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RESUMEN

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad de 18 muestras de lodos
residuales de diferentes plantas de tratamiento del pais, para determinar la
factibilidad de aprovecharlos beneficamente de acuerdo con lo establecido en el
proyecto de Norma Oficial Mexicana, NOM-004 Tambien se evaluo el manegjo de
los lodos en las plantas de tratamiento

Se realizd una caracterizacion de las muestras de lodos. en donde se
determinaron los parametros. solidos totales, sohidos volatles. metales pesados
analisis CRETI, coliformes fecales. Salmonella spp y huevos de helmintos En et
analisis CRETI. dnicamente una muestra se considero residuo peligroso En
cuanto al contenido de metales pesados. todas las muestras cumpheron con los
limites establecidos en el proyecto de norma NOM-004 Mentras que 14 muestras
excedieron los limites microbiologicos Se determinod que unicamente 3 de los 18
lodos analizados cumplieron con la calidad determunada en el proyecto de norma y
que solamente éstos pueden ser aprovechados beneficamente

£l principal problema para poder reutiizar los lodos en Mexico deriva del alto
contenido microbiolégico, lo cual requiere incrementar las eficiencias de
destruccion de microorganismos, mediante la modificacion de las condiciones de
operacion de los procesos existentes o anadiendo procesos complementarios En
cuanto al manejo de los lodos en las plantas de tratamiento se observo que es

necesario el establecimiento de practicas adecuadas con la calidad de los mismos
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En nuestro pais actualmente el agua es considerada por el gobierno un asunto de
seguridad nacional, debido a que existe una amenaza de desabasto en 35
ciudades y un nivel de contaminacion entre 73 % (CNA. 2000 y 93 %
(SEMARNAT. 2001) La mayoria de cuerpos de agua superficiales del paws
reciben descargas de aguas residuales sin tratamiento ya sea de tpo domestico
industrial, agricola o pecuario. lo que ha ocasionado que solo el 7 % de los
cuerpos superficiales se consideren de cahdad aceptable (Fig 1) (CNA 2000;

Es evidente que en el pais existe una necesidad urgerte de incrementar el
tratamiento de las aguas residuales. ya que se estima que el 7B % de las aguas
residuales municipales y el B5 % de las industriales se vierten a Ios cuerpos de

agua sin recibir tratamiento alguno (SEMARNAT . 2001)

10% 02% 7%

58%
B Excelente G Aceptable
BH Levemente contanunada O Contaminada

O Fuertemente comaminada O Excesivamente conlaminada

Figura 1. Calidad de!l agua en estaciones de medicion de agua superficial
(CNA 1999)

"




ANTECEDENTE S

Debido a esta problematica se estan desarrollando acciones que fomentan el
tratamiento de las aguas residuales, como es la entrada en vigor de 1a Norm:s
Oficial Mexicana (NOM-ECOL-001) en enero del 2000 la cual obhiga a todas las
ciudades mayores de 50.000 habitantes que vierten sus descargas a cuerpos de
agua o bienes nacionales a tratar sus aguas residuales para que cumplan con
determinados parametros de calidad La NOM-ECOL-002 obliga a depurar los
efluentes antes de descargarlos a si1stemas de drenaje urbano o mumacipal

Se estima que para 1998 el nivel de tratamiento de aguas residuaies era del 22 %
en el caso de los municipios y del 15 % en el de las industrias. con un total de
1354 plantas de tratamiento de aguas residuales industriales y 914 plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales. de las cuales 727 se encontraban en
operacion, con un caudal tratado de 40 8 m®/s (Fig 2y 3) (INEGY 1999

1995 1996 1997 1998

B Plantas en operacion O Total de pilantas

Figura 2. Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
1995-1998 (INEGI. 1999)
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Miles de litros por segundo

1995 1996 1997 1998

[ Capacidad instalada 8 Gasto tratado

Figura 3. Caudal tratado de aguas residuales municipales
1995-1998 (INEGI. 1999)

