.

2 ' Las mazclas mis efectivas eon aguallas que contianen volGmenes
iguales de: composta + peatmoss (turba),
composta + guelo infértil.

Willson, G. et al. 1980.
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4 CRITERIOS Y NORMAS PARA EL USO DE COMPOSTA ¥ LODOS
RESIDUALES

4.3 Criterios y normas existentes en Méxica

México tiene una nueva Ley General sobre el Equilibrioc Ecolégico y
la Proteccién Ambilental que fue promulgada en 1988. Esta prohibe
la disposicién de materiales y desechos peligrosos, pero permite su
tratamiento y utilizacién si se sujetan a los criterios contenidos
en las leyes y normas.

En el mismo aflc la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
formulé la Norma Técnica Ecolégica NTE-CRP-001/88, gue establece
los criterios para el andlisis de residuos peligrosos y su listado
{(SEDUE, 1990). Esta norma técnica es de observancia obligatoria
cuando se generan residucs que son considerados peligrosos. Para
la determinacién de los residucs peligrosos, la norma contempla
criterios de acuerdo a las caracteristicas de corresividad,
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
regsiduc y se enlistan una serie de constituyentus y sus
concentraciones mdximas.

En el cuadro 14, se pueden apreclar algunos de los contaminantes y
su concentracién mixima permitida.

Cuadro 14. Contaminantes y sus concentraclones
m&ximas contenidos en la Norma Técnica Ecolégica
NTE-CRP-001/88 emitida por SEDUE.

Constituyernte Concentracién
maxima permitida

(ng/1)
Arsénico 5.0
Bario 100.0
Benceno 0.07
Cadmio 1.0
Cromo 5.0
Endrin 0.003
Fenol 14.4
Heptacloro y su epdxide 0.001
Mercurio 0.2
Plomo 5.0
Bifeniles 50.0
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En el Articulo So. se enlistan algunos residuos peligrosos entre
los gue se encuentran los lodos de oxidacién de tratamiento de
aguas residuales. Esto constituye un avance en la legislacién
deblido a que no hablia sido considerada la existencia del lodo de
manera independiente, y marca un precedente para gue é&ste sea
tratado.

4.2 criterios_y normas_existentes en Estados Unidos de América

En este inciso se revisan los critarios y normas gue la Agencia
para la Proteccién del Ambiente (EPA), ha determinado para el
manejo y uso del lodo y compecsta. La legislacién de este pafs es
mis detallada ya que ha habido un auge, durante las tres Gltimas
décadas, sobre el uso de lodo residual en suelos agricolas.

Debido al impacto provocado por la contaminacién del lodo en
diferentes ambientes ~la atméafera, agqua y suelo-, las leyes que
requlan su manejo son varias. En sequida se hace una descripcién
{(tomada de EPA, 1979), de cada una de ellas.

La Ley Federal para el Contrcl de la Contaminacién del Agua de 1972
{Federal Water Pollution Control Act) es la encargada de establecer
el tipo de tratamiento, y penalidades para los infractores. Esto
ha traldo como consecuencia gue al aumentar la eficiencia en los
sistemas de tratamiento de agua, la generaci6én 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 Eliminacién de las Descargas
Contaminantes (Hational Pollutant Discharge Elimination System
MPDES) .

Entre las normas gque regulan el manejo de lodos residuales se
encuentran las contenidas en la Ley de Alre Limplo (Clean Air Act)
la gue considera los requisitos para incineracisén. Las Ennmiendas
a la Ley del Aire Limpio de 1970 y 1977 contienen disposiciones
para la regulacién de emisiones de fuentes puntuales, por ejemplo,
emisiones de incineradores. Estos limites de emisiones pueden
afectar cualquier sistema de tratamiento, por ejemplo los procesos
de secado y de incineracidn de gases de digestoras anaerobios.

La EPA ha emitido los Estandares de Calidad para la inclneracisn
del lodo (40 Current Federal Regulation, CFR 60-150) y "Enmiendas
a los Estdndares Nacionales de Fmisiones® (40 CFR 61~52). Estas
normas establecen rastricciones 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 cuando los

requerimientos estatales y locales son més restrictivos que las
regulaciones federales, los primeros tienen preferencia.
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La Ley del Agua Limpia de 1977 (Clean Water Act) contiene dos
grandes medidas para el uso y disposicién de lodos. La seccibn 405
confiere a la EPA la obligacién de diseflar normas y reglamentos
para su disposicién y uso, La Seccién 2307 favorece su
aprovechamientoc al exigir el pretratamiento de desechos
industriales si astos inhiben el tratamiento del agua residual o su
uso.

La Ley para la Conservacién y Recuperacién de los Recurses
(Resource Conservation and Recovery Act RCRA) de 1976, exige que
los desechos s6lidos sean utilizados o dispuestos de manera segura
para el ambiente. La EPA constantemente genera disposicicnes para
poder llevar a cabo estas medidas. Estas disposiciones estén
comprendidas en tres categorias:

a) Tratamiento y disposicién de desechos sélidos potencialmente
peliqgrosos.

b) Criterios y estdndares para las compafifas dedicadas a la
disposicion de desechos s6lidos.

c) Criterios para definir los limites de aplicacidn de lus residuos
sblidos a suelo agricola.

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

La Ley para el Control de Substanclas Téxicas de 1976, autoriza a
la EPA para hacer pruebas en la industria sobre determinadas
substancias guimicas y regularlas si son peligrosas. Esta ley, en
combinacién con otras, ayuda a disminuir la cantidad de
contaminantes descargados al sistema de drenaje municipal por
procesos industriales. Un ejemplo de &sto es que la ley prohibid
la produccidn de bifenil policlorinados (BPCs) después de enero de
1979, y su distribucién comarcial después de julio de 1979.

Algunas ciudades cercanas al mar como New York y Philadelphia, asi
como el Area de New Jersey dispenfan sus lodos transport&ndolos al
mar. En 1977 las enmiendas ‘a la Ley de Santuarios, Proteccién
Marina e Investigacién, asi como también otras leyes prohibieron la
disposicién de lodo residual al mar. Después del 31 de diciembre de
1981 fueron retirados los fondos federales para la construceidn de
sistemas de disposicién al mar por barco o acueducto.

La Ley Nacional de Politica Ambiental de 1969, exige gue los
goblernos federales consideren los efectos de sus acciones con
respecto al tratamiento de agua residual y los s6lidos generados.
Actualmente los fondos federales se otorgan, principalmente, a los
tratamientos que consideran el uso del lodo.
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Otras leves gue afectan el manejo de los lodos son:

~Ley sobre Seguridad del BAqua Potable (que trata sobre la
proteccisdn del agua de consumo humano y el acuifero).

-Ley Nacional sobre la Proteccién del Ambiente (gue trata sobre
impacto ambiental).

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

4.3 Reguerimientos del lodoe residual para ser aplicado en suelo
agrijcola

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

Algunos procesos de manejo de lodo no tienen efecto sobre 1la
concentracion de sus contaminantes, mientras otros la aumentan o
disminuyen.

La simple remocién de aqua (secado por gravedad o desecado) no
cambia la concentracién (masa de contaminantes/masa de s6lido) de
contarinantes en el lodo. Pero la digestibn y otros procesos de
eatabilizacién que disminuyen 1la fraccién volatil del lodo
incrementan la concentracién de contaminantes no biodegradables.
La adicion de materiales tales como: acondicionadores usados en el
composteo o quimicos para ecstablilizaci6n, disminuye la
concentracién de metales o en sus productos.

Algunos tOxicos pueden ser Dblodegradados por procesos de
estabilizacién o pueden ser removidos del lodo por volatilizacién.
sin embargo, los datos sobre los mecanismos de pérdida de
contaminantes orgénicos son muy limitados.

El objetivo del tratamiento del lodo es proveer las caracteristicas
para que éste pueda tener una disposicli6én o uso adecuado.

En los siguientes pdrrafos ge describen los principales
requerimientos exigidos por la EPA para la aplicacién del lodo o
composta al suelo.

4.3.1 Reduccién de patbgenocs

Para poder ser aplicado el lodo al suelo deberd ser tratado por

medio de uno o varios procesos de reduccibén de patégenos que
alcancen los reguerimientos de la 40 CFR Part 257.
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Los tratamientos de lodos se dividen en Procesos de Reduccidn
Significativa de Patégenos (PRSP) y Procesos con Reduccisn
Adicional de Patbgenos (PRAP). En los cuadros 15 y 16, se pueden
observar éstos y las condiciones de operacién necesarias.

La remocién de patSgenos en las dos diferentes clases de procesos,
y de acuerdo a esto las restricciones de uso del lodo en suelo
agricola, se aprecian en el cuadro 17. Los PRAP generalmente
operan a mds altas temperaturas que los PRSP,

Cuadro 15. Procesos y condiciones de operacién para lograr
una reduccién significativa de patégenos (PRSP)

Condiclones de operscién
Tiompo de Reduccitn de
Procaso Temperatura ratancidn s6lidos
c (dias) volitiles Otros
Digestidn
aarobia 15~20 40-60 as
Lacho de . Capa de
sechdo >0 90 - 23 ca
Digestidu
anaasrocbia 20-35 15-60 a8
Cumposteo 40 21 etapa Durante 24
tormofilica hrs, la tea-
31 curado paratura ex-
cederd ds
55*C
Encalado - - - Dom horas de
contacto

Nota: Otros procesos pueden quedar incluldos sl alcanzan una
raduccién de abdlidos volAtiles da 38°C y si los patébgenos
y lom vectores de atraccién se reducon a niveles
equivalentes de los procesos 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 les patdgenos. Estas
_recomendaciores no son necesarias si el lodo es tratado por PRAP.
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Cuadro 16.

reduccién adicional de patégenos (PRAP)

Procesos y condiciones de operacién para lograr una

Procesgo condiciones de operacién
Temperatura Tiempo de Reduccién Otras
°C retencién de sélidos especi-
(dias) volatiles fica-
ciones
Composteo: En el
-Reactor 55 o mis du- | Etapa 38 camrllén
-Pila est&- |rante 1 dias | termefilica durante
tica consecutivos | 21 el pe-
Curado 31 riodo de
-Camellédn 55 o mis du- diges-~
rante 15 tién se
dias necesita
remover
el mate~
rial 5
veces
Secado por 80 Reduc-
calor cién ge
humedad
del 10%
O menos
Tratamiento 180 30
con calor minutos
Digestisén 55-60 10 18
aertbica
termofilica
lrradiacién 20 Menos de
de rayos 1.0 me-
beta gared
Irradiacién 20 Menos da
de gama 1.0
megared
Pasteuriza- 70 30
clén
Nota: - otros procasos pueden quedar incluidos ai alcanzan una

reduccién de
lon vectores
menclonados.
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Cuadro 17. Remocién de pat&genos obtenida con los procesos
de reduccidn significativa de patégenos (PRSP)
y con los de reduccién adicional (PRAP)

EROCESOS
PRSP’ PRAP?
PATOGENOS Remocién Signifi~ Remocidn Adicional
cativa de patégenos de Patégenos

Reduccidn de so6li-~

dos voldtiles 38% 38%

Coliformes fecales 1.4 log <100 NMP/g SSV

Enterococos 1.4 log <NMP/g SSV

Salmonella 1.0 log <3 NMP/100 ml

Huevos de helmintos - ~1 huevo viable de
Ascaris, spp. en
100 ml

Enterovirus 1.0 log 1 UFP/100 ml para
el total de ente-
rovirus

-

Restriccionen de usc, impedir el acceso al pablico por lo
menocs 12 meees y se deberd prevuniree el pastoreo de
animales cuyos productos gon consumidos por humanos, por
1o menca un men daespués de la aplicacidn del lodo en el
suelo.

