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RESUMEN

La disposicidn final de los lodos residuales obtenidos del proceso
de tratamiento de aguas negras en la actualidad representa un

problema y m&s adn cuando son vertidos al medio ambiente en Areas.
expuestas. Aunque constituyen un recurso potencial, su

aprovechamiento se ve 1limitado por lag altas cantidades  de
contaminantes quimicos y biolégicos que contienen . 8in embargo con
un manejo adecuado pueden ser utilizados con provecho, pero su uso
mediato o inmediato estar& condicionado a los dispositivos que cada
planta tenga instalados y el grado de aprovechamiento dependerd de
los voldmenes de lodo que se obtengan en cada planta y la
infraestructura con que se cuente para manejarlos.

En el caso de los lodos residuales que se generan en la planta de
tratamiento del ex-lago de Texcoco, se logré desarrollar una
metodologfa para utilizarlos como sustrato en la propagacién de
especies forestales en vivero. Esta metodologia constituye la base
del presente trabajo, deriv&ndose de ella la técnica definitiva para
‘su estabilizacién y empleo en condiciones de seguridad. i

Esta metodologfa consiste en una serie de actibidadés;sécuencladas‘

gue comprenden principalmente: obtencién y captacién de 1lodos;
eshidratacién, preparacién de mezclas (lodo més diversos
materiales), composteo, estabilizacién y utilizacién como sustrato
para vivero en la propagacién de especies forestales.



JUSTIFICACION

Es conocido que los requerimientos de tierra de monte y otros
materiales para utilizarse como sustrato en la propagacién. de
plantas y é&rboles son cuantiosos, La mayoria de esta tierra y
materiales son extraidos comunmente de bosques o &reas donde la
vegetacién es densa, o bien de bancos de materiales; con esta
explotacién se crea al paso del tiempo una alteracién y degradacién
ecolégica de bosques y 4reas donde se extrae la tierra para viveros.

_ Uno de los programas principales que se desarrollan en el ex~lago de

‘Pexcoco, como parte de un plan integral de la recuperacién ecolégica

del lugar, es la forestacién y reforestacién intensiva ¥ extensiva

de la zona federal del ex-1ago, &reas periféricas y de influencia;

para ello se demandan varios millones de brinzales anualmente; por
1o cual la produccién de &rboles y el - viverismo se practica a gran

escala en este Proyecto. En la produccién se emplean grandes

- voldmenes de tierra de monte, material que cada vez se ve més

limitado es su obtencién por los efectos ecolégicos que causa su
explotacién, , '

Con este motivo en el Proyecto Lago de Texcoco: surgié .como una
importante alternativa, la utilizacién de lodos residuales para
emplearlos como sustrato en sus viveros, dandole asi wun uso
gotenc.lul, previo tratamiento dy dosificacién; con-lo cual se espera .
ograr abatir en cierta. medida los volimenes de tierra de monte
extrafdos cominmente, lo que a su vez disminuird el impacto.
ecolégico causado a los bosques donde se encuentra la tierra para
vivero; ademés de dar un uso a los lodos residuales que se generan
en‘la propia planta de tratamiento de aguas negras del ex-lago de
Texcoco, que normalmente son desechados sin beneficio alguno y si en
cambio conforman un foco de contaminacién.
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"INTRODUCCION

Los procesos ‘de tratamiento de aguas residuales son diferentes
dependiendo el origen de las aguas residuales y del reuso que se le
va¥a a dar al agua tratada. En las plantas de tratamiento que
utilizan el proceso biolégico de lodos activados, se generan ademis
de a?uas tratadas, lodos residuales que son desechados ningdn fin.
La disposicién final de los lodos residuales sin medidas sanitarias
de control, puede resultar mds peligrosa que la disposicién final de
aguas residuales sin tratamiento, debido a que la acumulacién de
lodos concentran contaminantes quimicos (metales pesados, derivados
organoclorados, grasas, aceites, etc.) y/o blolégicos (patégenos ya
sean coliformes, bacterias, virus, etc.) los que al ser depositados
en Areas expuestas al medio ambiente - sin un manejo adecuado
propician la contaminacién de la atmésfera y de mantos fredticos y
acuiferos, afectando suelos, flora y fauna (macro y micro), llegando
incluso a la destruccién de un ecosistema con los consecuentes dafios
a la salud ptblica.

En la actualidad, la mayoria de las plantas de tratamiento de aguas:
residuales que operan en México no tienen un control sobre la
disposicién final de 1os lodos que generan, ya que los depositan
principalmente en tiraderos clandestinos a clelo abierto e incluso
son vertidos o se descargan al cuerpo de aguas que se pretende
sanear, perdiéndose en parte con esto, el significado del
tratamiento y la inversién.

8in embargo, con un adecuado manejo y tecnificacién para su
utilizacién podrian ser aprovechados para diferentes fines
agricolas. Con base en las investigaciones realizadas por diferentes
paises desarrollados, 1los lodos residuales pueden trasformarse en un-
recurso, ya que mediante la utilizacién de técnicas adecuadas, tanto
para su manejo como para su uso, ‘es factible utilizarlos
principalmente como abono orgénico o como mejoradores del suelo por
su alto contenido de nutrientes y materia orgénica .

con este propSsito en el Proyecto Lago de Texcoco se origind una
metodologia para el uso y aprovechamiento de los lodos que 8e
generan en la planta de tratamiento de aguas negras del ex-Lago de
Texcoco, que tiene una capacidad instalada para tratar 1 m3/seg y
una produccién potencial de lodos de 1000 a 4000 m3 por dia con 98%
de humedad, dirigiendo esta metodologia como principal linea de
investigacién a la utilizacién de lodos residuales como sustrato
para vivero en la propagacién vegetativa de Tamarix . .



- General.

- con fines productivos en condiciones de seguridad e higiene,

OBJETIVOS

. Desarrollar una mqtodoloqia‘para el uso y manejo de lodos residuales

- Particular. R s :

Evaluar el efectp de‘los lodos residuales pr'ovéni'entes de plantas de
tratamiento de agﬁas negras, previo tratamiento y dosificacién para

1a propagacién de especies forestales en vivero.



REVISION DE LITERATURA

(1).~ Los tipos y cantidades de lodos producidos en el tratamiento
de agua varfan de planta a planta y de tiempo en tiempo. El manejo
del lodo es responsable de alrededor del 30-49% del costo del
capital de la planta de tratamiento, y alrededor del 50% del costo
de' operacién. En términos de molestlas problemas causados, el
manejo del lodo es valorado en 90% del sistema de tratamiento del
agua. Por lo que no debe pasarse por alto la importancia del manejo
en la disposicién del lodo.

(2).~ Uno de los problemas de los lodos es su variabilidad, por lo
que se recomienda su andlisis periédico, particularmente sobre
macrohutrientes y metales traza. E1 aumento de metales pesados puede
matar o reducir la poblacién de plantas, y una alta concentracién de
metales en. los tejldos puede penetrar en la cadena alimenticia.

(3).~ Es claro que la caracterizacién deé cualquier lodo no es
.- simple, La identificacién de caracteristicas de interés podria ser

especificada en relacién al problema o método de disposicién. Por
ejemplo, si un lodo es condensado en un condensador gravitacional,
las caracteristicas de interés podrian ser las de sedimentacién . 8i
el lodo es utilizado como fertilizante, las caracteristicas de
interés podrian ser las concentraciones 'de nutrientes. Nuevos
métodos han sido desarrollados para el manego y disposicién de lodos
y podria ser necesario el desarrollo continuo de herramientas més
sofisticadas y dtiles para la caracterizacién de lodos.