Se calcula que en 1996 se generaron 224 mil toneladas de lodos provenientes de
los sistemas de tratamiento de aguas residuales (INEGI. 1999). y se espera que
esta cifra se incremente como resultado de las medidas antes mencionadas. por lo
que ahora el manejo y la disposicion de los lodos residuales representa un nuevo
desafio. Hasta ahora los lodos residuales en nuestro pais han sido dispuestos en
lagunas y rellenos sanitarios, se han dispuesto sin tratamiento en presas. terrenos
en las mismas fuentes de suministro y también han sido descargados a! drenaje
Debido a que actualmente los lodos residuales en nuestro pais se consideran
residuos peligrosos, existe una preocupacion serta por la salud humana y et
ambiente relacionada con estos subproductos. y ante la demanda actual de
practicas de uso benéfico de los mismos se considera priartano el desarrolio de
acciones que permitan un manejo adecuado de ellos Una accion muy importante
en este sentido fue el desarrollo del proyecto de la Norma Oficial Mexicana NOM-

004-ECOL la cual establece los limites permisibles de contaminantes para los
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lodos que sean dispuestos o aprovechados. por lo que se espera un incremento
de las practicas enfocadas a su reuso benéfico

Debido a que existen pocos reportes de calidad de los lodos generados en nuestro
pais. se considero priontano un estudio a mivel nacional en cuanto a produccion y
calidad de los lodos generados Estudios de esta indole pueden dar como
resultado un esquema de la situacion general en el pais. que permitan sentar las

bases del manejo y utilizacion de los lodos a escala nacional
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1. MARCO TEORICO
1.1. CARACTERIZACION DE LODOS RESIDUALES.

1.1.1. Definicion de lodo.

Como producto de los procesos de tratamiento de aguas residuales se obtienen
residuos solidos, semisolidos o liquidos. 1os cuales son ltamados lodos Los lodos
pueden contener agua, solidos, substancias disueltas y diversos microorganismos
Las caracteristicas y el volumen de ios lodos producidos en los procesos de
tratamiento de aguas residuales, varian en funcion de las caracteristicas del agua
residual y del tipo de tratamiento al que fueron sometidas (fisico tisico-quimico o
biologico) En la Tabla 1 se describen las caracteristicas de los procesos de
tratamiento de aguas residuales y el tipo de lodos que producen

1.1.2. Caracterizacion de lodos.

La caracterizacion de lodos por su fuente (primarios, secundarios y tercianos) esta
relacionada con el grado de procesamiento y provee unicamente informacion
limitada acerca de sus propiedades Se pueden determinar otros parametros
fisicos, quimicos y biologicos importantes para lograr un tratamiento y manejo
adecuado de los lodos. Estos parametros se descrnben a continuacion

1.1.2.1. Caracteristicas fisico-quimicas.

Sohdos

La concentracidn de solidos se refiere a la cantidad de matena suspendida o

disuelta en el lodo. De acuerdo con sus caracteristicas los solidos se pueden
dividir en las siguientes categorias:
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Tabla 1. Tratamientos de agua residual y tipos de lodo que producen (EPA 1999)

i

TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL | TIPO DE LODO GENERADO

T TRATAMIENTO PRELIMINAR

Remocion del matenal grueso que  puede ! Generalmente los materiales que se obhienen en

Linterferir con el equipo mecanico ; este  proceso  se  manejan como  desechos
Separacion de solidos inorganicos arenosos que i solidos y casi siempre son  dispucstos  en
pueden asentaise en los canales o tuberias v rellenos sanmitarios

| Este material es excluido de la detinicion de

Usualmente  imphca  la  sedimentacion  pot i Los lodos producidos por tratamiento pomano

gravedad para remover solidos suspendidos | usualmente contienen de 3 a 7 % de sohdos

" antes del tratamiento secundario y requiere de | Son gnses y viSCoSOS y su contemdo de agua

un periodo de almacenamiento puede reducirse tacilmeme por espesamiento o
SR ,l_".‘:‘?"!':‘."f“f"‘-?'o" . F

_TRATAMIENTO SECUNDARIO =

| Generalmente recae en un proceso  de | Los lodos producidos por tratamiento secundaro
llralamienlo biologico, el cual puede ser dejusualmente tienen un bajo contenido de solidos
| momasa suspendida o fija (lodos activados,{(05 a 2 %). Presentan un color de cafe
:\hnros percoladores y biodiscos en los cuales se | parduzco a oscufo y son mas diticiles de
i utilizan microorganismos para reducir la materia | espesar y de deshidralar que 10s lodos
| organica) Yy se reimueven los solidos | primarios

| suspendidos por sedimentacion

TO TERCIAR

Se utiliza en plantas de tratamiento de agua|El uso de cal, polimeros, hierro. o sales de
residual que requieren una mayor calidad det|aluminio usados en el tratamiento terciano
efluente que ta producida en un tratamiento | producen fodos con caracteristicas vanables de
secundario Los tipos comunes de tratamiento | absorcion de agua. Usualmenle son de cotor
terciarno incluyen precipitacion biologica, quimica | oscuro, aunque su superticie puede ser de colot
y procesos que remueven nitrogeno y fosfora 10120 en caso de existir sales de hiero  suelen
presentar olor desagradable y su consistencia e
viscosa  Altos niveles de precipitacion de cal
{ producen lodos alcalinos