2 No se aplica ninguna restriccitn.

Nota: Las restricciones de uso tienen vomo objeto prevenir
gue los patSgenos no penetren en la cadena alimenticia.

4.3.2 Concentracién de metales pesados

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

En el cuadro 18 se observan los limites de contaminantes para cada
categoria. El grado uno y dos, son lodos de la mejor calidad y
pueden ser usados sin restriccién en la agricultura. El tres y el
cuatro s6lo son usados en la recuperaci6én de suelos erosionados o
en Areas forestales.
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Cuadro 18. Clasificacién de la calidad del lodo para aplicacién
agricola, de acuerdo a la concentracisén
méxima permitida de metales pesados

Concentracién méxima

METAL na/kg
Grado 1 Grado 2 Grado 3} Grado 4
cadmio 25 55 125 -
Cromo 1 000 1000 1 000 -
Cobalto 250 - - -
Cobre 1 000 1450 2 562 -
Plomo 1. 000 2 000 3 400 -
Litio 500 - - -
Manganeso 2 500 - - -
Mercurio 10 10 10 -
Niquel 200 575 1 125 ~
Selenio 7 - - -
cinc 2 000 2 913 5 825 -

Nota: El lodo de calidad, Grado 4, no tienon ningin valor restrictivo, se usa
e5lo en euelos altamente erosionadoa.

4.3.3 Concentracién de toxicos orgédnicos

Son varios los efectos toxices de los compuestos orgdnicos, que
pueden afectar desde el sistema dermatolédgico al nervioso, sin
dejar de considerar problemas carcinogénicos. El grado de
toxicidad varia de moder-damente toéxicos (alcoholes) a
extremadamente tdxicos (dioxinas}.

En la remocidén de téxicos orglnicos también encontrameos que la
calidad del lodo varia segiin el procese de lodo residual utilizado
(ver cuadro 19). De igual forma gue en los metales pesados el lodo
de grade 1 y 2 puede ser utilizado en cultivos agricolas, y en
zonas forestales el 3 y 4. Las normas también mencionan que:

-Los lodos que tienen BPC’s (bifenil policlorinados) en niveles
igual o mayores de 10 mg/kg (peso seco) deben ser incorporados
dentro del suelo. En especial cuando son aplicados a cultivos que
sirven como forraje para animales gue producen carne o lache.

-No se regquiere incorporar el lodo al suelo sl se demuestra que la
concentracidén es menor de 0.2 ng/kg en tejidos animales o 1.5 mg/kg
(base en grasa) en la leche.

-El lodo con mis de 50 mg/kg de BPCs debe ser colocade en un
relleno para residuos quimicos o incinerado bajo condiciones
especiales, como lo establece la 40 CFR 761, subparte D para la
disposicién de BPC.
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cuadro 19. Clasificacién de la calidad del lode para aplicacién
agricola de acuerdoc a las concentraciones maximas
permitidas de toéxicos orgdnicos

Concentraciones miximas

T6xicos {ma/kg}

orgénicos Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4
Clordano c.10 0.10 >0.10 0.0
Dieldrin 0.10 0.10 0.00 0,00
Endrin 0.10 0.10 >0.10 G.00
Heptacloro 0.10 0.10 »0.20 .00
Epbxido 0.10 0.10 >0.10 0,00
Lindano 0.10 0.10 >0.10 -
Metaxicloro 0.25 0.25 >0.25 -
Mirex 0.25 0.25 >0.25 -
P, P!

-DDE 0.25 0.25 >0.25 -
PP

-pDT 0,25 0.25 >0.25 -
p,P

~TDE (DDD) G.25 0.25 »0.25 -
Fenoles 10.0 - - -
BPC 10.0 10.0 10.0 -
Toxafeno 1.0 1.0 >1.0 -

4.3.4 Control de Vectores

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

4.4 Caracteristicas fisico-auimicas requeridas en el suelo
agrficola o re ara spas compos

El suelo tiene propiedades que le permiten regular la toxicidad de
los contaminantes, como son el pH, capacidad de intercambio
catidnico y materia orginica. Otras caracteristicas fisicas del
sitio de disposicifn que deben ser consideradas son la topografia
y la distancia del terreno a las fuentes de agua m&s cercanas.

4.4.1 potencial de Hidrégeno (pH)

El pH de la mezcla lodo suelo (hasta 15 cm de profundidad), debe
ser controlado para evitar problemas de fitotoxicidad. El nivel de
pH que se considera que es efectivo para reducir la disponibilidad
de metales es de 6.5 (EPA, 1988b). Este valor es un requisito de
la EPA para la aplicacién de lodo en el suele donde se van a
sembrar cultivos comestibles.
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4.4.2 cCapacidad de intercambio catliénico (CIC)

La capacidad de intercambio catiénico proporciona un equilibrio o
un poder amortiguador con respecto a la acumulacién de metales en
suelos agricolas.

En el cuadro 20, se observan los linmites naximes de metales para
suelos con diferentes tipos de capacidad de intercambilo catiénico.

Cuadro 20. Concentraciones miximas (kg/ha) de metales,
permitidas en )la aplicacién al suelo de acuerdo a
su capacidad de 1intercambio catiénico

capacidad_de_ jintercapmbio catiénico mea/100g
0-5 5

Metal 5-15 1
(meq/100 g)

Cadmio 5 10 20

Nigquel 50 100 200

Cobre . 125 250 500

Zinc 250 500 1,000

Plomo 500 1,000 2,000

Los limites del cadmio aaté&n contenldos en la norma

(40 CFR Parte 257). La aplicacién anual de cadmic no
deberA de excedor -de 0.5 kg/ha. Todas laa recomendacionas
se apliecan sbSlo a gsueleog cuyo pH haya sido ajustado a 6.5
cuando’ el lodo es aplicado, y no manos de 6.5 deopuéa de la
aplicacién.

EPA, 1988b.

4.4.3 Materia orgénica (M.O.)

Se debe tomar en cuenta el contenido de materia org&nica en el
suelo debido a gue se ha encontrado que regula la disponibilidad de
metales gue son absorbidos por las plantas. Entre mayor sea su
contenide en el suelo, podrd ser capaz de recibir mis cantidad de
lodo. Sin embargo no es un pardmetro regulado por alguna
normatividad.

4.4.4 Profundidad del acuifero

Para proteger el aculifero, s6lo 10 estados de la Unién Americana
tienen restricciones para la aplicacién de lodo.

Maryland y Wyoming 2 pies (0.6 m). Massachusetts y Nevada 4 pies
(1.22 m), cCalifornia 5 pies (1.52 n). 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 retencién de agua arriba de la
altura estacional del espejo de agua. carolina del Sur exige
consideraciones sobre 1la hidrogeologia para establecer las
condiciones de disefio del sistema de disposicién.
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Estas restricciones evitan que las aplicaciounes del lodo no
controladas provoguen un exceso de contaminantes, disponibles en el
primer o segunde aio después de su aplicacidn,

Un acuifero estacional requiere de menor proteczidn. ! Para lograr
una proteccidén adicional, ¢i el acuifero esté inmcdiatamente bajo
el sitio de aplicacién sc deberd considerar ¢! monitoreo qua se
marca 2n la 40 CFR Part 257. Este requiere de que la aplicacién
del lodo no contamine el acuifero, que es una fuente de agua de
consumo humano con:

~-Nitrates en concentraciones lguales o mayeres que 10 mg/l.

~56lidos disucltos mayores 10 000 mg/l.

4.4.5 Distancia de los  sitios de aplicacién a  aguas
superficiales

Para proteger las aguas superficiales de la contaminacién que

pudiera ocasionar la aplicacién de lodo en el suelo, se tienen

varias recomendaciones relacionadas con la pendiente dal sivio.

Estas se resumen en el cuadro 21.

Cuadro 21. Porcentajes de pendientes para la apli-
cacién de lodo residual

Pendiente Comentarios

0-3% Es ideal, no es propiecia para escurri-
mientos o erosién del lodo liguido o
con un porcentaje de s6lidos mayor,

3-6% Aceptable, riesgo ligero de erosién.

6~12% Se requiere que el lodo sea inyectado
en el suelo, si es liguido, excepto en
aquellos casos en que el terreno tiene
un drenaje deficiente. Es mis recomenda-

- ble la aplicacién de lodo desaguade,

12-15% No se recomienda aplicacién de lodo 11-
quido sin un debido control de escurri-
mientos, es mds recomendable la aplica-
ci6én de lodo desaguade, pero con su in-
mediata incorporacién al suelo.

>15% Pendientes mayores de 15% son recomen=-
dables s8lo cuande el suelo tiene una
buena permeabilidad y donde la longitud
de la pendiente es corta y constituye
la menor parte del 4rea total de apli=
cacién.

EPA, 1988b.
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La aplicacién a sitios forestales con una buena cubierta vegetal y
pendientes que no excedan de 30% es aceptable; se debe prohibir la
aplicacién del lodo en la estacién himeda en sitios con una
pendiente mayor de 15%.

Para evitar el escurrimlento del lodo hacia el agua superficial se
requiere de una drea amortiquadora entre el 4drea de aplicacién del
lodo y los cuerpos de agua. Esta drea tiene dos propésitos:

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

~Proveer de un tratamiento y filtrado del lodo y/o escurrimiento
del lodo gque ha sido aplicado en la superficie

El tipo de sguelo del &rea amortiguadora es un factor en la
determinacién del tamafio del Area. Por ejemplo, un suelo alterado
no provee de un filtro amortiguador, mientras que un bosgue no
perturbado ofrece un excelente tratamiento.

As{ el tamafio del @&rea amortiguadora depende del método de

aplicacién del lodo, el agua superficial que esti siendo protegida
y la condicién del suelo superficial, cuadro 22.

Cuadro 22. Condiciones requeridas para la zona amortiguadora

Aplicacién de lodo Tipo de cuerpd de agua
Método/zona amorti- Grande con Pequefio

guadora, flujo con- tribu-

Condiciones tinuo tario Efimero Zanja

1. Aplicacién super-

ficial:
-zona amortiguadora .
sin perturbar 6 096 m 3 048 m 1524 m 762 m
~zona amortiguadora
perturbada 6 096 m 6 096 m 3.048m 1 524 m
2. Lodo inyectado/

incorporado 3048 m 3048 m 1524 m 762 m

EPA, 1988b.