(4).- Un estudio regional de la composicién de lodos residuales fué
llevado a cabo para la obtencién de datos de 30 constituyentes en
més de 250 muestras de lodos residuales de aproximadamente .150
plantas de tratamiento localizadas en 6 estados de la regién
norte-central y en 2 de la regién este. El cémputo indica que los
valores de la mediana de los niveles de N, P y K estuvieron
- -geparados por un rango relativamente estrecho, asi las estadisticas
muestran que las concentraciones medias en mg/Kg para la digestién
anaer6ébica de lodos residuales fueron los siguientes N,4.2; P,3.0 ;
K,0. ; Pb,540 ; Zn, 1, 890 ; Cu,1,000 ; Ni,85; y cd,16 y para el
tratamiento aerébico; N,4.8 ; P,2.7 ; K,0. Pb,300 ; Zn,1800 ; Cu,970
; Ni,31 ; y cd 16. La naturaleza heterogénea de los lodos residuales
y la presencia negativa de metales traza requiere de un conocimiento
de la composicifn quimica y de las necesidades de cada suelo.



(5).~ Se hizo un estudio acerca de la acumulacién de C€d, Cr,Cu, Ni,
Ph, y 2Zn en suelos tratados con lodos residuales con una aplicacién
continua durante 6 afios. Se encontré que més del 90% de metales
Yesados depositados fueron encontrados de 0-15 cm de profundidad. Un
ncremento no significativo estadisticamente en el contenido de
metales pesados fue detectado por sobre los 30 cm del perfil del
suelo. La absorcidén de metales pesados por el cultivo incrementé con
los porcentajes de aplicacién del lodo. :

(6).~ Se estudié la acumulacién y distribucién en el suelo de cobre,
zinc, cadmio, plomo, niquel y cobalto en dos sistemas de suelo-
planta irrigados con aguas residuales. El cobre extractable del
suelo'y el zinc se acumularon sustancialmente en la capa de 0 a 30
cm de profundidad en el &rea de pastos; en la del maiz solo el cobre
fue menor con respecto a la de pastos. Los niveles de cadmio se
incrementaron en menor cantidad. No existe ninguna evidencia de que
los metales pesados sean removidos de 0 a 30 cm de profundidad en
ninguna de las &reas investigadas, tampoco una evidencia de la
 acumulacién de plomo, niquel o cobalto con el tiempo. No hay
contaminacién seria en el suelo por metales pesados en ninguna de
las &reas.. Se recomienda el monitoreo de metales pesados anualmente,
especialmente el cadmio, zinc { cobre, en la superficie del suelo y
plantas y asi{ evitar la posibilidad futura de su entrada en la
cadena alimenticia en niveles no aceptables.

(7).~ Existen muchas formas de medir la estabilidad del lodo,
dependiendo del criterio deseado y del problema considerado. La
localizacién y el método para la disposicién final del lodo puede
especificarse antes de que el grado de estabilidad del lodo pueda
ser determinado y analizado racionalmente. Se ha sugerido que la

estabilidad del lodo esté dada sobre las bases tanto del potencial

de deterioro ambiental como por la induccién de condiciones
perjudiciales o molestas. Si cualquiera de estas condiciones no es
combatida, el lodo no es estable, y se requiere de un tratamiento,
que estd ligado al método propuesto para disposicién final.

(8).,~ ohio estd en la primera fila en la corriente para la
aplicacién de lodos residuales en tierras de cultivo. Actualmente
alrededor de 80 sitios en el estado est&n practicando la
aplicacién de lodos estabilizadores. Una de las caracteristicas
del programa de Ohio gue ha sido realizada bajo la aceptacién de
agricultores, aplicando lodo en porcentajes agronémicos que van de
1 a 6 toneladas de lodo seco por acre, Aplicando lodos en bajos
porcentajes disminuyen los problemas y perjuicios medio
ambientales asociados con muchos programas pasados cuando el lodo
fue aplicado en altas proporciones.
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(9).~ Desde hace 30 aflos se han venido utilizando desechos para
formar compostas con fines agricolas, Después de la primera crisis
del Eetréleo esto se ha incrementado, al mismo tiempo existe una
considerable demanda de fertilizantes orgénicos, debido a la
perdida de humus en el suelo., En la Gltima década se ha facilitado
la elaboracién de compostas de varios tipos de desechos orgénicos,
Las compostas de lodo residual municipal se han incrementado
répidamente, sin embargo los agricultores perdieron interés debido
al aumento en la concentracién de plasticos y metales pesados,
Entre los principales problemas de composteo se citan: El control
de la humedad de los materiales implicados, los olores
de:aqradables, mantenimiento del medio y alto costo de operacién
entre otros.

(10).- Composta. Una de las primeras etapas en el diseflo del
sistema de composteo, es la identificacién de los usos de la-
composta y detexrminar la clase del froducto que ge necesita, si es
necesario empacarlo, si va a ser ut

en vivero; etc, Todo esto es importante para definir los objetivos
y factores del diseflo. '

La textura por ejemplo puede afectar.la comercializacién del
producto, los usuarios pueden preferir un producto fino a otro con
particulas visibles de materiales.

Por otra parte la reducida porosidad de un producto fino puede
hacerlo poco deseable para usarse como acondicionadox de suelos
para la agricultura y horticultura.

- Un material con textura gruesa puede ser comercializado como
ma;iilal para la cubierta superficial que se usa en viveros y
semilleros.

El contenido de humedad es también importante, un producto himedo

es dificil de manejar y poco limpio, un producto muy seco provoca

polvo molesto al ser empleado.

{10).- Control del olor. El control del olor es el factor més

_ importante para determinar la operacién del sistema, el olor es
producido por el lodo més que por la mezcla de la composta, sobre
todo cuando las pilas de lodo estén expuestas a la atmésfera antes
del mezclado, asi como cuando el composteo estd incompleto por
aereacién inadecuada. ~

La mejor forma de controlar el olor es minimizando su generacién a
través del suministro adecuado de oxigeno ademés de mantener el
sitio ordenado y limpio. La composta es un buen eliminador natural
del olor producido por compuestos de azufre,

7

lizado en aplicacién al suelo,.



(10) .- caracteristicas de la mezcla y equipo para mezclado. E1
objetivo de la mezcla es crear porosidad uniforme y recubrir el
material orgdnico con el lodo a través del mezclado. La falta de
uniformidad en la porosidad corta el flujo de aire dando. por
resultado un composteo no uniforme y una pobre calidad del producto,
El composteo se realiza en la superficie donde hay contacto con el
oxigeno, asi el proceso puede mejorarse cuando el drea superficial
del lodo puede incrementarse por contacto con el material orgénico.

El proceso de composteo requiere equipo para mezclar el lodo con el
material, manipular las pilas, aerearlas y tamizar la composta.

El equipo para manipulacién de las pilas se usa para mover los
_materiales dentro de un sitio y as{ preservar la porosidad del
material. las maquinas usadas son el cargador frontal,
transportador, desgranador, alimentador y miquina para rastrillar
(hacer hileras con lomos).

(10).- Material orgédnico para la composta. Este material eé un’

factor critico en cualquier sistema operativo de composteo.

Diferentes materiales han sido probados sucesjivamente, incluyendo
virutas, aserrin, esquilmos, tiras de madera, hojas y ramas secas,
papel, cartén, basura orgénica, etc. Considérese que el material de
mezclado para la composta afecta el proceso y calidad del producto

final. Los materiales deben estar disponibles localmente a un costo-

razonable y en cantidad suficiente.