Solidos totales

Son los materiales que permanecen en los lodos como residuo cuando son
secados de 103 a 105 °C y se refieren a la suma de solidos suspendidos y solidos

disueltos en el lodo. Son expresados en miligramos por litro o como porcentaje
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El contenido de solidos totales como medida de la materia seca es importante en

el tratamiento y en las practicas de manejo de lodos (Girovich, 1996)

Solidos volatiles

Es la cantidad de sdolidos organicos totales presentes en los lodos que se volatihza
cuando éstos sufren combustion a 550 *C en presencia de aire en exceso Los
solidos volatiles nos dan informacion acerca de la cantidad de matena organica en
el lodo. Algunos lodos no estabilizados contienen de 75 a BO % de sohidos volatiles

en base seca, pero generalmente no es mayor al 50 % despueés de un tratamiento
biologico.

El contenido organico de los lodos determinan su potencial de pestilencia durante
el almacenamiento y aplicacion al suelo. el valor del lodo como acondicionador del

suelo y potencial de generacion de gas metanc durante el proceso de digestion
anaerobia (Meyers, 1998)

Sdlidos fijos.

Son aquellos residuos que permanecen en los lodos cuando eéstos sufren
combustion a 550 °C y con oxigenacion excesiva Los solidos fijos nos dan
informacion acerca de 1a cantidad de materna inorganica en el lodo

Naturaleza del aqua en los lodos

El agua presente en el lodo generalimente se categoriza de la siguiente manera

ol

* Agua libre. no se encuentra adhenda a las particulas del lodo y puede
separarse faciimente por sedimentacion gravitacional
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+ Agua flocular se encuentra atrapada dentro de los floculos del lodo y puede
removerse solamente por fuerzas mecanicas, mas fuertes que las
gravitacionales

» Agua captlar: se encuentra adherida a las particutas individuales del 1odo y
puede separarse también por fuerzas mecanicas. mas fuertes que las
gravitacionales

»  Agua intracelular y quimicamente unida: es parte del matenal celular y se
encuentra quimica y biologicamente unida a la materia organica e

inorganica de los lodos (Girovich, 1996).

La proporcion del agua libre y de agua intraceiular es determinante en la aptitud
del lodo para su deshidratacion. Para la iberacion del agua ligada, se necesita una
energia bastante fuerte, por ello, especialmente el agua celular, solo puede
separarse por medios térmicos potentes (acondicionamiento térmico secado o
incineracion) ( Degremont, 1979)

Macronutrimentos.

L.os lodos contienen macronutrimentos, los cuales son requeridos en cantidades
relativamente grandes por plantas, animales y humanos. Entre estos nutnmentos
se encuentran el nitrégeno, fosforo, potasio, azufre, calcio y magnesio (Meyers
1998) Los lodos se pueden aprovechar como mejoradores de suelo en parte
debido a que presentan caracteristicas benéficas para los mismos entre las que se
encuentran el aporte de macronutrimentos, como nitrégeno, fosforo y potasio que
influyen en la fertilidad del suelo Sin embargo. es necesario cutdar que este
aporte de macronutrimentos No sea excesivo, debido a que altos conternidos de
estos pueden hxiviarse (accion de lavado por gravedad) y llegar a fuentes de agua
superficial y subterranea donde pueden causar eutrofizacion (exceso de
nutrimentos que no son mineralizados en los ciclos biogeoquimicos)

Ed




MARCO TEQRICO

Micronutrimentos.