4.4,6 Distancia a pozos

Con-el fin de proveer un margen de seguridad para los pozos que
abastecen zonas urbanas o agricolas, se deberid considerar una
distancia minima del sitio de aplicacién al pozo mis cercanc de
300 a 1,500 pies (91.44 a 457.2 metros), EPA, 1988b,
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4.4.7 Planicies de inundacién

La EPA en 1980 recomendd® gue para aevitar cualquier contaminacién
provocada por la aplicacién del lodo a tierras de inundacién, este
deberia ser incorporado dentro del suelo y garantizar una réapida
reforestacién del sitio., Posteriormente para proteger las aguas
superficiales y el acuifero se prohibi6é la aplicacidén de lodo en
suelos inundables (EPA 1988b),

4.4.8 Limitacicnas estacionales

La EPA 1988, recomienda que la aplicacién del lodo no debers
llevarse a cabc durante los eventos de tormenta cuando la
precipitacién excede de 1/4 de pulgada por hora (0.63 cn). También
ge aplica a suelos congelados o cubijertos por nieve.

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

4.4.9 Proximnidad a Aareas recreativas

Se debe prohibir la aplicacidén del lodo, que no ha sido tratado por
un proceso de reduccién adicional de patégenos PRAP, a 300 pies
(91,44 m) en &recas usadas por el pidblico. Asi mismo se deben
poner sefiales para establecer que se ha aplicado lodo.

El lodo que ha sido tratado por un PRAP no requiere de &rea
amortiguadora o control de acceso.

4.5 porcentajes agrondmicos

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

Los porcentajes de composta anual, en el cual el nitrégenc y/o
fésforo suministrados y disponibles al cultivo, no excedan los
requerimientos anuales de ese cultivo. Esta recomendacién es
vidlida siempre y cuando la concentracién de contaminantes presentes
en los lodos no exceda las normas. D2 no ser asi se deben
considerar 1las recomendaciones hechas para cada tipo de
contaminante y las proporciones en que se encuentra. :

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

4.5.1 Nitrédgeno y fésforo
Para calcular la cantidad de nitrégeno y f6sforo que deben ser

aplicados en el suelo se consideran los valores en porcentaje de
nitratos (NO; ), i6n amonio (NH,*) y nitrégeno orgénico (N,) de la
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composta. Se debe tomar en cuenta que a direrencia de los
fertilizantes minerales, en la composta ocurre un proceso de
wineralizacién que provee de nitrégeno durante el primer afio y los
aflos subsecuentes.

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

4.5.2 Contaminantes

Si algfin contaminante se encuentra en proporciones fuera de las
normas establecidas, es necesario usar la siguiente ecuacién,
tomando en conslideracién los limites establecidos por la EPA,
1988b:

Norma { ppm)

o a/ha=
cmpos ta/ha (0.001) metalencomposta (ppm)

4.5.3 Porcentajes de aplicaciébn de lodo en freas forestales

Para proteger la estructura de los suelos forestales del dafio
causado por una aplicacién con vehiculos pesados y para reducir los
costos, los lodos son aplicados en una sola dosis (o una serie de
:aplicaciones en un afo) una vez cada tres o cinco afios.

Una aplicacién tipica podria ser de 40 tion métricas por hectirea
cada cinco afios, promedio anual ligeramente menor que la aplicacibn

agricola. Tales aplicaciones proveen seguridad para gue el lodo no
escurra en el agua superficial y el acuifero.

4.6 Monitoreo del suelo y del ambiente

Se deben tomar por le¢ menos dos muestras de suelo cada afio para Cd
y Pb.

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

Dura?te el primer afio la capaclidad de intercambio catiénico tambié&n
se mide.
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5 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Inicialmente se hizo el montaje de tres médulos con el objetiveo de
seleccionar acondicionadores y comparar la eficiencia del proceso.
Con los resultados obtenides se selecciond el acondicionador y se
instalé una planta piloto para tratar 10 toneladas de lodo.

5.1 Ubicacién de)l sitio eyperimental

La parte expasrimental se llevd a cabo en la Empresa para el Control
de la Calidad del Agua de la Ciudad Industrial del valle de
Cuernavaca (ECCACIV), situada en Jiutepec, Mor. Esta colecta las
aguas residuales de la zona industrial de CIVAC y las trata por un
procesc de lodos activados. Durante este tratamiento se generan
lodos, los cuales se someten a una digestién aerobia. Se floculan
con polielectrolitos y por dltime se desaguan con un filtre prensa.
De esta forma se obtiene lodo con 20% de sélidos, adecuado para el
procesc de composteo.

5.2 Caracterjizacidén de materiales utllizados

5.2.1 Ledo

Para la caracterizacidn, se tomdé como punto de muestreo la salida
del filtro prensa, debide a que es el lodo adecuado para el
compostec. Se hicieron anflisis a tres muestras.

La composicién fisicoquinica del lodo tiene una gran variakillidad,
debido a la naturaleza de las aquas vertidas, 75% son descargas de
diferentes industrias y 25% son domésticas. Por ésta razén, los
resultados se reportan en rangos.

En el cuadro 23, se muestran los anslisis fisicos efectuados al
lodo.

El pH del lodo presenta poca variacién, con tendencia a la
neutralidad.

Su contenido de sélidos totales (23.6%), es aproplado para el
proceso de composteo. El alto valor de sélidos velatiles (74.3%),
nos indica due es un desecho c¢on alta biodegradabilidad. Su
marcada capacidad <calorifica de aproximadamente 8 000 BTU/1b,
garantiza energia suficiente para los microorganismos termofilicos,
cuadro 24.
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Cuadre 23. Caracteristicas fisicas del ludo

Paréametro Concentracién Técnica de andlisis

pH 6.8-7.3 Eléctrodo en una
solucidn con agua
destilada 1:1 y 1:8

Densidad aparente 0.86 g/ml Probeta
Densidad real 1.56 g/ml Picnémetro
Porosidad 25 % Por formulax
conductividad eléc- $.6 mmhos/cm Conductimetro en
trica una solucién de
agua destilada 1:5

Humedad 76.4 % Evaporacién
Solidos totales 23.6 % Evaporacién
Solidos fijos 25.7 $ Ignicién
S6lidos volétiles 74.3 % Igﬁicibn
gipacidad calori- 5081.74 BTU/1b Indirectaxx

ca

DA
[y- il
+4P=100{(1 R)

«* Zanoni, 1982,

La concentracién de carbono orgédnico es de 32.7% valor
relativamente constante. Esto debido a componentes como:
microorganismos y sus productos de descomposicién; compuestos del
influente como proteinas, polisacdridos, grasas, aceites y
toxicos organicos; y compuestos sintetizados durante el
tratamiente del agua y lodo,

El nitrégeno total varia en un rango de 2 a 10% El nitrégenc se
analizé como ion amonio (NH4*), nitratos (NO3'} y nitritos
(NO2) .

El fézforo se encuentra en un rango de 4,060 a 47,900 ppm. Se
observa que 50% es fésforo orgénico, el cual forma compuestos
solubles y complejos estables con las particulas s6lidas del
lodo, EPA 1986,
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El lodo posee una capacidad de intercambio catiénico muy alta,
que es de gran utilidad para aumentar las reservas nutrimentales

de los suelos.

Las concentraciones de cloruros representan un problema al ser
aplicado el lodo directamente al suelo.
ECCACIV, la concentracién promedio de cloruros es de 14.59 meg/l.

En el caso del lodo de

El valor para que el agua residual pueda ser utilizada en =1

suelo es de < 4.

Sin embargo se presentan problemas graves

cuando el valor es mayor de > 10.0, Secanez y Calvo 1978.

Cuadro 24. Composicién quimica del lodo residual

Pardmetro Concentracién Técnica de an&lisis

Carbono 32.7% Annie, modificado

Capacidad de inter- 47.3 meg/100g Saturacién de

cambio catiénico amonio

Nitrégenc total 2-10 % Kjeldahl

Jon amonio NH,* 416-2500 ppm Kjeldahl

Nitratos 3-17 ppm Kjeldahl

Nitritos 6-200 ppm Kjeldahl

résforo total 4060-47900 ppn Colorimétrico

Fésforo orgénico 7625-25887 pmm Colorimétrico

Fésforo disponible 480 pmm Colorimétrico

ca*?t 32.2 meq/100g Flamcmetria

Mg** 2.3 meg/100 g Flamometria

K* 0.84~5.25 meq/100 g | Flamometria

Ha* 0.76-5.45 meg/100 g | Flamometria

sulfatos so* 0.03-0.06 meq/100 g { Bario-sulfato

Bicarbonatos HCOy 3.20-35.6 neq/100 g | Volumétrico

Cloruros Cl- 14,59 meq/1 Titulacién (Mohr)

Boratos BO™ 0.055 meq/1 Reflujo
(Quinalizarin)
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La concentracién de metales pesados no rebasa las normas

establecidas por la, EPA 1988, cuadro 25,
durante el proceso de tratamiento del agua forman compuestos

Estos elementos

insolubles que precipitan en el lodo tales, como hidréxidos,

6xidos, carbonatos,

fosfatos y sulfuros EPA, 1986.

Cuadro 25. Concentracién de metales pesados en el

lodo residua

1 de ECCACIV

Pardmatro Concentracisn Norma (EPA, 1988)
Fiexro 1745--5442 78000
Cinc 650-1040 1250-1800
Manganeso 58~139 2500
Cobre 176-177 500~-900
Plomo 85-752 285-1000
Cobalto 4.89-126 250
Cadmio 0.802~-2.0 12.5-30
Cromo N.D. 50-1000
Arsénico N.D. 10
Niguel 85 100-200

Considerando la naturaleza del influente se investig6 la
presencia de sustanclas tOxicas, tales como hidrocarburos
aromdticos polinucleares y pesticidas clorados.

Los hidrocarburos aromiticos gue presentan mayores

concentraciones son el Fluoranteno, Acenaftileno, Acenafteno y

Fenantreno.