(10).~ Consideraciones sobre salud publica y monitoreo. Los tres
principales factores que deben reglamentarse en relacién con ‘la
salud piblica, son los patégenos primarios y los metales pesados en
la composta como producto final y los patégenos secundarios

(incluyendo Aspexgillus fumigatus) en el sitio donde se realiza el
composteo. ‘ '

EL monitoreo de: lodo, material orgénico, Ftoceso de composteo y' N

producto f£inal, es esencial para la operacién, comercializacién y

relaciones piblicas,

Para el monitoreo de patégenos se describen a continuacién tiempo-
temperatura y organismos indicadores. : _

Patégenos primarios. Pueden causar muchas enfermedades, de estos
getégenos, los que pueden encontrarse en los lodos son: virus,
acterias, protozoarios y huevecillos de helmintos.Uno de los
conceptos que se toman en cuenta para la sobrevivencia de estos
patégenos es el valor L (L= letal). Un valor L es el tiempo
necesario para alcanzar un logro de destruccién de un organismo
especffico a una temperatura especifica. '



En datos obtenidos en condiciones de laboxatorio nos muestran que se
necesitan 7.5 minutos a 60 grados centigrados para alcanzar un logro
de destruccién para Salmopella sp.

En una prueba de composteo por pila *acamellonada® se observé una
destruccién de patégenos en funcién de la profundidad dentro de la
pila, encontrandose una destruccién de Salmonella sp. en todas las
profundidades de la pila después de 15 dias.

La destruccién de coliformes totales y fecales fue buena a una
profundidad de B0 a 100 cm después de 15 dias; sin embargo esta
reduccién no fue tan buena a profundidades de 20-40 cm de 1la
superficie de la pila y fue peor a una profundidad de 0~20 cm, una
razén para la relacién entre la profundidad de la pila la
destruccién de patSgenos en la pila es la falta de una cubierta
aislante en la pila, esto hace que la capa superficial de la pila
sea sensible a la temperatura ambiente.

. Basados en estos y otros datos similares, la Environmental
Protection Agency (EPA) publicé la norma 40 CFR parte 257, la cual
.define los procedimientos para reducir patégenos significativamente
(PRPS) y los procedimientos para una amplia reduccién de patégenos
(PARP), que deben seguirse en los sistemas de composteo, :

En la pila estética, la pila acamellonada y el composteo en tanque

cerrado (reactor) son convenientes los criterios de PRPS siempre y

cuando la pila alcance una temperatura de 40 grados centigrados por
5 dias y cuando las temperaturas son mayores de 55 grados

centigrados por 4 horas; bajo estas condiciones; se considera que

los patégenos son reducidos significativamente.

Sin embargo, para mejores usos de las compostas se exigen niveles de
. control més estrictos, como los estipulados en PARP, para lograr
estos criterios en sistemas de composteo por pila estédtica y tanque
cerrado, deben lograrse temperaturas de 55 grados centigrados por 3
dias, el producto de estos grocedimientos son considerados seguros
para.cualquier uso que implique contacto directo con la composta.

Debido a que la experiencia indica que la destruccién de los
patégenos varia de acuerdo con la profundidad de la pila en forma de
camellén, los criterios de PARP para composteo con este tipo de pila
son més estrictos; para lo cual se requiere que la pila mantenga una
temperatura de 55 grados centigrados por 15 dias y que las pilas

sean volteadas al menos 5 veces (1 vez al dia por 5 dias

consecutivos),

Adn cuando no estd dentro de los requerimientos de los reglamentos
de la EPA, en mwuchos sitios se monitorea las compostas mediante
. organismos indicadores que estdn presentes en gran nimero antes del
composteo y que son muy resitentes a la destruccion,



Salmonella sp. y los coliformes totales y fecales son usados como
indicadores de la sobrevivencia bacteriana . Los huevos de Ascaris
lumbricoides, siendo de los patégenos més resistentes, son usados
como indicadores de la sobrevivencia de parésitos. Los andlisis de
lgb%atorio para estos organismos son relativamente simples y
répidos.

Cuando los organismos indicadores han sido suficientemente
reducidos, se asume que todos los demfs organismos presentes han
sido destruidos adecuadamente.Aln con estos resultados, el reposo de
la composta por 30 dfas puede ser una proteccién adicional para
asegurar una destruccién adecuada de los patdgenos.

Patégenos secundarios, Aspergillus fumjgatus es un hongo comdn que
tiende a proliferar en ambientes cdlidos o calurosos, causando
enfermedades por hongos en las hojas de las plantas.

Este hongo causa una enfermedad respiratoria llamada aspergillosis
en individuos susceptibles tales como aguellos que tienen asma,
inmunosupresién y los ancianos,

Las esporas de este hongo estdn eh todos lades y en todos los
ambientes en condiciones naturales: Hace algunos afios cuando se
tenian pocos datos de como las operaciones de composteo afectaban la
atmésfera con estas esporas, las comunidades locales expresaron que
el composteo podfa conducir al incremento de aspergillosis debido a
que Aspergillus crece en los productos de madera (viruta) que se usa
en la preparacién de compostas. '

Estudios recientes han mostrado que el composteo eleva el nivel de
esporas temporalmente en el sitio durante ciertas operaciones, tales
como el mezclado, Con resg:cto a la salud del personal deben tomarse
medidas como excluir del tamizado al personal susceptible, usar aire
acondicionado en é&reas cerradas y/o equipar al personal. con
mascarillas. ; ‘ ‘

(10).~ Presencia de metales pesados. El contenido de metales pesados
en la composta puede 1imitar su uso a aplicaciones para cultivos aidn
cuando no sean comestibles.

En un alto nivel la presencia de sales y metales pesados pueden
afectar el crecimiento de las plantas, se reguiere- ademds un
cuidadoso monitoreo del producto antes de su distribucién; otra
caracterfstica que puede afectar el uso de la composta es el pH; el
color y olor pueden afectar también su comercializacién.
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(101.- Metales pesados. Estdn relacionados con la salud piblica
debido a su potencialidad para entrar en las cadenas alimenticias
cuando los cultivos agricolas o el forraje para ganado se cultivan
en iuelos abonados con compostas o cuando las vacas pastan en estos
suelos, ,

Muchos metales pesados generalmente estén presentes en baius
concentraciones, insuficientes para provocar una amenaza, o bien
estdn retenidos en el suelo en formas altamente insolubles de tal
manera que no estén disponibles para las plantas 6 no pueden
absorberlos en apreciables cantidades. El cadmio es el metal que més
se ha relacionado con la aplicacién de lodos al suelo agricola, ya
que puede ir en la parte comestible de los vegetales en
concentraciones significativas. .

Si un lodo contiene metales pesados, los dafios a la salud pdiblica
pueden ser evitados mediante el manejo del cultivo, por ejemplo no
cultivar alimentos en suelos donde se aplican compostas de lodo, ©
bien cultivar solo aquellos alimentos que se conoce que no absorben
estos metales, o bien ademds de controlar el pH (un pH alto, mayor
de 7, reduce la absorcién de metales pesados), -

El contenido aceptable de metales pesados en la composta de lodos,
desde el punto de vista de la salud piblica depende en consecuencia,
de cuanto lodo serd usado.

Durante la operacidén de un sistema de composteo, es muy importante
proyectar o determinar el contenido de metales en la composta debido
a que puede afectar su utilizacién.