Los lodos contienen cantidades vanables de metales pesados. como cadmio
cobre, plomo. niquel, mercurio y zinc Algunos de estos elementos son esenciales
para las plantas, los animales y en la nutncion humana y son referidos como
micronutrimentos debido a que son requeridos en cantidades relativamente
pequefas. Los fertiizantes comerciales contienen residuos de estos elementos
como resultado de procesamuento y proveen una fuente complementana de
nutrimentos Si los lodos que son utiizados contienen cantidades de algunos de
estos metales suficientes, pero no excesivas. plantas y arumales se benetician vy
estos elementos no tienen que ser adicionados comercialmente en tertihzamntes
(Meyers, 1998) Sin embargo algunos de estos metales pueden causar dano a
humanos, plantas y amimales y cuando su concentracion es elevada. se pueden
acumular en los organismos ya que tienen un alto potencial de acumulacion y
biomagnificacidon en la cadena ahmenucia Es por esto que tienen que ser
regulados en las practicas de tratamiento y manejo de fodos Este aspecto se

describe con mayor detalle en la seccion de aprovechamiento benéfico de lodos
residuales.

En la Tabla 2 se observan algunos constituyentes de lodos primarios vy
secundarios de origen municipal.

Tabla 2. Constituyentes de lodos primarios y secundarios municipales
(Girovich 1996)

Constituyentes Primario Se;:undario
Solidos totales % y ;A 3070  o0sz20
“Sdiidos volatiles % ) 60-80 ) 50-60

! 1540 : 24-50
! 08-28 ' 0507
1 0-10 ’ 0507
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Matena organica

Los lodos contienen matena organica en forma de proteinas carbohidratos
polisacandos. grasas. resinas, aminoacidos. peptdos azufre y compuestos
fosforicos Por lo tanto, el contemido de materia organica es otra caracteristica que
se considera benéfica cuando se utilizan lodos como mejoradores de suelo

debido a que la maternia organica deternuna en gran medida la produchividad del
suelo

L.a materia organica mejora la estructura del suelo proporcionando mayor difusion
de arre, de movimiento de agua, porcentaje de infillracion drenaje y mayos
penetracion de raices. La matena organica influye tambien en el aumento de la
fertiidad del suelo debido a que almacena y suministra nutnmentos. sirve como
proteccion disminuyendo la erosion y proporciona condiciones adecuadas para la

proliferacion de microorgarnismos que participan en la nunerahizacion (Girovich
1996)

Qlor.

En las estrategias de tratamiento y manejo de lodos es inportante también tomar
en cuenta que la matena organica tene el potencial de producir olores
desagradables La mayoria de compuestos que causan el olor desagradable de

los lodos son subproductos de la descomposicion de la materia organica (Girovich
1996)

=t control del olor desagradable de los iodos. es un problema que causa
preocupacion en las practicas de tratamiento. manejo y principalmente de
apravechamiento de lodos. ya que se considera el principal factor que determina la
aceptacion publica del uso de ios lodos. especialmente cuando estos se
aprovechan incorporandolos en los suelos
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Debido a esta problematica. se han desarrollado numerosos meétodos para
controlar los olores desagradables. entre los que se encuentran la adicion de cal
la inyeccion directa de los lodos en el suelo. el manejo de los lodos lejos de
asentamientos

Los jodos bien estabilizados. asi como los lodos secundanos generalmente no
producen olores desagradables Sin embargo los lodos primarios crudos y los

secados por calor son caracteristicamente malolientes (Meyers, 1998)

1.1.2.2. Caracteristicas biologicas.

Los lodos conttenen diversas formas de vida Entre los microorganismos mas
frecuentes que se pueden encontrar en los lodos estan las bactenas
actinomicetos, virus, helmintos, protozoarios, rotiferos y hongos Algunos de estos
organismos pueden ser patogenos (causantes de infecctdn) como son bacterias
virus, protozoarnos y helnuntos Los patogenos en los lodos provienen de
individuos enfermos o portadores asintomaticos quienes descargan huevecitlos en
las heces, por lo que llegan a los sistemas de tratamiento de aguas residuates en
donde son removidos y concentrados en los lodos La Tabla 3 muestra las

principales especies de microorganismos patogenos presentes en lodos
residuales

Niveles de_nucroorganismos patogenos en lodos residuales

Las especies y la cantidad de patogenos presentes en los lodos residuales puede
depender de varios factores como el ongen y las caracteristicas del agua residuail
tratada. la eficiencia de los sistemas de tratamiento. la época del ano y el estado
de saiud de la comumdad

Los patoégenos en el agua residual se encuentran principalmente asociados con

los solhidos insolubles Los tratamientos primarios de aguas residuales concentran

S S —
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Tabla 3. Principales patogenos de interés presentes en agua y en lodos residuales

(EPA, 1999b)