Cuadro 26.
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cuadro 26. Concentracién de hidrocarburos arsuaiticos
polinucleares en lodo

Pardmetro Férmula quimica | Concentracién (ppm)
Acenaftaleno Cy; Hyo 2.25-8.4
Fluoreno Cy Hyg 0.17-2.2
Fenantreno Ciy Hy 0.87~4.4
Antraceno Ci;s Hyy 1.86-2,63
Fluoranteno Cis Hpn 5.4-15.18
Pireno Ci Hyg 1.05-1.44
Benzo (a) an-

traceno Cw Hp 0.79~1.55
Acenafteno Cyy Hpg 3.1-4.7
Criseno Ciy By, 0.66-1.24
Benzo (b) 2.24~4.2
fluoranteno Cy Hy;

Benzo (k)

fluoranteno Cyy Hyy 0.82
Benzo (a) pireno Cy Hy 0.10

Aungue las concentraciones encontradas en los muestras son mvy
altas, estos compuestos, hasta el momento, no se reportan como
carcinogénicos, como asevera Neff, M, J., 1979, cuadre 27. Do
los compuestos hallados en el lodo de ECCACIV, los mids peligrosus
a 'la 'saliid son el Benzo (a) antraceno, el Crisenc y el Benzo (bj

fluoranteno.
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Cuadro 27. Toxicidad de compuestos orgdnicos
Compuesto carcinoge- Compuesto Carcinoge~
nicidad nicidad
Antraceno - Acenatrileno -
Fenantreno - Benzo(j)acenantrileno ++
Benzo(a)antraceno + Clorantreno +4++
7, 12-Dimetil benzo 4+ 3-meti)l c¢loranteno -
{a) antraceno Naftraceno -
Dibenzo{aj)antraceno + Pireno +44
Dibenzo(ah)antraceno +44 Benzo(a)pireno -
Dibenzo{ac)antraceno + Benzo (e} pireno -
Benzo{a)fenantreno ++4 Dibenzo(al)pireno ++
Fluoreno - Dibenzos{ah)pireno +4+
Benzo (a) f1uorenc - Dibenzo(aj)pireno -
Benzo (b} fluoreno - Dibenzo{cd, 3k)pireno +
Benzo (c)fluoreno - indeno(1,2,3-cd)pireno -
Dibenzo(ag) fluoreno + Criseno 4
Dibenzo(ah} fluoreno += Dibenzo(b,def) +
Dibenzo(ac) fluoreno +- Dibenzo (def,p)crisano -
Fluoranteno - Dibenzo{def,mno)criseno -
Benzo(b)fluoranteno b antraceno
Benzo () flucranteno ++ Perileno -

Benzo{k)fluoranteno
Benzo (mno} fluoranteno

Benzo({ghi} perileno
coronene

-~ no carcindgeno;

+ - moderadamente carcinégeno;

+ carci-

négano; + 4+, + + 4+, + + + + fuertemente carcinégeno.

Neff, H.J., 1979

Respecto a la presuncia de plaguicidas organoclorados, su
concentracién es muy variable en el lodo residual,
resultados obtenidos el Aldrin y Endrin aldehido,
Es probable que estos dos plaguicidas sean
usados con frecuencia en jardines o cultivos de la regién, cuadro

normas establecidas.

28.
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Cuadro 28.

en el lodo

Concentracién de plaguicidas organoclorados

Plaguicida Férmula quimica | Concentracién (ppm)
Alfa BHC C, H, Clg 0.0043-0.20
Gama BHC C, Hy Cl, 0.0123-2.55
Beta BHC ¢, He €1, 0.5356-2,234
Heptacloro Cyy Hy Cly 0.0120-0.212
Aldrin Cy Hy Cl, 0.072-0.2534
Heptacloro he-

péxido e, H, €1, 0 0.037
Endosulfan I c, H, €1, 0, § N.D.

P-P DDE Cy, H, C1, 0.0099-0.126
Dieldrin Cy; Hy Cl, 0 N.D.

P-P DDD Cy Hy Cly 0.0090-0.126
Endrin C He Cl, O 0.0262
Endosulfan IT Cy Hy Cl, O, S 0-1.922

P-P DDT Cu Hy Cly 0-0.101
Endosulfan 3.586-7.564
sulfato Cy, Hy Cly O S

Endrin alde~

hido Cy Hy Clg O 0~0.765

5.2.2 Acondicionadores

Se probaron desechos agroindustriales disponibles en el estado de
Morelos, como son el bagazo de cafia 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 estoes
materiales y se sacé un promedio aritmético, cuadro 29.
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Cuadro 29. Caracterlzaclén fisicoquimica del lodo residual
y acondicionadores

Parimetro 1 2 3 4 5
Densidad aparente
1 gr/ml (base hum.) 0.95 0.0714 0.122 0.160 0.07
Densidad real gr/ml

{bapa hGmada 1.26 1.72 1.9 - -
Porosidad 3 24.7 95.8 93.17 - -
g6lidos totales 3 22.1 94.7 95.8 93.0 25.0
56lidos volftiles % 64.3 80.8 1.1 98.0 85.0
S6lidos fijos % 21,7 19.2 2B.9 2.0 5.0
Humedad W 11.9 5.3 4.2 7.0 75.0
Nitrdgeno total & 5.74 1.7 - - -
HKatoria orghnica % 72.5 - - - -
Carbono orgénico % 36,25 - - - -
Relacién C/N 6.371 - - - -
pemanda guimica de

oxigena mg/g 1171.1 - - = -
Capacidad calorifica

BTU/Lb 8 081.0 1 1719.0 5 021.0 7 _000.0 4 970.0

1 Lodo repidual, 2 Bagazo de caha, 3 Cascarilla de arrox
4 Pedaceria de madera, § Médula de cafa.

El porceniyje da humedad de los lodos es de 78% y un 22% de sflidos
totales, adecuado para el proceso. El bagazo de cafia analizado
presenté un valor de sé6lidos del 94.7%, un contenide de humedad
del 5.3% y una porosidad de 95.8%.

La cascarilla de arroz tuvo un alto contenido de sélidos totales
95.8%, un bajo contenido de humedad 4.2%, y un porcentaje de
porosidad de 93.7%. La pedaceria de madera 93% de s6lidos totales.
La médula de cafia 25%. Estos valores hacen posible el usoc de
estos materiales como acondicionadores.

Los porcentajes de humedad varian con las condiciones ambientales.
En este caso el contenido de humedad se redujo a 5.3% para el
bagazo de cafia y 4.2% para la cascarilla de arroz, debido a 1la
‘exposicliédn de los materlales al sol.
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La capacidad calorifica de cada uno de los componrantes se deterniné
en forma indirecta utilizando el método propuesto por uanonl, 1382,
obteniéndose los siguientes valores:

~-Lodo 8,081.74 BTU/1b.

-Bagazo de cana 7,779.55 BTU/lb.
-Cascarilla de arrocz 5. 021.97 BTU/1lb.
-Pedaceria de madera 7,000 BTU/1b.
~Médula de cafia 4 970 BTU/1b.

Estos valores correspondan a materiales con una alta capacidad
calorifica, gque garantiza una cantidad adecuada de energia para el
procesc

Con los valores obtenidos de los andlisis de laboratorio se realizé
el balance de nasas y energfa para cadu una de las pilas. Los
cilculos para este balance se encuentran en el Anexo 1.

5.3 Descripcion del equipo ntilizado

5.3.1 Equipo de ventilaclén

El ventilador utilizado en log experimentos fue de tipo centrifuge
y de un caballo de fuerza.

5.3.2 Registro y control de temperaturas

El equipo de medicién de temperatura consistid de una serie de
termopares tipo J con extensisn., Los que se conectaban a un
teletermémetro con 3 escalas, de 0 a 100°C, marca Yellow Springs,
modelo 42, para propSsito general. Para el control da las
temperaturas se usé un medidor de tiempo donde se programaron los
‘ciclos de ventilacién.

5.4 Seleccidédn de acondicionadores

Con el fin de probar el sistema de aeracién y selecclonar 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 aeracién consistié de un difusor de 1 1/2" de
dismetro fabricado en PVC con orificios de 1/4" de dismetro, lamina
18.

El difusor se conecté al ventilador. Sobre cada modulo se instalé
una cama de bagazo de caba de 10 cm de espesor. Una vez mezclados
los materiales se colocaron encima, para formar las pilas de 1 m de
ancho, 2 m de largo ¥y 60 cm de altura.
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Finalmente se colocd una cubierta de bagazo de cafa, de 5 cm de
espesor.

El control de olor dentro del proceso se realizé a través del
montaje de una pila de 0.4 m’, hecha de bagazo de cafa y arena, la
cual recibié el aire extrafdo de las pilas.

5.4.1 cCcaracteristicas de las mezclas

Las caracterfsticas de las mezclas de lodo-acondicionador
utilizadas para cada experimento se describen en los cuadros 30 y
31. En estos cuadros se menciona la cantidad de cada uno de los
materiales, su relacién en peso, humedad y s6lidos iniciales.

En el cuadro 31 sc observa que las pilas dos y tres tienen una
cantidad de sélidos cercano al recomendado en la literatura, 45 y
41% respectivamente. La pila 1, no cumple estas recomendaciones ya
gue tiene bajo contenido de s&lidos (28%). Sin embargo, se probd
esta mezcla porgque se observé que la capacidad de adsorcidén del
bagazo es suficiente para recibir mayor volumen de lodo.

En el Experimento 2, cuadroc 31, se usd una mezcla lodo-bagazo de
cafia igual a la del Experimento 1, ya que se obtuvo buena reduccién
de humedad y altas temperaturas. Se probaron nuevos
acondicionadores como, composta recliclada y pedaceria de madera,
con sdlidos totales de 43 y 36% respectivamente. No se utilizé
cascarilla de arroz ya gue en el Experimento 1 no se obtuvieron
los resultados esperados.

5.5 Planta Piloto

Para la planta piloto se acondicioné una superficie pavimentada
de 70 m?, la cual se techd con la&mina de asbesto. En la l&mina
19, se observa la vista en planta del sistema que tiene capacidad
de tratar de 10 a 15 toncladas de lodo.
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Cuadro 30. Caracteristicas de las mezclas, Experimento 1

Parametros Pila 1 Pila 2 Pila 3
Lodo (kg) 250 125 125
Material

acondicionador (kg) 50 50 50
Relacién volumetrica 5:1 2,5:1 2.5:1
%3 S6lidos totales 28 45 41
$ Humedad 72 55 59
% S6lidos velatiles 71 80 65

Pila 1l y 2 (lodo-bagazo deo cada}, Pila 3 (lodo-rascarilla de acrroi)

Cuadro J1. Caracteristicas de las mezclas, Experimento 2

Pila 1 Pila 2 Pila 3
Parfmetros
Lodo-bagazo Lodo-recicle Lodo-madera
de cafia
Lodo (kg) 256 96 . 160
Acondicionador (kg) 40 40 75
Relacién en peso 6.4:1 2.4:1 2,13:1
% S6lidos to-
tales 29 43 36
% Humedad 71 57 64
% S6lidos vo-
14tiles 82 80 85
% Porosidad 89 :1:3 7
Relacisdn C/N 12 12 20

PH 7.2 7.3 7.4
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Para el Experimento 3, del 10 de octubre de 1989, se utilizé médula
de cafia como acondicionador.

En el cuadro 32 se observan las caracteristicas de la mezcla,
concentracién de sélidos totales de 20.5% y poror~idad de 25%. Lo
que provocd que el producto no se establlizara en 21 dias, la baja
porosidad implide el movimiento del aire a través de la pila y el
exceso de humedad disminuye la velocidad del proceso.

Esta pila se acondiciond agregindole bagazo de cafa hasta alcanzar
una concentracién de s8lidos totales del 35%.

Cuadro 32. Caracteristicas de la mezcla, Experimento 3

Parametros Mezcla lodo-médula de cafa
Lodo en kg 4,000
Acondicionador en kg : 600
Relacién en peso 6.6:1
% Sélidos totales 20.5
% Humedad 79.5
% Sélidos volétiles 72.3
% Porosidad 25.0
Relacién carbono/ni-
trégeno 4:1
PpH 6.5

5.6 Operacién y monitoreo del sistema

Las pilas se montaron por un pericdo de 21 dias en su etapa
termofilica. Al iniclo se inyectd aire a las pilas durante cuatro
dias, en ciclos de aeracitn de 15 minutos cada dos horas, durante
doce horas diarias. En el quinto dia se invirtié la ventilacién
para llevar a cabo el contrel de olor.