El composteo es un procesc biclégico que no elimina metales.
Cualquier metal en el lodo estard presente en la composta
virtualmente en las mismas cantidades; sin embargo, la composta
puede diluir la concentracién de metales hasta cierto grado,
dependiendo del tipo y proporcién del material que se agrega al lodo
para hacer la composta, ,

El factor de dilucién debe tomarse en cuenta para satisfacer los
reglamentos en cuanto al contenido de metales pesados, por ejemplo
si un lodo contiene 15 partes por millén (ppm) de cadmio y el 1fmite
o norma estatal indica 12 ppm de cadmio en la composta de lodo, el
sistema puede ser disefiado para producir una composta que satisfaga
el reglamento oficial,

Cuando el contenido de metales pesados en el lodo es muy alto, puede
reducirse a través de fuentes de control, reduciendo la aplfcacién
de lodos y llevando un monitoreo para observar los limites
permisibles.
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10,~ Por su origen los lodos residuales desechados contienen
patdgenos como bacterias, virus, protozoarios y helmintos; para su
reduccién significativa la EPA (1985) ha establecido los siguientes
criterios: se requiere de una. tamferatura en las compostas de 40 °C
durante 5 dfas consecutivos, 6 bien temperaturas mayores de 55 °C

. durante 3 dias. En pilas aereadas por volteo, se requiere 55 °C por
15 dias aplicando cuando menos cinco volteos, uno cada 3 dfas.

11.~ Las descargas industriales de metales pesados son consideradas
como una amenaza para la salud pidblica. Una descarga residual
1fquida de matales que se origino de un proceso especifico de

manufactura en un complejo industrial, diluyé e hizo menos =

disponible la remocién de metales en la planta general de caida
libre. Muchas técnicas han sido propuestas para tales tratamientos
industriales y han comprobado no ser practicas debido a los
problemas de rigidez operativa, resultando de la naturaleza no
convencional de los residuos. Algunas de estas técnicas incluyen
precipitacién de sulfuros, - electrodeposicién, ~cementacién. 'y
extraccién de solventes. Las nuevas técnicas propuestas incluyen: .
remocién de metales iénicos por el suelo, por seleccién de productos

agricolas tales como harina de trigo, gelatina, absorcién de almidén
de xantato, absorcién de dithiol celulosa vecinal. -
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LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Localizacién geogréfica.~ El é4rea del ex-lago de 'i'excoco se
encuentra localizada dentro de la zona oriente del valle de México,

colindante con el Distrito Federal; ocupando la parte sur de la mesa -
central de la Reptiblica Mexicana, sobre un una planicie cuya altitud

media es de 2200 msnm.

El 4rea queda comprendida dentro de las coordenadas geogrdficas:
19° 22' y 19° 37' latitud norte; y 98° 54' y 99° 03' longitud oceste

Clima.- Basado en el sistema de Koppen es Bs, kw (W) (1') semiseco

con verano fresco y 1luvioso 'y en invierno lluvias menores al 5% del.

total anual. Temperatura medYa anual 15.3 °C (Garcia, 1968).

Precipitacién.- Comprende un perfodo 1luvioso de 6 meses, de ni@yo a
octubre con 530.1 mm. y un perfodo seco de noviembre a abril con 70
mm. Total precipitacién 600.1 mm. y evaporacién total de 1800 mm,

La precipitacién se presenta de manera irregular y de tipo
torrencial siendo julic el mes més lluvioso y febrexo el de menor
- precipitacién. '

Suelos.- En general la topografia es plana con una pendiente media
de 2% ; los suelos son salino-sédico, las sales que predominan son
los cloruros, carbonatos y bicarbonatos de sodio. Ademds se
presentan otras caracteristicas tnicas de estos suelos como son pH
muy alcalino, nivel fredtico somero y altamente salino, drenaje
superficial e interno muy deficiente y presencia de un material con
caracteristicas excepcionales para retener sales y agua, cominmente
1lamado jaboncillo.

 Vegetacién.- Es limitada, principalmente por las condiciones de lds
suelos, presenténdose principalmente algunas haléfitas como son:-

Ristichlis spicata (zacate salado),
Exagrostis obtusiflora (zacahuistle)
nigra (romerito)

Tamarix spp. (tamarisco)
casuaxing equisitifolia

{casuarina)

Localizacién del sitio de la prueba experimental.- El sito de
gruebns se encuentra en la parte central de la zona federal del ex~
ago de Texcoco, colindante con el lado norte de la planta de
tratamiento de aguas negras (figura No. 1).
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FIG.1. ‘LOCAUZACION DEL SlTlO PARA PRUEBAS DE COMPOSTEO
E INFRAESTRUCTURA EMPLEADA.
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DESARROLLO

En este apartado se incluyen los elementos técnicos obtenidos de
diferentes citas bibliogr&ficas que sirvieron de base para la
realizacién del presente trabajo, asi como el desarrollo de las
pruebas experimentales efectuadas con sus diferentes etapas y

‘pruebas de comprobacién y definitivas,

Sistemas de tratsmiento de aguas residuales.

Los contaminantes del agua residual pueden ser eliminados por medios
fisicos, quimicos ¢ blolégicos, Los pracesos biolégicos pueden ser
aerébicos o apaerébicos y se clagifican de acuerdo con 1la
degandencla del oxigeno por parte de los microorganismos  que
intervienen en el tratamiento. En los tratamientos aerébicos, la
estabilizacién de las aguas residuales se logra mediante
microorganismos aerébicos facultatives. Dentro de estos sistemas se

consideran los que funcionan a base de lodos activados, filtros

perforadores y lagunas de estabilizacién . En el proceso de lodos
activados, el agua residual se estabiliza en . un reactor con
aereacién por medio de difusores 6 sistemas mecénicos, Una vez que
el agua residual ha sido tratada eh el reactor, la masa blolégica
resultante se separa del 1i{quido y parte de los s61idos sedimentados
son retornados al reactor y la masa sobrante se elimina para no
saturar el mismo sistema, Los objetivos que se persiguen con el
tratamiento bioldgico del agua yesidual, son 1a coagulacién y
eliminacién de los s6lidos coloidales no sedimentables para reducir
el contenido de materia orgénica y la concentracién de compuestos
orgénicos e inorgénicos. , ‘ ’

La plénta de tratamiento de aguas negras del Proyecto Lago de
Texcoco utiliza el sistema de tratamiento de lodos activados,
procesando aguas de origen municipal; por lo cual desds un principio

8@ considera minimizada la presencia de metales traza nx s go: el
0. esto muy

contrario un alto contenido de materia orgdnica, sie
tavclmblo para su utilizacién como abono orgénico en vegetales y
suelos, . « :

Disposicién de lodos residuales

Algunas de las slternativas que se han propuesto para la dlsposiciﬁn
de lodos residuales son la incineracién, la depositacion en rellencs

~sanitarios y su aplicacién en suelos, todas ellas con clertos

inconvenientes (EPA  1965). Por 1la varisbilidad de sus
caracter{sticas, es necesario realizar andlisis cuasntitativos de los
contaminantes contenidos en los lodos para determinar las medidas
s:nl%ari.as ue deben aplicarse para su disposicién f£inal (Page A.L.
et al, 1983)., '
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Siendo los lodos residuales un recurso potencial como abono
orgdnico, en el Proyecto Lago de Texcoco se le vio la posibilidad de
emplearlos con diferentes fines, apoyando las decisiones de uso y
aplicacién para utilizarlos como mejoradores de suelo y sustrato
para vivero, siendo esta dltima lfnea de investigacién en la que se
apoya el uso de lodos en condiciones de seguridad, lo cual se
explica en los sigulentes apartados. '

El composteo como una alternativa de solucién

Una de las primeras etapas en el disefio del sistema, es la
identificacién de los usos de la composta y determinacién de la
clase de producto que se necesita, es daecir, si es necesario
empacarlo, si va a ser utilizado en aplicaciones directas al suelo,
en vivero, stc, Todo esto es importante para definir los objetivos
y los factores de disefio, '

. E1 composteo es una alternativa para el manaio de lodos residuales,

ya que siendo un proceso biolégico que estabiliza estos subproductos
para su disposicién final, pexrmitird dar un tratamiento a residuocs
s6lidos mediante la descomposicién bioldgica de los componentes
oxgénicos bajo condiciones aerébices controladas, hasta llegar a un
e5 g?o en que puedan ser manejados, almacenados y/o aplicados (EPA
1985),

El materlal que se agrega a una composta , debe ser fuente de
carbono fera los microorganismos degradadores de la materia orgénica
y debe incrementar la porosidad g el 4rea de contacto del lodo
expuesta al oxigeno atmosférico durante el composteo, ademés de
disminuir la humedad de la composta. Los materiales que se han
empleado para preparar la composta segin la EPA (1985) son: corteza
de madera, olotes o rastrojo de mafz, hojarasca, papel o cartén,
cascarilla de cacahuate y arroz, deshechos orgénicos de madera, etc.