ORGANISMOS
! BACTERIAS
i Salmonella spp
Shigella spp
" Yersuni spp
vibrio cholerae
Campylobacter jepunm
_Escheuctna colr
VIRUS ENTERICOS
Hepalitis A

| Gastroententis

_ENFERMEDAD
i
; Salmonelosis. tiebre Wloidea
1 Shigelosis. Disenteria
| Gastroententis aguda
| Colera
1 Gastraententis

Hepatitis intecciosa

“Norwalk y parecidos a Norwalk Gastroenteritis epidémica con diarrea severa
CParvovirus Gastroententis
 Adenovirus Enfermedades respiratonas, conjuntiviis
i Rolavirus Gastroententtis aguda
- Poliovirus Poliomielitis
‘ Coxsackie Meningitis, neumonia, hepatitis, fiebre
i Ecovirus Meningitis, paralisis, encefalitis, fiebre, diarrea
1 Heovirus Infecciones respiratonas, gastroenteritis
Asltrovirus Gastroenterttis epidémica
Calivirus __ . _iGastroenteritis epidemica_ e e - .-
PROTOZOOARIOS
Cryptosporidium Gastroenteriis
Entamoeba histolytica Amibiasis. enteritis aguda
Giardia lamblia Giardiasis
Balanlidium coli Balantidiosis. diarrea y disenteria
‘ Toxoplasina gondi__ Toxoplasmosis
HELMINTOS i
% Ascaris lumbricoides Ascariasis
| Ascans suum
H
! Trichwris trichiura Tricocelalosis
- Toxocara canis Toxocariasis

Toxocara catt
P Necalor arnericanus
. Ancylostorna duodenale
Ancylostorna braziliensis
Ancylostorna carunum
. Enterobius vernuculans
Strongyloides stercolaris
Taenia sagmata

Taema sohum
« Hymenolepis nana
" Hymenclems dinminuta
Echinococcus granulosus
{ Echinococcus mililocularis

Toxocariasis, Infecciones viscerales
Uncinariasis

Ancilostomiasis

Intecciones de piel

infecciones de piet

Enterobiasis

Estrongiloidiosis

Teniasis

Teniasis, Cisticercosis
Himenolepiasis
Himenolepiasis
Hidiatosis
Enfermedad alveolar
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estos solidos en los lodos. por 1o que los lodos primarios no tratados tienen altas
cantidades de patogenos (Tabla 4) Se considera que el tratamiento primario
avanzado es muy eficiente en la remocion de solidos suspendidos de!l agua
residual, por lo que este proceso alcanza una remocion de 97 % de huevos de

helmintos, los cuales se concentran en los lodos

lLos procesos de tratamiento secundanos (biologicos) pueden reduch
sustancialmente el numero de patogenos en el agua residua!l. creando condiciones
adversas para su supervivencita Sin embargo los lodos generados en estos
procesos contienen riveles suficientes para representar un nNesgo. como se puede
observar en la Tabla 4 (EPA. 1999)

Tabla 4. Numero de microorgamsmos en lodos restduales primarnos y secundartos
(Guzman 1996)

p—— ——

Mlcmorgamsmo ‘Lodo ! Lodo i Dosis infectiva
T primario ;| secundario ‘minima
Coliformes totales | 12X 10 . 7.1 X107 .

Colitormes tecales | 20X 10 : 83X 10 .
i Estreptococos fecales ;| 8.9 X 10. . 17X10 . )
+ Bacteriotagos H 13X 10 . - X :
Salmonelia spp 41 X10 . 88X 10

_Shigella spp Vanable . . leldble

Pseudomonas a 28x10 - 11x10]

‘Ascaris spp 72'x1070 14X 107 i 1-10
Tnt‘huu.\. tnchiura R 11 x40 X 10X 10
" Trichans vulpis Loortaxaol 10x10° )

D Toxocara spp : 2.4 X110 . 28XxX10; N
Hynmnolc/us d:m:num l 6.0 X 10: . 20X 10 .
TVinus entencos ! 39 X10° ' 32X 10° 1-10