Se mantuvo la extraccién del aire de las pilas durante cinco dias.
Del décimo dia al 21 se volvié a inyectar aire al sistema.

Se tomé diario las temperaturas, aproximadamente a las

10:00 A.M., en los puntos marcados en la lamina 20.

La cantidad de oxigeno aplicada al sistema, s6lo fue medida en
forma esporidica debido a fallas en el sistema de ventilacién.

Se tomaron muestras en el centro y extremo de la pila para
determinar porcentaje de humedad y remocién de sélidos volitiles.

se determiné la concentracién de coliformes totales, fecales,
Enterococos, Salmonella y Shigella al inicio y final del proceso,
y en el Experimento 3 cada semana,
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§.7 Andlisis e interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos del monitoreo del proceso y de los
andlisis fisico-quimicos y bacterioldgicous realizados al lodo y
compostas, se describen a continuacidén.

5.7.1 Distribucidén de temperaturas

La distribucién de la temperatura dentro de las pilas de composteo,
estd relacionada con el tiempo. Se incrementé la terperatura
durante los primeros dias, para luego disminuir en forma gradual.

En los -dos primeros experimentos realizados se observd una
distribucién de temperaturas mi&s o menos constante. Un ascenso
brusco en los primeros dias del proceso, hasta alcanzar
temperaturas entre 55 y 65°C por mis de 5 dias consecutivos. Una
etapa de descenso paulatina, hasta llegar a temperaturas entre
30-45°C al final de los 21 dias de cumposteo.

Los mejoras resultados se consiguieron con bagazo de cafia, sequido
por el reciclo. Con la pedaceria de madera no se alcanzaron altas
temperaturas, ya que los pedazos fueron demasiado grandes. En la
l&mina 21 se observan las temperaturas promedio de tres pilas de
composteo obtenidas en el Experimento 1, 26 de julio de 1989.

La temperatura en las pilas disminuyé de arriba hacia abajo,
formando estas zonas: de alta temperatura regién superior, de
temperatura media a la mitad y fria en los puntos inferiores,
l&mina 22.

5.7.2 Remocién de microorganismos patégenos

La remocién de nicroorganismos patégenos, se evalud en los
Experimentes 2 y 3, en ambos casos se encontré una correlacién
entre la temperatura y la inactivacién de microorganismos.

En el Experimentc 2 pila 1, se alcanzéd una remocién de coliformes -
fecales de 100% 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 utilizé madera como acondicionadur, no tuvo remocidén de
microorganismos patégenos, porque no alcanzé las temperaturas
adecuadas para este fin. Los resultados del porcentaje de
remocidén de microorganismos en relacién a las temperaturas para los
dos experimentos se muestran en las laminas 23 y 24.
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En el Experimento 3, lémina 24, la remocién de microorganismos
también estuvo relacionada con el tiempo., A los siete dfas de
composteo con temperaturas de 53°C, se obtuvo una reduccién de 100%
de enterococos,; 50% de microorganismos mesofilicos aerobios y 20%
de coliformes fecales. A los 14 dfas y manteniéndose en la pila
temperaturas entre 50 y 54°C, se removid el 100% de los coliformes
fecales.

En los andlisis realizados a las muestras, s6lo se encontrd una con
5.0 NMP/g de Salmonella, la cual fue eliminada a los 7 dias del
proceso. Shigella no se encontrd en las muestras analizadas.

5.7.3 Remocibn de humedad y sélidos volatiles

Durante el proceso de composteo se redujeron los sélidos volatiles
de 18.9% para el bagazo de cafla, 4.8% para el reciclo y 5.4% para
la pedaceria de madera.

La pila 3 del Experimento 1, gue contenia pedaceria de madera,
obtuvo un aumento en la concentracidén de s6lidos volitlles de un
10%. Esto debido al recrecimiento de patégenos, .wa que la pila
tenia temperaturas muy balas, 30°C al final del procesc, lamina 25.

En los tres experimentos hubo diminucidn de humedad, con promedio
del 60% al final del proceso, 1lamina 26. Este valor es
conveniente, porque Qurante el proceso de curado, la humedad se
reduce un 20% mas.

Una reduccién de humedad muy alta no es aconsejable, debido a que
la generacién de polvos dificulta el manejo dsl producto.

En la lamina 27 se observa la correlacién de estas tres variables
para la.mezcla lodo--bagazo de cafia. Se obtuvé mayor remocitn de
s6lidos vol&tiles y humedad, cuando se alcanzaron altas
temperaturas.
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5.7.4 Reduccién de metales pesados

En el cuadro 33 se observan los valores de metales pesados.en tres
compostas, con diferentes acondicionadores y su comparac16n con las
normas propuestas por la EPA, 1988,

El mayor porcentaje de reduccién (66%) se logrd con la pedaceria de
madera gque adsorbe los metales y es cribada al final del proceso de
composteo. La de menor remocién (25%), fue la composta de reciclo,
debido a que los metales contenidos en el lodo se suman con los que
contenia el material.

Para el hierre el limite es de 78,000 ppm, porque forma compucstos
estables en el suelo, tiene poca movilidad y las plantas lo
absorben en pequefias cantidades. Ninguno de los valores obtenidos
rebasan las recomendaciones. '

Cuadro 33, Concentracidn de metales pesados en lodos y
compostas comparados con los valores méxi -
mos permitidos por la EPA

Metales pesados en composta Norma
(ppm)
Metal Lodo Reciclo Bagazo Pedaceria de| (EPA-1988)
madera

Hierro 4680 4269 3480 1518 78000
Zinc 650 686 550 289 1250-~1800
Mangane~

sC 100 105 97 49 2500
Cobre 176 124 130 a5 500-900
Plomo 560 482 553 232 285-1000
Niguel 126 102 89 40 100~200
Cadmio 1 1.49 1 0.86 12.5-30

5.7.5 Reduccisn de téxicos orginicos
5.7.5.1.  Hidrocarburos aromiticos polinucleares

Se observa gue para algunos compuestos tales como el Acenafteno,
Antraceno, Criseno, Pireno y Benzo (k) fluoranteno, el composteo
predujo una reduccidn en su concentraci6bn, cuadro 24. En cambio
para el Benzo (a) antraceno, Benzo (b) fluoranteno, el tratamiento
resultd ser poco significative. Por lo gque  respecta al
Acenaftileno, su valor se elevd dra&sticamente en la composta.
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Cuadro 34, Comparacién de hidrocarburos aromaticos
polinucleares en lodo y composta

Compuesto Concentracién (ppb)
Lodo Composta
Naftaleno - -
Acenaftileno 8404 17800
Acenafteno 4772 160
Fluoreno 2264 798
Fenantreno 873 1686
Antraceno 1859 54
Fluoranteno 5441 5827
Pireno 1442 664
Benzo (a) antraceno 1554 1295
Criseno 1247 178
Benzo (b} fluo- 4217 3844
ranteno
Benzo (k) fluo~- 823 -
ranteno
Benzo (a) pireno . - -
Benzo (ghi) - -
perilenc i
SUMA TOTAL 32896 32306

El conmpuesto gue resulta mis peligroso es el Benzo (b) fluoranteno,
por .su fuerte toxicidad,

En la 1lamina 28 se nmuestran en forma osquemitica las
concentraciones de téxicos orgdnicos presentes en muestras de lodo
y composta. En la l&mina 29, la carcinogenicidad relativa de los
mismos.

Durante el proceso de composteo se auments la concentracién de
algunos compuestos, o gue podria explicarse por la adicién de
bagazo de cafia. Sin emhargo, estos andlisis no son concluyentes,
seria conveniente hacer un estudio mds detallado de la presencia de
toxicos orginicos en el lodo y composta.
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$,7.5.2 Plaguicidas organoclorados

La composta analizada fue la correspondiente a la pila 1 del
Experimento 2, que utilizé bagazo de cafa como acondlcionador.

En el cuadro 35, las concentraciones de Aldrin, PP-DDE, Heptacloro
y Heptacloro epéxice son altas, con valores de 8.62, 1.044, 1.02 y
1.01 ppm respectivamente, el Aldrin presenté concentraciones més
elevadas. Esto se debe al uso de plaguicidas en el cultivoe de la
cafia.

Los valores mds bajos corresponden al Endrin Aldehido, Beta BHC y
PP-DDD, con valores de 0.016, 0.014 y 0.01 ppm respectivamente.

Cuadro 35. Comparacién de plaguicidas orga-
noclorados en lodo y composta

Compuesto Compuesto
Lodo (ppméomposta
Alfa BHC 0.20 0.08
Gama BHC 2.55 0.77
Beta BHC 3.23 0.01
Heptacloro 0.21 1.02
Aldrin 0.07 8.62
Heptacloro epéxido 0.03 1.01
Endosulfan 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 1.92 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, lémina 30, se
observa gue los valores presentaron grandes variaciones debido a la
presencia de téxicos en el bagazo de cafia,

98



10
a
8 - =
Z
2
Z
6 i %
é
-
é
4r =
IZ]
I
=
2r -
A
z
Z1
Zi
0 4
1 2 3 4 5 6 7 8
1. Alfa BHC 5, Aldrin . o,
2, Gama BHC 6. Heptacloro epbxide 10.
3. Beta BHC 7. Endosulfan I 11.
4. Heptaclore 8, p-pDDE 12,

L4mina 30. Concentracién de plaguicidas

Muestra 1 (lodo)
&2 Muesira 2 (composta)

9 1 # t2 13 14 15

Dieldrin 13. p~p DDT
Endrin 14, Endrin.aldehido
r—p, DD 15. Endosulfan sulfato

Endosulfan II

organoclorados, en lodo y composta



Las concentraciones totales de plaguiclidas en la muestra de lodo ¥y
composta no presentaron grandes variacliones, con valores de 12.36
ppm en el lodo y 14.16 ppm en la composta. Estos valores se
consideran relativamente altos para cultivos agricolas que son
directamente consumidos por animales o por humanos. Por lo tantoc
la composta sélo se recomienda para el cultivo de plantas de
ornato.

5.8 Copcentracién de nutrimeptos en la gompasta

La evaluaciébn se hizo cop base a los datos analiticos de) lodo y
composta del experimento 2. Cuadro 36(a) y 36(b).

Uno de los propésitos del composteo es obtener un producto con
propledades semejantes a un abono orgadnice comercial y con un grado
de estabilizacién parecido a un humus. En el cuadro 37, se muestra
el contenido de nutrientes en diferentes abonoc orgénicos y
composta. Los abonos orgénicos son pobres en macronutrientes, sin
embarge son ricos en compuestos carbonados.