Para 1a elaboxacién de composta se estn‘blece ue deben considerarse
la cantidad de sélidos y humedad tanto del lodo residual como de
los ma?rlaln empleados en la mezcla, 10 cual permitird un adecuado
composteo, ,

E] porcentaje de sélidos en los materiales se determinard mediante
el andlisis de muestras previo a la elaboracién de la mezcla,

La composta consiste en formar una mezcla homogénea de lodo con el
material dessado, cuyo proceso de composteo requiere de 3 a 4
semanas para estnfanlzarsa tiempo en que la mezcla debe ser aereada
para que el proceso bioléqico de transformacién actué sobre el lodo
y se generen altas temperaturas, con lo cual se eliminaran los
microorganismos dafiinos (EPA 1985).
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Experimentacidn ( PRIMERA ETAPA )

Al iniclo de eslta etapa, uno de los principales problemas que se
presentd fué el manejo de los lodos desechados por la planta, ya.que

estos contenfan entre el 98-99 % de humedad y solo el 1-2 % de
s6lidos, lo cual constitufa un compuesto prdcticamente liquido,
pero al generarse diariamente grandes volimenes de lodo se pueden
obtener los s6élidos necesarios para satisfacer las cantidades
requeridas,

Para el manejo y utilizacién de los lodos se procedié de 1la
siguiente manera.

Construccién de intraeltructurﬁ para obtencién y captacién de lodos.

Para llevar los lodos de la planta de tratamiento donde son
generados y desechados, hacia los sitios de captacién y &rea de
composteo, se instalé una tuberfa de aluminio de 160 m de longitud
y 14" de diémetro, efectuando el bombeo de lodos desde un c&rcamo
hasta los lechos de secado, construidos expresamente para llevar a
cabo maniobras de captacién, drenado de ' excedente de agua Yy
deshidratacién parcial. :

Las dimensiones de los lechos de secado fueron de: 25 X 2.50 X 0.50
m, se recubrieron con fldstico para evitar el contacto entre el lodo
captado y el suelo salino del ex-lago de Texcoco (figura No. 2).
Sedimentacién de sélidos y eliminacién del exceso de humedad

Captados'los lodos se dejaron trascurrir 24 horas para que se diera
la sedimentacién de los s6élidos contenidos en el lodo y proceder

posteriormente al drenado del exceso de agua (sobrenadante) -

proveniente del alto contenido de humedad de los lodos (98-99 §),
esta accién de eliminacién de agua :se efectué por una de las
cabeceras de las celdas de captacién, lo cual se hizo en forma lenta
para asi evitar el arrastre de los sélidos,

Solo al principio de esta actividad se dejaron trascurrir 24 horas
para sedimentar los sélidos entre cada recarga de lodos;
posteriormente la préctica indicé, que se requeria poco tiempo para
la sedimentacién, lo cual a partir de ser detectado se dejé solo 60
minutos para drenar el exceso de humedad y con la fipalidad de
acumular suficientes sélidos, la operacién de captacién de lodos se
repiti6é varias veces en un mismo dia, efectuando entre una y otra
recarga la eliminacién del exceso de humedad.

Para reducir ain més la humedad hasta lo deseado, se efectué una
préctica de deshidratacién, exponiéndolos dentro del mismo lecho a
la irradiacién solar, batiéndolos continuamente para exponer las
capas himedas al medio ambiente. '
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FIG.2 PLANTA Y PERFIL DE UN ESTANQUE ( LECHO DE SECADO ) PARA
| CAPTACION Y DESHIDRATACION DE LODOS . |
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Muestreo inicial de lcdos para determinar cantidad de sélidos,
humedad y presencia de microorganismes indicadores. .

Para llevar a cabo la preparacién de mezclas, previamente se
determinaron los contenidos de sdélidos y humedad de los lodos, para
lo cual se tomaron muestras, envidndolas al laboratorio para su
determinacién y asf proceder a realizar las mezclas conforme a las
cantidades de lodo y material en las proporciones recomendadas y en
las que se plante6. :

As{ mismo y previo a la preparacién de mezclas se realizaron
andlisis bacteriolégicos para saber en esta fase la presencia y
concentracién de microorganismos indicadores a eliminar, tanto en el
lodo como en los materiales para la mezcla, :

Preparacién de mezclas.

Con los porcentajes de sélidos determinados y la humedad deseada, :
tanto en el lodo como en los materiales a emplear en la composta, se
procedié a preparar las mezclas, adicionando las cantidades de lodo
g material de acuerdo a las pruebas propuestas a observacién,
uscando la homogeneidad en cuanto a diferentes parémetros de
acondicionamiento, ‘ ,

Las mezclas preparadas en esta primera etapa experimental fueron las
siguientes: !

TIERRA DE MONTE ,
TIERRA DE MONTE ,

-
-

LODO +
LODO - +

PROPORCION 3
PROPORCION 2
PROPORCION 1
PROPORCION 1
PROPORCION 1

- e
- -

LODO + TIERRA DE MONTE ,
LODO + TIERRA DE MONTE ,
LODO + TIERRA DE MONTE ,

- -
a3 «w

LODO + TIERRA LAMA , PROPORCION 3 :
LODO + TIERRA LAMA , PROPORCION 2 :
10DO + TIERRA LAMA , PROPORCION 1
LoDO + TIERRA LAMA , PROPORCION 1 :
LODO + TIERRA LAMA , PROPORCION 1
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LODO + TIERRA DE HOJA
LODO + ASTILLA DE MADERA

LODO + PAPEL

LODO + CARTON
LODO + RASTROJO DE MAIZ
LODO + ASERRIN DE MADERA

LODO + DESPERDICIO DE HORTALIZAS,FRUTA Y FLORES (BASURA
ORGANICA) - o ‘

En las mezclas de LODO + TIERRA‘ DE MONTE y LODO + TIERRA LAMA se
realizaron 2 repeticiones de cada una de las proporciones variando
solo el volumen de la mezcla preparada. :

El total de mezclas en esta primera etapa experimental fué de 37
pruebus.A . o

Composteo de mezclas

Los sistemas de composteo se dividen en tres categorfas: pila
(montén o camellén), pila estética y tanque cerrado. En este caso,
se describird dnicamente el sistema de pila, por haber sido el
empleado para este trabajo; consiste en lo siguiente: se mezcla el
lodo con otros materiales para formar pilas cénicas 6 largas (como
hileras 6 hordos), las cuales son aercadas al ser volteada
periédicamente la mezcla, ya sea mecdnica o manualmente para exponer
as{ la materia orgénica al oxigeno de la atmésfera. El volteo
incrementa la porosidad y ayuda a exponer las zonas anaerébicas
hacia aerébicas; sin embargo, segin el sistema empleado y la
conveniencia, se puede utilizar un compresor para forzar la entrada

- de aire hacia la mezcla (EPA 1985).