En estudios relacionados con la cantidad de microorganismos ndicadores y
patogenos (Coliformes fecales. Salmonella spp y Ascars spp) en lodos residuales
de Meéxico. se ha observado que presentan altos indices de patogenos vy
principalmente de parasitos como Ascaris spp Los lodos provenientes de paises

como Estados Unidos, a diferencia de los lodos mexicanos. presentan niveles
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bajos de microorganismos parasitos En las Tablas 5 y 6 se pueden comparar ei

numero de microorganismos en lodos mexicanos, con los de otros paises

Tabla 5 Numero de microorganismos en lodos fisicoquimicos y primarios

(Watanabe et al .[1997. Jumeénez. 2001 Hall. 2000)

i PAIS Coliformes Fecales | Salmonella i Huevos de Helmintos
. NMPI/g | NMP/g | g/ST

i 10 10

| 10" : 10” S

i 10" 107 ) 50 - 160

' : : - . 735

Tabla 6. Numero de microorganismos en lodos estabihzados
(Watanabe et a/, 1997. Jepsen et al 1997, Hall 2000. Barrios et a/ 2001
Andreoli et a/ ., 1999)

Pais Tipo de lodo | Coliformes F. | Salmonella | H. Helmintos
.| NMP/g NMP/g . gIST
Japon DANM 10 - 10000 045.75
DANT 1 ! 045
R 1S . 1-10 ‘ 025 .
Dinamarca DANM ; 5-50
DAE i 100 - 10000
DAET i < 02
EAL ! < 02
o o i < 02 R
Estados Unidos 25
L. R . o o ; 08-33 .
Atrica SO . SR -1 SR | . I, A5
Mexico _1EA ... =100 ! <10 .. .. <8
Brasil DAE i 127-.442
L DAN Lo 087
(DAE) Digestion aerob:a (DAN) Digestion anaerotra
(DAET) Digestion aerobia tetmofilica (DANM)  Digestion anaesobia mesofiica
(DANTY  Digestion anaerobia termofihca {Cy Composteo
(EA) Estabdizacion dcida WINDY) No determinada
(EALY Estabiizacion alcatina
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Analisis mucrobiologicos de lodos residuales

Bacterias _coliformes fecales

Las bacterias colformes fecales pertenecen a un grupo de bacternas !lamadas
coliformes totales. estas son gram-negativas. aerobias facultativas anaerobias y
no forman espora's lLLos generos Escherichia. Enterobacter. Klebsiella y
Citrobacter son miembros importantes del grupo de coliformes totales

Las bacterias coliformes fecales son termo-tolerantes. por (o tanto pueden vivir en
temperaturas elevadas Las especies mas abundantes en el grupo son Klebsiella
spp. y Escherichia coli

El analisis numerico para cada especie en |0s lodos residuales es poco practico
Es por esto que los analisis microbiologicos de lodos se basan en el monitoreo de
microorganismos indicadores Las bactenas colformes fecales son uthzadas
como indicadores de desechos fecales. los cuales pueden contener patogenos La
determinacion de la concentracion de organismos indicadores se puede relacionar
con el potencial de riesgo a la salud que representan Las bactenas cohformes
fecales son abundantes en heces humanas y por lo tanto estan siempre presentes
en lodos residuales no tratados

LLas bactenas coliformes fecales tienen las siguientes cualidades como organismos
indicadores. (Bitton, 1994)
< son relativamente faciles de identificar y enumerar .

< usualmente se encuentran en grandes cantidades cuando hay
contaminacion fecal
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Huevos de Ascans lumbricoides como indicadores

l.a mayoria de autores coinciden en que los huevos de helmintos. particularmente
Ascarns spp.. son los indicadores mas aproplados para estudios de mnactivacion de
parasitos en agua y lodo residual ya que generalmente se encuentran en
concentraciones altas Estos parasitos son capaces de permanecer en estado
latente en suelos por periodos prolongados (hasta 7 anos) bajo condiciones
ambientales adversas (temperatura interior a 10 °C) conservando su viabilidad
durante meses Ademas son resistentes a desinfectantes como el cloro y tambien

a valores de pH extremos (Silva y Martinez, 2000)
Bacteriofagos

Los bacteriofagos (virus bacteriales) consisten de una capside que contiene DNA
de cadena simple o doble. Estos se adhieren a los receptores de lipopolisacaridos
o de proteinas de la pared celular de las bacterias y tienen la capacidad de hsar la
célula del hospedero en 20 o 30 minutos en condiciones optimas

Los bacteriofagos pueden ser utilizados como indicadores de la presencia de
virus, ya que son similares a los virus entéricos pero se pueden detectar mas
rapida y facilmente en muestras ambientales y se encuentran en numeros
mayores. En los sistemas de lodos activados. los colifagos que forman placas

mayores a 3 mm han sido significativamente correlacionados con enterovirus y
con bacterias entéricas

Los bacteriofagos de la especie Bacteroides muestran una correlacion positiva con
enterovirus y rotavirus, su persistencia es similar al virus de la hepatiis A
Sin embargo, se considera necesario realizar investigaciones que permian

desarrollar ampliamente la correlacion entre los bacteriotagos y los virus entéricos
(1SO, 1998)
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1.2. TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES.