5.8.1 Estabilidad de la composta

Un indice que sirve para determinar la estabilidad de la composta
de lodo residual lo constituye la relacién ¢/N. Hirai et al. 1988,
proponen una relacién 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 éstas, alcanzaron la estabilidad requerida,

§.8.2 Potencial de hidrégenc (pH)

El pH del lodo es de 7.3, o sea ligeramente alcalino, durante el
composteo, su valor disminuye de 6.2 a 6.6, de ligeramente &cido a
casi neutro. Con estos valores de pH, la disponibilidad de todos
los elementos nutritives gque las paantas toman del sustrato se
encuentran en niveles . adecuados. ’
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Cuadro 36{a)}. Cambios guimicos del lodo en el procesoc de
composteo, experimento 2

Parametros Lodo Composta de lodo
resi- | bagazo/ reciclo/ ma-
dual bagazo/ dera

Potencial de hidrégeno 7.3 6.2 6.6 6.3

Conductividad eléctrica 6.9 6.3 6.3 3.9

mnhos/cm

Sulfatos S0, meq/l .06 0.048 n.051 0.028

Carbonatos CO;. meq/l 0 Y] 0 0

Bicarbonatos HCO, meq/l 35.6 11.0 14.5 9.4

Cloruros Cl° meq/l 16.1 18.6 19.6 13.5

Boratos BO, meq/1l 0.08 0.08 0.08 0.08

Capacidad de intercambio 45.07 66.2 69,0 42.6

catidhico CIC meg/100 g

Carbonatos ca'' meq/100 g 33.61 62.7 63.50 27.55

Magnesio Mg** meq/100 g 1.47 2.19 11.09 11,03

Potasio K' meq/100 g 0.84 9.25 6.90 1.82

Sodio Na* meq/100 g 0.76 3.08 2.8 0.80

Carbono % 25.84 20.85 20.65 24.15

Materia orgdnica % 44.39 41.7 41.3 48.3

Nitrégeno total % 2.11 5.0 4.3 4.2

I6n amonio NH'' ppm 416 7,380 5,708 5,110

Nitrato NO,; ppm 3 495 0 249

Nitritos NO, ppm 6 949 849 4186

Fésforo total ppm 47 900 9 423 8 927 3 983

F6sforo orgdnico ppm 25 587 1 798 1 554 1 117

‘Fésforo disponible ppn 419 1 105 1 058 586
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Cuadro 36(b). Cambios quimicos del lcdo en el proceso de
. composteo, experimento 2

Parametros Lodo Compeosta de laode
resi- bagazo reciclo/ ma-
dual bagazo dera

Fierro ppm 5 442 3 484 4 269 1 518

cinc ppm 1 040 547 686 289

Mahganeso ppm 139 97 105 49

Cobre ppn 177 129 124 35

Plemo ppm 752 553 482 232

Niguel ppm 108 89 102 40

Cobalto ppm N.D. N.D. N.D. N.D.

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

Cadmio ppm 2.0 1.29 1.49 0.86

Cuadro 37. Comparaclién del contenido de nutrimentos en abonos
comunes con la composta del lodo residual

Elementos Abono de:
nutricionales Vacuno Gallinaza Porcino Ovino Composta

pH 8.7 7.6 7.2 5.0 6.3

% Materia or-

ganica 48,24 29.43 46.90 48.24 48.3

$ Nitrégeno 2.10 5.10 3.10 - 2.30 5.0

% Fésforo G.58 2.06 0.64 0.72 0.94
% potasio 3.10 2,20 1.83 4.36 0.36
% Calcio 3.39 20.13 1.68 2.91 1.26
% Magnesio 0.97 0.88 0.93 0.57 0.14

Moreno Mufioz A., 1982.
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5.8.3 Materia orginica (% M.0.)

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

5.8.4 Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La capacidad de intercambio catiénico de las compostas 66.2, 69.0
Yy 42.6 meq/l100 g, nos da una idea de la capacidad nutrimental
proporcionada, al mezclar la composta, con el suelo.

5.8.5 Nutrimentos principales

En el cuadro 38 se aprecia el contenido de nutrimentos

principales en tres compnstas de lodo preparadas con diferentes
materiales acondicionadores.

Cuadre 38. Composicién orgénica y contenido de macronutrimentos
en tres compostas de lodo

NUTRIMENTOS COMPOSTAS DE LODO

Bagazo de cafia Material de re- Pedaceria

cicle de madera

Materia orga-
nica % 41.7 41.3 A8.3
Carbono % 20.85 20.65 24.15
Relacién car-
bono/nitrégeno 4.17 4.8 5.75
Nitrégeno % 5.0 4.3 4.2
Fosforo % 0.94 0.89 0.40
Potasio % 0.36 0.26 0.07
Calcio % 1.286 1.27 0.55
Magnesio % 0.03 0.13 0,13
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Los nutrimentos evaluados fueron:
-Magnesio (Mg**)

El magnesic estd disponible para la planta como ion Mg**. Al igual
que el calcio, su disponibilidad depende de la concentracién de
otros elementos,

Si el K o el Ca se encuentran en mayor cantidad, las plantas
tendrén deficiencias de Mg. En la solucién del suelo se encuentra
en cantidades que van de 1-100 ppm. En el lodo se encontré en un
rango de 1.47-2.3 meq/100 g, en las compostas su valor aumenté de
2.19-11.09 meq/100 g, valores gue no representan problemas debide
al equilibrio gque se establece con la presencia de otros cationes.

-Potavio (K*)

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

Al igual gque el Ca y Mg estd en conpetencia en el complejo de
intercambio, cualquier variacién en la concentracidn de alguno,
aumentaré o disminuira su disponibilidad. También de la misma forma
que en los anteriores cationes su concentracién, aumenté de
0.84-5.25 en el lodo, a 1.82-9.25 meq/100 g en las compustas.

~Nitrégeno

Las formas de nitrégeno analizadas en lodos y compostas son: el
nitrégeno total (%N), amoniacal (NH,,), nitratos (NO,) y nitritos
NO,) .

Los resultados muestran que en el lodo se tiene un valor de 2.1,
due se incrementd en las tres compostas (4.2-5.0%) por la adici6n
de bagazo de caila, composta reciclada y pedaceria de madera.

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

Los contenidos de nitrégenc amoniacal, nitratos y nitritos también
se incrementaron, debido a la adici6én de acondicionadores.

En el composteo los niveles de nitrdgeno amoniacal disminuyen,
_acompafados de un incremento en la cantidad de nitrates, que indica
que la nitrificacién se llevé a cabo, Bishop P. and Godfrey C., 19.
Si 1la aeracién no ha sido suficiente o la fuente de amoniaco es
elevada, la nitrificacién no se lleva a cabo, ya que ésta ocurre
como consecuencia de un proceso aeroblo.
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La acumulacién de nitritos se disminuye cuando los niveles de
amoniaco descienden debido a su oxidacién, y/o a la disminucién del
pH durante la nitrificacidén. Les microorganismos que oxidan el
nitrito se desarrollan asimilando su sustrato.

En las tres pilas del Experimento 2, se observéd alta concentracién
de nitrégene amoniacal y nitritos con valores més bajos de
nitratos, lo cual indica que no hubo nitrificacién adecuada.

Altag dosis de compostas con nitrégeno awoniacal pueden causar dafto
en la germinacién de semillas. Se debe, por lo tanto, permitir su
estabilizacién con el suelo durante 7 u 8 dfas antes de la siembra.

cuando se usa composta como sustrato de vivero, se deben preparar
las mezclas unos dias antes, para permitir su estabilizacién o la
mineralizacién adecuada del nitrégeno.

Los nitritos MNO,, son téxicos a las plantas y microorganismos,
representan un problema cuando se acumulan come resultado de la
alcalinidad vy elevados niveles de amonic. Sin embargo se oxidan
gon facilidad en nitratos en presencia de oxigeno, por lo cual las
concentraciones elevadas no sun frecucntes una vez aplicados en
suelo.

La recomendacién hecha respecto a nitrégeno amoniacal, puede ser
aplicada también, para contrarrestar la toxicidad de los nitritos.

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

-Fésforo

El fésforo es un elemento esenciul en el crecimiento y desarrollo
de las plantas. Ortiz, 1977 dice que la cantidad de fésforo en la
capa-arable varia de 8 000 a 2 500 Kg/ha. El fésforo es mayor en
el suelo superficial, debido a su " escaso movimiento, que por su
afinidad guimica con algunas sustancias, forma compuestos
ingolubles.

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

El fésforo es adecuado =6lo en 1 ppm , para cl crecimiento de las
plantas, Bidwell 1979.

Las formas de fésforo asimilables por las plantas son: HPO, y en
pequefias cantidades como ion ortofosfato secundario HPO™,, en suelos
alca'inos. Otras formas de fésforo son utilizadas, pero en
cantidades méds pequeflas que los ortofosfatos, Potash and Phosphate
Institute, 1979.
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lLas formas en que fue identificado el fé6sforo tanto en lodo, como
en compostas, son el fosforo total, fésfore orgénico y fosforo
disponible.

El fésforo orgénico comprende los siguientes compuestos orgénicos:
fosfolipidos, &cidos hucleicos, fitina y fosfatns de ifnositol.

En lodo y composta la mayor cantidad de fé&sforo fue el total,
sequido del orginico y disponible, lo que indieca su disponibilidad
para formar compuestos no sclubles.

Hay una tendencia, durante el composteo, a la disminucidn en su
concentracién debido a temperaturas elevadas, el rango termofflico
es m&s favorable que el mesofilico. A excepcién del fasforo
disponible, gue se vio incrementadw, debldo, tal vez, a que la
reaccidén mids favorable para el incremento de la liberacidén del
fosfato es de 6.0-7.0, Bidwell 19879.

5.8.6 Micronutrimentos

En este grupo quedan comprendidos el Fe, 2Zn, Mn, Cu, Ni y Co.
Durante el proceso de composteo hay una tendencia hacia la
disminucién en la concentraciédn de metales pesados,

El porcentaje de dilucién estuve un rangn de 25-88% y loag valores
obtenidos junto con las normas ecstablecidas por la EPA, se
mencionaron en el cuadro 33.

Es importiante considerar los metales pesados cono un aporte en la
calidad nutrimental de la composta, ya que los micronutrimentos,
como también son conocidos, son esenciales al desarrollo de las
plantas pues toman parte en funciones cataliticas.
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6 EVALUACION DE LA COMPOSTA DE LODO RESIDUAL EN VIVERO

Desde hace tlempo se practica, en forma sistemitica, la explotacién
de bancos de tierra para proveer de sustratos a las actividades de
horticultura ornamental, como la floricultura y el viverismo., Esto
ha ocasienado un enmpobrecimiento de los suelos forestales,
principalmente de la capa superior donde se almacenan elementos
requeridos por 1las plantas, tales como nitrégeno, foésforo y
potasio. : .

Por otra parte, la extraccién ilimitada de tierras orgénicas ha
provocado como consecuenclia su escasez y encarecimiento. Una
solucidén a la demanda de sustratos es la produccién de composta a
partir de lodo residual.

como se observd en el capitulo anterior fue posible elaborar una
composta con alte contenido de nutrimentes y materia orgdnica. En
este caplitulo se describe la evaluacién estadistica de estas
caracterigticas nutritivas en condiciones de vivero, considerando
el crecimiento de la planta como un indice bioldgico.

6.1 Metodeologia

Se llevé a cabo un andlisis de crecimiento por medioc de la
cuantificacién de parémetros fisiolégicos.