Para el composteo de las mezclas preparadas, descritas prévlamenfe
se procedié como se indica en el pArrafo anterior; todas las
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comgostas se voltearon manualmente auxilidndose de una pala, el
volteo se hizo para airear la mezcla y oxigenar el sistema para
favorecer la actividad de microorganismos en el proceso de
estabilizacién,El volteo de las mezclas se efectud cada tercer dia
durante el periodo que duré el proceso; buscando homogeneizar 1o mis
posible la mezcla en cada volteo,

Registro de temperaturas de la mezclas durante el proceso ‘de:
composteo y andlisis bacteriolégico. ‘ o

Siendo el incremento de la temperatura en la mezcla el principal
indicador de que: se estén realizando los procesos de estabilizacién
y eliminacién de microorganismos de la composta, se hizo el registro
de temperaturas en tres horarios diariamente en todas y cada una de
las pllas; 8, 10.y 12 hrs., empleando un termémetro a una
xlaroninl:didad de 20 cm., que correspond{a aproximadamente al centro de
a pila. o

Con la fipalidad de observar la variacién de microorganismos en la
mezcla durante e) proceso de composteo, se tomaron muestras 2 veces
por semana, enviéndolas al laboratorio para andlisis bacteriolégico, '
- Teniendo como parémetro de variacién la muestra inicial, que se tomé
inmediatamente después de haber preparado la mezcla,
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Experimentacién (SEGUNDA ETAPA) y pruebas.de comprobacién.

Cabe seflalar que antes de llegar a la obtencién de resultados que
permitieran recomendar un adecuado composteo se llevaron a cabo 43
pruebas preliminares, utilizando lodo con diferentes porcentajes de
humedad, mezcl&ndolo con diversos materiales, todo esto en distintas
proporcionas y volimenes. :

En esta segunda etapa experimental y tomando como base los
resultados y observaciones de la primera etapa se procedié a
preparar nuevamente mezclas, empleando LODO RESIDUAL + TIERRA DE
MONTE Y LODO RESIDUAL + TIERRA LAMA, que fueron las que mejor
resultado dieron en las primeras pruebas, siendo también estos los
materiales disponibles 'y volimenes necesarios ~en el momento
requerido. : '

Una variacién importante que se hizo en estas mezclas fué  la
reduccién de humedad de los lodos, baj&ndola a 40 & en promedio, que
a la postre fué lo que permitié que se diera una adecuada textura
en  la composta con presentacion de grumos pequefios, lo cual
permitirfa mayor oxigenacién y favorecerfa 1la actividad de
microorganismos. .

Otra variante fué que en las mezclas se utilizaron valﬁmaneé mayores
de lodo y material, quedando cada pila de ! m* en promedio. -

Al igual que en la primera etapa se tomaron la muestras
correspondientes para la observacién de las diferentes variables
(humedad, porciento de sélidos, andlisis bacteriolégico, etc.).

Prusbas de comprobacién

Las pruebas de comprobacién, tﬁeron exactamente con las mismas
proporciones en todos los pardmetros de la segunda etapa.
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U cién de ostas en_yivero

Al haber obtenido la estabilizacién de las compostas de acuerdo a

los parémetros establecidos (elevacién de temperatura, reduccién de

patégenos a niveles permisibles, reduccién considerable de olor,
etc.), se llevaron las compostas a vivero para evaluar su efecto,
empledndolas como sustrato en la propagacién de la especie forestal

Debido a‘que la composta destinada a viverc presentaba un {ndice
elevado de sales fud necesario aplicar, previo a su uso, un lavado
con diferentes l4minas de agua, para asi desplazarlas y reducir la

‘concentracién de estas y por tanto el efecto negativo en el

prendimiento 'y desarrollo de las varetas y brinzales
respectivamente. ,

, Lés‘ ldminas de agua para lavado de la cbmposta fueron las

siguientes:

- 2,00 m para el tratamiento 1

2,60 m para el tratamiento 2

3

3,00 m para el tratamiento 3

3,40 m para el tratamiento 4

4,00 m para el tratamiento 5

Composta sin lavar (testigo)

Tierra de monte sin lavar (testigo)

Para tal efecto, se colocé la composta en contenedores de tabique
acomodado, de aproximadamente 0.5 m' cada uno, recubriéndolos
internamente con pléstico para evitar la dispersién y pérdida de
composta, cabe sefialar que para el arrastre de sales y drenado del
agua de lavado se perforé el pldstico en la parte inferior de los
contenedores, el agua se aplicé en forma continua hasta cumplir con
las l4minas establecidas, removiendo la composta cuando se compacto
para favorecer la filtracién del agua,
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Para determinar los indices de salinidad injcial y final de la
composta se realizaron andlisis de laboratorio,

Posterior al lavado, la composta fué llevada a envaces, donde
serviria como sustrato para la propagacién vegetativa de Tamaxix,
estableciéndose 5 tratamientos de acuerdo a las l4minas de lavado y
2 testigos, que fueron composta sin lavado y tierra negra.

Con la composta se llenaron 40 envaces de 8 cm de didmetro X 25 cm
de profundidad, para cada tratamiento.

Se seleccioné el material vegetativo, que consistié en varetas de
- Tamarix con tamaflo promedio de 25 cm y grosor promedio 1 cm.

En la misma fecha, se realizé el estacado para: todos . los
tratamientos, empleando enraizador en la parte basal .de la vareta,
previo a la insercién en el sustrato. .

A partir de este momento se inicié la etapa de vivero, 1llevéndose a
cabo las pr&cticas comunes, que consistieron bdsicamente en riegos
y deshierbes, sin aplicacién de fertilizantes y pesticidas, Una
gractica que no se realizé en forma deliberada fué la remocién del

-brinzal en toda la etapa de vivero, ya %Pa ara evaluar desarrollo
z sin

radicular habfa que mantener la raf afiarla desde el inicio
hasta el final de la evaluacién y observar mds a fondo las bondades
de la composta. _ '

As{ mismo y en forma periédica se realizaron las mediciones y
observaciones del crecimiento y desarrollo de la planta hasta °

concluir la etapa de vivero,
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RESULTADOS

Primera etapa experimontal

Infraestructura instalada.- Los dispositivos implementados para el

manejo de los lodos obtenidos del proceso de tratamiento que
contenfan un 98-99 % de humedad, resultaron funcionales y
operativos, ya que tanto la tuberia instalada como los lechos para
captarlos, permitieron realizar las précticas de acumulacién de
s6lidos, eliminacién de exceso de humedad, deshidratacién y evitar
mayor contaminacién por sales del suelo, ‘

Sin embargo el manejo.de los lodos para su uso dependerd de los
dispositivos que se instalen en cada planta de tratamiento, lo cual
en determinado momento simplificard o dificultard su empleo,

Pruebas inlciales.~ El composteo de las 34 mezclas preparadas en la
primera etapa experimental no presenté los pardmetros establecidos
para un adecuado proceso, ya que en 32 de estas mezclas la
temperatura no se elevé mas de 5 °C de la temperatura ambiente en el
momento de la medicién. Siendo que se requieren temperaturas minimas
de 55 °C por varios dias para eliminacién de patégenos, adecuado
composteo y estabilizacién. Fue solo en las mezclas de LODO + TIERRA
DE MONTE y LODO + TIERRA LAMA que, durante el proceso de composteo
lals)i teénpfraturas se incrementaron un méximo de 10 °C mds de la
ambiental, : ,

Todas estas pruebas fueron descartadas para ser utilizadas como
sustrato en vivero ya que no cumplieron con los - parémetros
establecidos; sin embargo esta etapa de pruebas fue la base para

corregir y continuar el estudio, ya que permitié observar -

principalmente, que el alto contenido de humedad de 75 a 85 % en el
lodo empleado para toda esta primera etapa experimental, ocasioné
que las mezclas preparadas se presentaran como una pasta ue
sellaba la superficie de la pila, lo cual no permitia la aireacitn
natural evitando el paso del aire al interior de ésta; incluso con

varios dias de aereacién manual (volteo de la mezcla) permanecian .

terrones de un tamafio regular que retenian humedad, evitando
homogeneidad en la mezcla lo cual dificulta el proceso y no se da la
estabilizacién de la composta,

As{ mismo el exceso de humedad estaba relacionado con las
proporciones de lodo y material empleado, a mayor proporcién de lodo
mayor humedad en la mezcla; considerdndose que todos los materiales
empleados en la mezcla tenfian un minimo de humedad. Por estas
observaciones se logré determinar que la humedad y proporciones de
los componentes de la mezcla influian en el composteo, - .