Los lodos concentran parte de los contaminantes separados en los procesos de
tratamiento de aguas residuales estos contaminantes pueden ser metales
pesados, microorganismos patogenos y contammantes orgamicos Es por esto que
los lodos pueden representar un nesygo a la salud y al ambiente y deben
someterse a procesos de tratamiento que ademas de inactvar a los
microorganismos patogenos reduzcan el volumen de 10s misimos pata gue su
manejo sea practico Dependiendo de las caracterisicas de los lodos y de su

destino final, sera el tipo de tratamiento al que seran sometidos

L.os tratamientos de los lodos. deben ser viables de acuerdo con la disporwbihdad
de tecnologia. deben ser etectivos, facies de aphcar que no impliquen en 1o

posible elevados costos y que ademas permitan su uso benéfico o bien una
disposicion adecuada

Para lograr estos objetivos en los procesos de tratamiento de los lodos. se pueden
utihzar métodos fisicos, biologicos o quimicos

De manera general los procesos de tratamiento de lodos se pueden dividir en dos
los procesos que tienen como objetivo la reduccion del contenido de agua y la
concentracion de solidos y los procesos de estabilizacion. ios cuales tienen como
objetivo la reduccion de los niveles de organismos patogenos. la reduccion o

eliminacion del potencial de putrefaccion y la reduccion del contenido de solidos
volatiles

Las caracteristicas de los lodos al final del tratamiento determinaran su posible
aprovechamiento o disposicion.

A continuacion se describen los procesos de tratamiento de lodos comunmente
utilizados
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1.2.1. Tratamientos preliminares.

1.2.1.1. Cernido.

El lodo crudo es sometido a una etapa de cernido con el objetivo de separar el
material grp'e's"o duyéi pueda interferir con el equipo de tratamiento.

1.2.1.2. Espesamiento.

En este proceso se lleva a cabo la remocion de parte del agua que se encuentra
unida a las particulas de los lodos, con el fin de incrementar la concentracion de
solidos de los mismos. Se puede llevar a cabo por medios fisicos como
sedimentacion por gravedad, flotacion o centrifugacion Este proceso puede
incrementar la concentracion de solidos de lodos primarios a aproximadamente 17
%, tomando en cuenta que |la concentracion de un lodo crudo puede ir de 0 25 % a
12 % de sodlidos dependiendo de las operaciones y procesos ultihzados La
reduccion de volumen obtenida por la concentracion de lodos es importante para
los procesos subsecuentes como la digestion. deshidratacion. secado vy
combustion. Esta reduccion facilita el manejo de los lodos desde el punto de vista
econdémico por lo siguiente

< Capacidad de los tanques y del equipo requerido para el tratamiento
< Cantidad de quimicos requernidos para el acondicionamiento de los lodos

< Cantidad de calor requerido por el digestor y cantidad de combustible auxihar
para el secado con calor o incineraciéon

Esta operacion reduce el costo de transporte del lodo al sitio de disposicion
(Bitton, 1994).




MARCO TEORIC

1.2.1.3. Acondicionamiento.

El objetivo de este proceso es mejorar las caracteristicas de deshidratacion de los
lodos. facilitando la eliminacion de agua e mcrementando la concentracion de
sohdos. lo cual se puede lograr mediante dos metodos adicion de qQuimicos vy
tratamiento con calor En el acondicionamiento quinuco se puede reduck i
contentdo de humedad de un 90 a 99 % a un 65 u BS5 % Se logra utilizando
acondicionadores quimicos como cloruro fernco cal alummo y polimeros
organicos

El agua contenida en los lodos impide la union de las particulas mediante fuerzas
electrostaticas. los acondicionadores quimicos contrarrestan los efectos de
hidratacion y repulsion electrostatica y facilitan la separacion de sohidos agregando
las particulas pequenas en masas grandes o floculos

El proceso de acondicionamiento quimico consta de 2 etapas la pnmera consiste
en la desestabilizacion, las superficies de las particulas son alteradas para que
puedan adherirse entre si. en la segunda sucede l|a floculacion que consiste en

facihtar el contacto de las particulas desestabihzadas por medio de una agitacion
lenta