En este trabajo se adopté la metodologia propuesta por Maeda
Martinez Celina, 1986. Se tomaron en cuenta los valores primarios
que se refieren al nawmero de hojas, ramas y brécteas florales,
altura de la planta, gue se anotaron con intervalos de tiempo de 15
a 30 dias.

Asimismo, se tomaron datos de las plantas en cada uno de los
tratamientos y se sometisron a un andlisis de varianza.

Con los resultados obtenidoes se realizaron graficas de crecimiento
e incremento en nimero de estructuras (hojas, ramas y bracteas
florales) con respecto al tiempo considerado. Los materiales
utilizados como sustratos fueron:

Para_el testigqo
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 humificada o digerida.
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Para los _tratamientos

b) 20 % de composta y 80 % de tierra de heja frasca
c) 40 % de composta y 60 % de tierra de hecja "

d) 60 % de composta y 40 % de tierra de hoja "

e) 80 % de composta y 20 % de tierra de hoja "

£} 100 % de composta de lodo residual

Las mezclas se vaciaron en bolsas de polietileno negras de 3
litros de capacidad, previamente marcadas.

Se trabajé en condiclones de vivero y a cielo abierto. Se
seleccionaron la aralia y el amaranto, y los parfmetros que se
evaluaron fueron las hojas y ramas.

Enn el caso de la bugambilia se evaluaron principalmente sus
br&cteas, que son las hojas modificadas de colores llamativos
(morado, rosw, etc.) que envuelven a las flores, y constituyen el
valor ornamental de la planta.

A todas las plantas se les midié su altura periédicamente y con
cada una de las especies ornamentales se formaron médulos de 30
plantas.

6.2 Disefio _experimental

El disefo utilizado para llevar a cabo la evaluacidn de la composta
fue una distribucién completamente al azar, que nos permitié
trabajar en las siquientes condiciones:

- con unidades experimentales homogéneas, es decir, cada una de
las bolsas gue se llenharon con las me2clas.

~ Con margen de error experimental aleatorio.

6.2.1 Distribucién en campo

Para ‘este disefio se evaluaron un mé&dulo de flores .y dos de
follajes. Cada médulo tuvo cinco tratamientos y un testigo con

cinco repeticiones. La distribucién en viverc se muestra en los
cuadros 39 y 40.

108



Cuadro 39. Distribucién completamente al azar para prueba
de composta de lodo residual

Proporcién Repeticiones
Tratamiento en porcentaje
composta-tierra I 11 III 1V v

Testigo
A 0-100 -1 11 16 20 27
B 20-80 2 10 17 24 25
o] 40-60 3 7 14 22 30
D 60-40 4 9 is i9 29
E 80~-20 5 12 13 21 26
F 100-¢ & 8 15 23 28

cuadro 40, Distribucién de las unidades experimentales en el

vivero
A C, 15T Dyg Bos
B Fy s Ay Ex
S Dy ‘ Fis By Ap
D-l B 0 Ald C21 F’!
Es Ay By Fa Dy
Fy En Dyg By Cu

6.2.2 Aﬁ{xlisis de varianza

Para interpretar estadisticamente los datos se usd un anilisis de
varianza, con el propbésito de aislar cualquier variacién que
pudiera afectar las caracteristjicas proporcionadas por los
tratamientos. Para esto se llevs a cabo el método propuesto por
Reyes Castafieda, 1978:

~Separar los grados de libertad (G.L.) para cada factor o causa
de variacién.

~Calcular la suma de cuadrados de las desviaciones de las

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

-Probar hipbtesis por medio de la prueba de F o relacién de
varianzas.

-Comparar las medias de los tratamientos (discriminacién de
variables).

En el cuadro 41 se resume la metodologia de cdlculo utilizada
para el andlisis de varianza.

Cuadro 41. Resunen del modelo de andlisis de wvarianza
para una distribucién al azar

Causas de la G.L. s.C. Varianza o F
varianza cuadrado
medic
Tratamiento a-1 nd(xi~x)2 _85.¢c =A A
G.L. B
Error a (n-1) diferencia 5.¢., =B
G.L.
Total an-1 a{xij-x)2

6.3 esultados

Se llevé un registro de crecimiento con los resultados que se
describen en los sigulentes incisos.

6.3.1 Registro de crecimiento de la amaranta

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

El mayor incremento se observd con el tratamiento C (60%
composta), con el que obtuvo 4% cm de altura, seguido de
tratamiento F (100% composta) con el que alcanzé 39 cm. EL
menor valor se obtuve con el tratamiento B (20% composta) con el
que se observé un crecimiento final de 18 em, limina 31 y cuadro
42,
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Cuadro 42. Altura alcanzada en cada tratamiento
de la amaranta

Especie: Amaranta Parémetro: Altura (cm)
T r a t a m i e n t o
Fecha
A B C Y] E F
27/07/90 i1.80 12.60 11.60 13.40 11.60 11.30
10/09/90 15.40 11.40 18.60 18.80 18.40 14.40

10/10/90 26.00 23.40 35.10 30.40 20.90 32.90
04/12/90 36.90 18.10 48.80 28.00 36.00 38.90

Otro pardmetro fisioldgico tomado en cuenta fue el nimero de
ramas. Los valores iniciales se registraron el 18 de octubre de
1990 con un rango de 5 a 9 ramas. Los wmejores resultados
se obtuvieron con los tratamientos C (60% composta), D (80%
composta) y F (100% composta), valores que se correlacionaron con
la altura de la planta. Los valores mis bajos se obtuvieron con
el tratamiento B {20% composta) 3 ramas, mientras que el testigo
alcanzd 4 ramas, l&mina 32 vy cuadro 43.

Cuadro 43. MNamero.de ramas desarrolladas con cada tratamiento
para la amaranta .

Especie: Amaranta Parédmetro: No. de ramas
T r a t ami e n t o
Fecha
A B c D E F
18/10/90 4.80 6.40 7.60 9.20 5.40 4,80
04/12/90  3.80 3.20 9.20 7.80 5.20 5.60

6.3.2 Registro de crecimiento de la aralia

Bl registro de altuvra para la aralia revels lo siguiente: los
mejores resultados se obtuvieron con el tratamiento B (20%
composta) y el tratamiento F (100% composta), seguidos de los
tratamientos D (60% composta) y C (40% composta). Los tratamientos
de wvalores m&s bajos fueron el E (80% composta) con el que  la
planta crecié s6lo 10 cm de altura, en tanto que el testigo
registré 13 cm l&minas 33(a) y 33(b) y cuadro 44.
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Lamina 32. Registro del nimero de ramas en plantas de amaranta con sustrato de vivero y
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Cuadro 44. Altura alcanzada en cada tratamiento para la

aralia :
Especie: Aralia Pardmetro: Altura (cm)
T r a t a m i e n t o
Fecha
A B C D E F
13/03/90 4,74 4.54 3.96 3.82 3.62 4.06
11/04/9%0 4.60 4.70 3.90 4.20 2.70 4.20
02/05/90 5.56 5.48 4.68 5.06 3.66 4.84
18/05/90 G.02 6.18 5.34 5.52 4.5%2 5,68
01/07/90 7.54 8.66 7.38 7.12 6.48 7.38
27/07/90 8,58  10.70 8.70 8,30 6.60 8.66
14/08/90 9.30 12.00 9.80 8.80 7.26 10.10
25/09/%0 10,60 15.10 12.00 11.00 8.40 13.50
18/10/90 11.20 18.00 13.60 13.00 9.60 15.40
04/12/90 13.3 20.9 14.2 15.30 10.1 17.5

Para el pardmetro de hojas los mejores resultados se logravon con
los tratamlientos B, €, D y F. Los valores mas bajos se
obtuvieron con el tratamiento E y el testigo, en donde se
verificod una completa correlacién con la altura, cuadro 45 y
lamina 34.

Cuadro 45. HNamero de hojas en cada tratamiento para la aralla

Especie: Aralia Parimetro: No. de hojas
T ratamiento

Fecha

A B Cc n B F
10/08/90 6.2 7.4 6.6 5.4 5.4 6.8
25709790 7.0 8.4 7.6 7.4 7.0 8,0
18/10/90 5.2 8.0 6.4 6.6 4.6 6.6
04/12/90 5.8 8.6 7.6 7.4 6.2 7.0
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6.3.3  Registro de crecimiento de la bugambilia

Para la bugambilia la respuesta a los diferentes tratamientos dio
como resultado un mayor crecimiento’ promedin (43 cm) con el
tratamiento F (100% composta), 10 cm mads respecto al testigo. El
tratamiento de menor valor fue el D {60% composta), con el que

alcanzé 29 cm de altura, cuadro 46 y lémina 35.
cuadro 46. Altura desarrollada- en cada tratamiento para
la bugambilia
Especie: Bugambilia Parametro: Altura (cm)
T ratamiento
Fecha
A H C 3] E F
03/05/90 9.46 10.70 10.40 10.16 10.40 10.60
25/07/90 17.10 22.10 20.40 24,00 22,50 24.20
10/08/90 20.00 24.56 24.60 23,40 27.40 20.60
10/09/90 24,80 29,00 27.20 24,60 36,00 29,80
18/10/90 26.20 28.80 29.60 26.60 32,90 38.00
04/12/90 33.90 31.60 30.60 29.10 32.40 43,00

Los mejores tratamientos para el nimero de bracteas florales fueron
el E, Cy D. con valores promedio de 19, 16 y 15 bréacteas,
respectivamente. El valor mds bajo lo obtuvo el testigo, con un
promedio de 6 bricteas florales, cuadro 47 y l&mina 36.

Cuadro 47. Bricteas florales desarrolladas en cada tratamiento
para la bugambilia
Especie: Bugambilia Pardmetro: Ho. de bracteas florales
Tratamiento
Fecha
A B C D E F
18/10/90 4.60 22.60 4,80 8.60 11.40 6.60
04/12/90 6.00 14.20 16,40 14.60 18.80 12.40

118



ALTURA (cm)

18-0OCT

-~
w R
g o
ﬁ 3
4 =
W~
. @®
j &
e a -
0y Z
a7 2
=@ =
o
cc .
w -
w R
el =
o Q2 7
T% <
- o
i o
2
g [
foud =]
T 1=
©
[e]

19

04-DIGC

25-JuL 10-AGO 10-SEP

03-JUL

FECHA

{1990)

Lémina 35. Registro de altura de bugambilia con sustrato de vivero y mezclas de composta



5NOBRACTEASFLORALES

TRATAMIENTO  {% DE GOMPOSTA)

30F M. 2 e =p BEde IF

o5l (0% (20%) (40%)  (60%) (80%) (100%)}

[+48

10}

FEGhA

*  HOJAS MODIFIGADAS QUE ENVUELVEN A LAS FLORES

Ldmina 36. Niimero de bricteas de bugambilia con sustrato de vivero y mezclas de composta



7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en la experiencia obtenida en el manejo de los
experimentos, en los andlisis fisicoquimicos y microbiolégices,
asi como en el crecimiento de plantas de ornato, se elaboraron
las siguientes conclusiones.