Aldn cuando a todas las pruebas realizadas en esta primera etapa no
cumplieron con los parédmetros establecidos, se les dié seguimiento
para observar comportamiento; los anélisis bacterlolégicos
resultaron positivos y con concentraciones significativas en los
patégenos indicadores.
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Sequnda_etapa de pruebas_y comprobacidn

Los resultados que se presentaron en la segunda etapa de pruebas
durante el composteo cumplieron con los parémetros esperados,

Se elevaron considorablemente las temperaturas en las mezclas
preparadas de una inicial promedio de 25 °C a una méxima de 65 °c

con incrementos paulatinos al "transcurso de los dias y con.

variacjones de acuerdo a la profundidad de 1a pila donde fué tomada
la temperatura, lo cual se observa con detalle en el cuadro No. 1
gréfica No, 1,

Con el incremento de las temperaturas durante el composteo de las
mezclas se logré la reduccién paulatina y eliminacién de los
patégenos  indicadores. Los resultados de los andlisis
bacteriolégicos muestran variaciones crecientes y decrecientes en la
concentracidén de cuentas standar col/ml, coliformes totales col/ml
Yy NMR/100 m), lo cual se considera normal ya que durante el
composteo se crea una condicién favorable para su multiplicacién,
pero conforme transcurre el proceso, la condicién que se crea los
elimina o reduce a concentraciones no dafiinas. s

Con respecto a coliformes fecales NMP/100 ml, hongos y levaduras
col/ml, los huevecillos de Ascaris lumbricoides y Salmonella sp.
considerados de mayor riesgo, fueron reducidos y eliminados en un
periodo corto de composteo; el incremento de la temperatura muestra
una rejacién inversa en cuanto a la reduccién de estos indicadores,
ya que los andlisis bacteriolégicos y las temperaturas reportan que
al incrementar ésta Gltima se eliminan los patégenos. Los valores de
los anélisis se observan en el cuadro No. 2.

Con los resultados obtenidos en la segunda etapa experimental se
logro la estabilizacién de los lodos mediante el composteo de
acuerdo a los par&metros establecidos, cumpliéndose las expectativas
esperadas principalmente en cuanto a la eliminacién y reduccién de
patégenos a niveles no dafiinos. - ,

8in emburgo, y con la finalidad de proponer una metodologia de

composteo mds precisa, se realizaron nuevas pruebas para comprobar

los resultados de la segunda etapa, procediéndose de la misma
‘manera en cuanto a proporciones y porcentajes de materiales, humedad
y demds actividades, ejerciendo precisién y cuidando detalles, ya
que de esto dependia determinar la metodologie mis adecuada y
proponerla para la préctica de la utilizacién masiva de lodos
residuales como sustrato para vivero. :

Los resultados de las pruebas de comprobacién fueron similares a los
de la segunda etapa de pruebas, lo cual confirma que los
procedimientos para el composteo y estabilizacién de lodos resultéd
una buena adecuacién. Estos resultados se muestran en el cuadro No.
3 y gréfica No. 2 de temperaturas y cuadro No, 4 de anélisis
bacteriélogicos.
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DIASDE |TEMPERATURAS ‘(GRADO‘S CENTIGRADOS)

COMPOSTEOQ| PROF. 20 cm | PROF. 40 cm | PROF. 60 cm
2 . 24 )
3 27 40 36
4 54 ‘ 44 . |4
8 80 49 . L
6 &6 52 a7
7 ' 65 55 53
8 48 56 49
- ) 61 57 45
: 10 _ __ 38 47
11 38 47 49
12 33 38 37
13 19 24 25
14 21 23 24
_15 22 25 24
18 23 28 24
17 17 18 B )
18 20 23 26
19 19 19 22
20 s . oo .

CUADRO No.t TEMPERATURAS OBSERVADAS A TRES PROFUNDIDADES
EN EL PROCESO DE COMPOSTEO DE UNA MEZCLA DE
LODO MAS TIERRA DE MONTE EN PROPORCION 3:1,
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TEMPERATURA (GRADOS CENTIGRADOS)

-
PROFUNDIDAD 20 cm
-+
PROFUNDIDAD 40 cn
60 -
PROFUNDIDAD 60 cm
50
40
%07 i
1 N
20
10
0 ; )
(o] 2 4 ‘ [ 8 - 10 12 14 16 18 20

DIAS DE COMPOSTEO

GRAFICA No.1 TEMPERATURAS ORSERVADAS EN EL PROCESO DE COMPOSTED DE UNA MEZCLA DE LODO MAS
TIERAA DE MONTE EN PROPORCION 3:1




CUADRO No. 2 RESULTADOS DE LOS ANALISIS BACTERIOLOGICOS
EFECTUADOS DURANTE EL PROCESO DE COMPOSTEO
A UNA MEZCLA DE LODO MAS TIERRA DE MONTE EN
PROPORCION 3:1

MUES TRAREOS ¥ ANALIGSIS
INDICADORES INICIAL  7DIAS 14 DIAS 21 DIAS

Gollormen Totalea 100408 2006400 tooevos  Negativo
(colimi)
Cuentas muiu S.58E+07 4.00E+08 1B0E+00 © 4.40E+07
(colimi) '
~ Coblormes Tolaie G00Es08 . Tooes0s  acosos  Negativo
(WMP/100 m) '
Collormas Facales acoes0o8  Negativo  Negativo - Negative
(NMR/100 mi)
Hongos y Levaduras - aoEr0s  2wesos - Nogativo . Negativo
fecim) _ .
Huevechios de Poatva  Negativo Negativo Negativo
A Lumbricoldee ' '
Salmoniasp ‘ ramvo  Negativo Negativo Negativo
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DIAS DE |TEMPERATURAS (GRADOS CENTIGRADOS)
COMPOSTEOQ| PROF. 20 cm | PROF. 40 cm | PROF. 80 cm

1 43 33 25
2 52 35 30
3 54 42 34
4 56 48 37
5 67 85 40
8 57 53 42
7 60 46 43
6 56 46 38
9 61 53 ’ 43
10 64 81 45
11 60 49 42
12 57 48 - 40
13 49 82 3
14 40 33 __28

15 27 26 ]
16 a7 28 28
17 28 24 25
18 25 RN 2
19 25 2 24
20 o o one

CUADRO No.3 TEMPERATURAS OBSERVADAS A TRES PROFUNDIDADES
EN EL PROCESO DE COMPOSTEO DE UNAMEZCLADE

LODO MAS TIERRA DE MONTE EN PROPORCION 3:1
" (PRUEBA DE COMPROBACION)
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TEMPERATURA (GRADOS CENTIGRADOS)

-
PROFUNDIDAD 20 cm
——
PROFUNDIDAD 40 cmy

60 -
PROFUNDIDAD 80 cm

50 / /(

TV

30 - " ::

20 —

10

O .