7.1 Remocién de contaminantes

La remocién de contaminantes fue: coliformes fecales (100%) y
enterococos fecales (78%), dilucién de metales pesadcs (25 y
66%), los valores de téxicos orginicos no fueron concluyentes
debide a que se analizaron pocas muestras, sin embargo se observd
una reduccién significativa de antraceno (97%), benzo (k)
fluoranteno (100%), aldrin (100%) y alfa BHC (100%). Por lo
tanto, se concluye que el proceso de composteo es adecuado para
la remocién y estabilizacidén de contamirantes en lodos residuales
de origen industrial, como los generados en ECCACIV.

7.2 Contenido_de nutrimentos_en_la composta

Con base en el porcentaje de nutrimentos obtenido por medio del
proceso de cowmposteo, como: nitrdgeno,4.2- 5.0%; tésforo, 0.94%;
potasio, 0.36%; contenide de materia orgdnica, 48.24%; vy
capacidad de intercambio catiénico de 42.6 a 69 meg/100 g, en
concentraciones tan elevadas como en los suelos orgdnicos, se
concluye que este producto eg Gtil para cl desarrollo de plantas
de ornato y como acondicionador de suelos,

7.3 -Uso _de composta como_sustrato de vivero

En la evaluacidén de la composta como sustrato de vivero para el
crecimiente de plantas de ornatw, el andlisis estadistico no
sefialé diferencias significativas entre los distintos
tratamientos. Pero esto no prueba que no existan diferencias
reales entre ellos., Se observd uh porcentaje mayor de
crecimiento de los tratamientos en los que se utilizd la composta
con respecto a los testigos. Por lo tanto, la composta puede
utilizarse como sustituto de las tierras orgénicas que
actualmente usan los viveristas de la regién.
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7.4 Recomendaciones

Con el proptsito de aumentar la remocién de contaminantes se
recomienda optimar el control de la temperatura y ventilacién,
por medio de equipo manual o automético. Ademds es recomendable
dque este rango se prolongue hasta la etapa de curado por lo menos
los tres primeros dias para garantizar una completa remoci6n de
patégenos.

Para el tratamiento de lodos de tipo industrial se recomienda un
estudio m&s exhaustivo del comportamiento de téxicos organicos
durante el proceso de composteo y curado, ya que la presencia de
estos contaminantes restringe el uso de la composta.
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BALANCE 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 energia
requeridas pava la descomposicién de la materia organica y
avaporacidén del agua.

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

Para los cdlculos se usarin las siguientes abreviaturas:

X = peso en libras.
S = fraccién de sdélidos totales.
V = fraccién de s6lidos vol&tiles.
Ko = fracci6n de sélidos volatiles degradables en condiciones
de composteo.
SVB = Sélidos vol&tiles biodegradables.
SVNB = 56lidos volitiles no biodegradables.
Subindice:
L = lodo L-B = lodo-bagazo
B = bagazo
C = cascarilla L-C = ledo-cascarilla

Lodo residual

Caracteristicas del lodo:

Sp, = 0,221

Vg, = 0.643

KL = 0.5

X, = 5.0 libras

C&lculos para obtener la composicién del lodo, tomando como base
de cdlculo 5 libras:

svB = Kp Vi S X cenizas = 5 Xp, (1-Vp)
SVB = o.s(&.aks)?o.zz1)(5) cenizas = (8.231)i5)?1—0.643)
SVB = 0.355 libras cenizas = 0,394 libras
- 8UNB = V1 5S¢ X1 (1- Ky ) agua = Xp - Sy (Xy,)
SUNB = 07645 (0%221) (5}'(1-0.5)  agua = 5 0,%21(5)
SUNB = 0.355 libras agua = 3.89 libras
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Resultado de la composicién del lodo (libras):

5.0
AGUA 3.89
5VB 0.355
SVNB 0.355
CENIZAS 0.394

composta

El balance de energia se hizo considerando que se guiere una
composta con vn 60 % de s6lidos totales.

Tebricamente, cuando termina el proceso de composteo, los SVB del
lodo se reducen a cero y .sus SVNB y cenizas forman los sélidos
totales en la composta.

caracteristicas requeridas en la composta :

5 = 0.6

agua = 0.4

Resultado de la composicién de la composta (libras):

AGUA
0.498
SVHNB 0,355
§6lidos totales = - 0.749
CENIZAS 0.394 -

Requerimientos de energia para obtener una composta con 60 % de
sélidos:

La energia en el sistema se obtiene al descomponerse la materia
orgdnica y es igqual a la cantidad de SVB multiplicada por la
capacidad calorifica del material, 1la cual sirve para elevar la
temperatura y evaporar el agua.

130



Suponiendo que los sdlidos totales que corresponden a un 60 % en

la composta son 0.749

libras,

Tibras de agua
a evaporar =

3.391 1b

Energia requerida
para evaporar
el agua

5086.5 BTU

La capacidad calorifica del lodo es

Energia suminis-
trada por el
lodo

2869.02 BETU

Déficit de energia

requerida para
evaporar el agua

2217.48 BTU =

El. balance anterior indica que

libras,

libras de agua
en el lodo -

3.89 1b -

libras de
a evaporar

agua

3.391 1b X

SVB del lodo X

0.2355 1b X

energia requerida
para avaporar el
agua

5086.5 BTU -

el lodo

energia para obtener la composta requerida.

1131

el 40 % restante es igual a 0.499
las que corresponden a las libras de agua de

a composta.

libras de agua

de

la composta
0.499 1b

calor latente

de vaporizacién

del agua

1500 BTU/1b

8081.74 BTU/1b.

capacidad calorifica

8081.74 BTU/lb

energia suminis-
trada por el
lodo

2869.02  BTU

tiene suficiente



Este  djficit de energia se cbtiene adicionande un material
acondicionador.

Bagazo de cafia (material acondicionador)

Caracteristicas del bagazo:

Sp = 0.947

Vp = 0.808

Kg = 0.3

Capacidad calorifica del bagazo = 7779.55 BTU/lb

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

La energia requerida para evaporar 3,39 libras de agua es de
5086.5 BTU, la cual la proporcionari la mezcla lodo-bagazo.

energia energia
Energfa requerida = suministrada + suministrada

por el lodo por el bagazo
5086.5 BTU = 2869.02 BTU + 8VB x (7779.55 BTU/1lb)

Despejando los SVB:

5086.5 BTU - 2869.02 BTU
sVB B s LT
7779.55 BTU/1b

SVB = 0.285 1b

Para sbtener la cantidad de bagazo aplicamos la férmula:
SVB = Ky Vg Sg Xg

despejamos Xg

5vB 0.285
XKp = —mmmmeoeeee = e mm———————
Xg Vg Sp (.3)(.808)(.947)
Xg = 1.242 1b - (cantidad de bagazo requeridc para composteo)
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Composicién del bagazo:

o
[
=1
=
N
o
wn
Tt

Cenizas

=. Vo S5p X (¥ - K
T ol (Bedh 1y 1 - L
= 0.6658

Sp X 1 -V
%038) (1.5058 () - .s08)
0.226

Resultado de la composicién (libras):

Balance final

4,99

1.104
0.749
0.394

AGUA

SVB

SVHB

CENIZAS

lode

1.242

AGUA

SVB

'SVNB

CENIZAS

0.285
0.665
0.226

de los materiales en el composteo (libras):

1.24
3.89 AGUA
1.176
0.355 SVB |0.285
0.891
0.355 SVNB 0,665
0.226
0.394 CENIZAS|D.226
]
+ bagazo

2.733

1.64
0,62
0

AGUA

SVNE

CENIXZAS
—

composta

Para obtener la cantidad total de la composta utilizamos :

1.64
cantidad total = —---a- 100 &

60 %
cantidad total = 2.733 lb
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con esto obtenemos que la mezcla de 5 1lb de lodo con 1,242
bagazo nos da 2.73 lb de composta con un 60 % de sélidos,

Esto quiere decir que la relacién en peso lodo-bagazo es
sigulente proporcién:

4.03 : 1

1134

1b de

en la
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PORCENTAJES AGRONOMICOS

Procedimiento para calcular la cantidad de composta que puede ser

aplicada al

suelo de acuerdo a porcentajes agronbémicos 3

En primer lugar se debe conocer la cantidad de nitrdgeno gque so
encuentra presente en el material que va a sar aplicado, para lo
cual se debe seguir la eiguiente ecuacidn:

Dendet

N,
[+
NO,
Xv

N,

n

8i asumimos

NOy= ©
NH= 2.5%
No =§

Nd=C[ (NOy) +kv{NH,} +F(0-1) {N,} 110

contenido de nitrdégeno en la composta, kg/ha.
composta disponible, aqui se asume 1 ton.

porcentaje de nitrato en la composta.

factor de volatilizacién 1.0, suponiendo gue la
conposta es incorporada al suelo y de esa manera se
avita la pérdida de nitrégenc amoniacal por
volatilizacidén, que pedria llegar a ser hasta del 50%,
lo cual alteraria estae factor.

porcentaje do ién amonio.

factor de mineralizacién para ol nitrdgeno orgénice an
al primer afio, expresado como una fraccién. Para la
composta es de 10%.

porcentajae de nitrégeno oxginico.

los siguientes valores para una composta tenemos qua;

El desarrollo seria:

Nd=1[(0) +1(2.5) +(0.1) {(5.02)110=30kg/Nd/ ton
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Como la composta que es aplicada sigue un proceso de mineralizaciédn
durante el primer afo y lo0s subsecuentes, se debe calcular el
nitrégeno remanente y considerarle en las siguientes aplicaciones,

Asumimos como c¢n el ejemplo antorior gue tenemos 1 tonelada de
compests, con 5% de nityxégene orghnico, los factores para la
mineralizacién de 1la composta son los siguientes:

FACYTOREZ DE MINERALIZACION DE LA COMPOSTA

Afg F

0-1 0.10
1-2 0.05
2-3 0.03

Tenemos entonces que el nitrégeno remanante puede ser calculado con
1a siguiente ecuacién:

N,=(0.05) (1ton/ha) (1000kg/ t) =50kg/ ha

Proceso de mineralizacidén en tres afios:

Hitrégeno organico primer afio
segundo afio

= {0.10) (50 kq/ha) = 5 kg/ha
= 50 - § = 45

= {0.05) (45) = 2.25 kg/ha

= 45 - 2.25 = 42.7§

= {0.03) (42.75)= 1.3 kg/ha

tercer afio

‘be-acuerdo a los requerimientos de mitrdgeno de un cultive dado y
el nitrdégeno en la composta se pueden calcular las toneladas de
composta que es necesario aplicar:

N-requerido{kg/ha/aflo)
N-disponible(kg/ton}

Composta/ha=

8i se asume gque un cultivo de maiz requiera de 190 kg de nitrégeno
por hectérea por afio y la composta que so va aplicar tiene 30 kg de
N, por tonelada tenemos que:
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= 190kg-N/ha/aflo .. - - ¢
Composta/ha 30kg-Nd/ ton 6.3ton-composta/ha

La dosis dae composta pueda ser calculada también por los
requerimientos de fdsforo dal cultivo:

F-ragquerido (kg/ha/afio)

Composta{ton/ha) =~ e (ko / tor)
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