0 2 4 6 8 - 10 12 14 16 18 20
DIAS DE COMPOSTEO

mwzmnmossenvmaam

DE MTB)DELNAHCLADELODOIIAS

TIBIHADEWNTEENWONS 21 m;_\oscomosmm
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CUADRO No. 4 RESULTADOS DE LOS ANALISIS BACTERIOLOGICOS
EFECTUADOS DURANTE EL PROCESO DE COMPOSTEO
A UNA MEZCLA DE LODO MAS TIERRA DE MONTE EN- '
PROPORCION 3:1 (PRUEBA DE COMPROBACION) ’

M UE S TREOS Y ANALIS IS

INDICADORES INCIAL __5DIAS -~ 11DIAS 18 DIAS

Colformes Tolales 106405 2oEs08  100ev0s  Negativo
foomy
Cuentas Standar G36E+07 4.00E+08 140408 1.86E+00
{colymi)
 Colformes Tolakes (O0E+08  T00E+0s. - 40oEe0e Negativo
~ {NMP/300 mi) B ,
 Colormes Fecaion “soeEsos  Negativo Negativo  Negativo
(NMP/100 m)
Hongos yLevaduas w0408 - 2006+08  Negativo  Negativo
(colimt)
Howvection do Negativo Negativo Negativo Negativo
A Lumbricoldes : B ‘ .
Salmenalasp Negativo  Negativo Negativo Negativo
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Utilizacién de composta como sugtrato para vivero en la propagacién
de plantas forestales de Tamarix

Lavado de composta para desplazamiento de sales.- Antes de emplear
la composta como sustrato fué necesario desplazar las  sales
contenidas en ésta y reducir asf{ la concentracién y efecto negativo
que pudieran ejercer sobre las plantas, tanto en el prendimiento de
varetas como en el desarrollo en la ot:gu de vivero y observar asf.
cgn gayor plenitud el efecto de los lodos sobre la propagacidn de
plantas. : o . . :

La conductividad eléctrica inicial de 1a composta al término del
roceso de estabilizacién, fue de 22 mmhos/cm; con la aplicacién de |
as diferentes 1éminas de agua para lavado de sales de los 5
tratamientos expuestos, se logré disminuir la concentracién salina
hasta un valor promedio de 3.2 mmhos/cm; siendo la més alta después
del lavado 4.52 mmhos/cm que corresponde al tratamiento 1 con lémina
de lavado de 2.00 m, Y 1a m4s baja 2.60 mmhos/cm al tratamiento 5
con lémina de lavado de 4.00 m. Estos resultados se presentan en
forma l6gica si se considera que a mayor l4mina de lavado mayor
desplazamiento de sales. - :

Con la reduccién significativa de sales de 22 a un promedio de 3.2
mmhos/cm, se considerd adn més 1las posibilidades de éxito de la
composta como sustrato para vivero. ‘

Los resultados de los lavados de suelos y léminas de agua aplicadas .

~ 80 muestran en el cuadro No. 5.
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CUADRO No. 8 LAVADO DE SALES CONTENIDAS EN LA COMPOBTA APLICANDO DIFERENTES.
LAMINAS DEAGUA

TRATAMIENTO  CONDUCTIVIOAD ELECTRICA LAMINADEAGUA  CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
‘ NICIAL (mmhos/om) APLICADA PINAL (mmhosfom)

2.00
290
.

3.00

N ‘m- B

SN LAVADO

SINLAVADO

82
s
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Evaluacién de prendimiento y desarrollo de varetas de Tamapix
establecidas en la composta elaborada como sustrato.

Las evaluaciones realizadas se basaron en la respuesta que tuvé la
planta de Tamaxix, con relacién a prendimiento, desarrollo
radicular, follaje, etc., por considerar que es el mejor y méds
claro indicador de las bondades del lodo residual composteado y

empleado como sustrato para la propagacién en vivero,

La primera evaluacién de la composta como sustrato se hizo de
acuerdo al prendimiento de varetas para cada uno de los tratamientos
establecidos en relacién con la lémina de lavado aplicada y la
concentracién salina del sustrato, ..

En ' general el prendimiento de varetas para los diferentes
tratamientos fueron buenos, puesto que sobrepasé el porcentaje de
658 obtenido normalmente en los viveros del Proyecto Lago de
Texcoco, cuando son empleados materiales comunes (Gréfica No.3).

Cabe sefialar que aunque el prendimiento fué proporcional en relacién
a la lémina de lavado y concentracién salina (a mayor lavado menor
concentracién salina y mayor prendimiento), en el tratamiento No. 2
con salinidad de 3,75 mmhos/cm. se observ® el més alto. prendimiento
que fue de 87% pero debe considerarse'que esto puede obedecer a la
resguesta natural del material vegetativo en cuanto a la maduracién
éptima de la vareta para reproducirse.

El prendimiento de varetas en el sustrato que no se lavé, empleado
como testigo, fué casi nulo ya que solo prendié el 2,5%, lo cual es:
aceptable ya que la concentracién salina de la composta sin lavar
era muy alta, entendiéndose que es una limitante que inhibe la
manifestacién de brotes en las varetas plantadas,

En cuanto al sustrato de solo tierra de monte que también se emples
como testigo, se obtuvo el prendimiento medio de 658 observado
normalmente en los viveros del ex-lago de Texcoco. ,
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PRENDIMIENTO DE VARETAS

LA LAMINA DE RIEGO EN m
* TESTIGOS

TRATAMIENTOS

GRAFICA No. 3 PRENDIMIENTO DE VARETAS DE Tamarix DE LOS TRATAMIENTOS
ESTABLECIDOS EN VIVERO
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CONCLUSIONES

- Los resultados obtenidos con el sistema experimental empleado para
el composteo de lodos aportan los pardmetros de disefio para el
aprovechamiento masivo de los lodos de la planta de tratamiento de
aguas negras del ex-lago de Texcoco.

- Con la metodologfa de composteo utilizada, puede lograrse la
estabilizacién de los lodos y eliminar los patégenos contenidos en
gs;g a niveles no dafiinos para los vegetales y sin riesgo para el
ompre ., '

- La adecuacién del sistema de composteo - empleado permite (
transformer el lodo en un producto con propiedades favorables para
ser usado como sustrato en viveros. , ‘ :

- Bl contenido de humedad de los lodos'ul?momento de pfeparnr la
mezcla depende del material a adicionar; en el caso de la mezcla de -
lodo més tierra de monte la humedad deberd ser del 35 al 508,

- La mezcla de lodo més tierra de monte proporcién 3:1 fué con la
que mejor resultados se observaron en los procesos de composteo y
pruebas en vivero, por tal su implementacién en forma masiva podria
abatir las necesidades de tierra de monte u otros materiales
empleados cominmente en vivero hasta en un 708,

- La l&mina de agua promedio para lavar las sales contenidas en los
lodos que se generan en el ex-lago de Texcoco es de 2,60 m.

- El1 prendimiento de varetas y desarrollo vegetal empleando la
composta preparada fue bueno, ya que se presentaron indices
elevados de hasta el 87%.

- Con los resultados obtenidos se concluye que los lodos residuales
que se generan en cualquier planta de tratamiento, representan un
recurso potencial para diferentes usos agricolas, principalmente por
su alto contenido de materia orgdnica previo tratamiento,
dosificacién y control. ‘ .
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RECOMENDACIONES

- Implementar esta metodologia para manejar y emplear el lodo a
niveles masivos y destinarlos para diferentes usos agricolas.

- Instular en las lantas de tratamiento los dispositivos necesarios

para manejar los lodos al ser retirades del proceso de tratamiento

.Y destinarlos a un fin aprovechable.

- Crear infraestructura para captar .y procesar volnmenes magivos de B

lodo pnra su empleo favorable,
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