En el tratamiento con calor. el lodo es calentado en recipientes bajo preston a
temperaturas mayores a 260 °C en penodos de tiempo cortos (aproximadamente
30 minutos) Durante este proceso la actividad termal ibera el agua adhenda y se
togra una coagulacion de los sohdos. ademas ocurre una hidrohsis del matenat
proteico con lo cual se logra una destruccion celular hberacion de compuestos
organicos solubles y mitrogeno amoniacal. Como resultado se obltiene una
estabilizacion y deshidratacion del lodo. por o que este proceso se puede
considerar como estabilizacion o acondicionamiento Por medio de este proceso
se puede lograr una concentracion de sohdos de 30 a 50 %
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Aunque es eficiente. este tratamiento no es ampliamente utilizado ya que presenta
las siguientes desventajas es un proceso costoso y complejo. se necesita utilizar
materiales resistentes a la corrosion. se necesita de personal capacitado y una
supervision cuidadosa. se producen efluentes con altas concentraciones de
organicos, nitrogeno amoniacal y color. se producen grandes cantidades de gases
odoriferos que requieren tratamiento o destruccion

1.2.2. Deshidratacion.

En este proceso se disminuye el volumen de los lodos, o cual se logra reduciendo
el contenido de agua e incrementando la concentracion de solidos mediante
operaciones mecamicas y no mecanicas La seleccion de la tecnica de
deshidratacion esta determinada por los siguierntes factores upo de lodo
caracteristicas deseables del producto deshidratado y la disponibihdad de espacio
La deshidratacion puede utlizarse antes o despues de los procesos de
estabilizacion de lodos Se utiliza antes del composteo. de la disposicion de lodos
en rellenos sanitarios, secado con calor. 0 en algunas ocasiones para su
aplicacion en suelos. También se realiza antes de la incineracion para preveni
dano a las calderas y para reducir la energia requernida para la combustion de
lodos Este proceso facilita el manejo de los lodos convirtténdolos de liquidos en
una pasta humeda. por lo que reduce el costo de transporte de los nusmos A
continuacion se describen aigunas técnicas

1.2.2.1. Filtracion por vacio.

Consiste en la utilizacion de un tambor cilindrico que rota sumergido parcialmente
en un tanque de lodo acondicionado Dentro del tambor se aplica vacio. esto
aunado a la presion atmosférica logra la atraccion del agua conterida en el lodo
dentro del tambor. dejando fuera los sélidos Las caracteristicas del lodo a
deshidratar determinan el resultado del proceso de filtracion. el contenido optimo

de solidos para la filtracion es de 6 a 8 %. ya que un conterido mayor dificulta 1a
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distribucion y el acondicionamiento, mientras que un contenido menor requiere de
fitros mas largos de lo necesano Con este método se puede obtener un
porcentaje de contenido de séhidos de 12 a 22 %

1.2.2.2. Centrifugacion.

En este proceso se hace girar a los lodos en un recipiente cilindrico honzontal a
altas velocidades. obteniendo de esta manera una concentracion de los sohdos

conternidos en el lodo fuera del recipiente Con este proceso se puede lograr una
concentracion de séhidos de 25 a 35 %

1.2.2.3. Filtro prensa.

En este proceso se exprimen los lodos entre cinturones porosos opuestos que
pasan a través de una serie de rodillos, se ejerce una presion sobre los lodos que

obliga al agua a salir de ellos, con !o cual se obtiene una torta de lodos
deshidratados.

Durante el proceso el lodo acondicionado es sometido a un drenaje por gravedad
donde es espesado, posteriormente se aplica presion en una seccion de presion
baja. donde el lodo es exprimido entre los cinturones porosos opuestos

En ta mayoria de las plantas de tratamiento se utthza una presion baja pero en
otras se puede utilizar otra seccidn de presion aita. en las cuales el lodo es sujeto
a fuerzas que inducen la iberacion de cantidades adicionales de agua del iodo Se
puede obtener un contenido de sohidos de 20a 32 %

1.2.2.4. Lechos de secado.
En esta modahdad de deshidratacion el lodo se pone en lechos que contienen una

capa de arena de 230 a 300 mm. EIl lodo se deshidrata por evaporacion del agua

de la superficie expuesta al aire y por el drenaje a través de la masa del lodo y la
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arena La mayor parte del agua deja el lodo por drengje por lo que el sistema
cuenta con lineas de drenaje lateral Es un proceso recomendable debido a que
no implica costos elevados ni atencion frecuente ademas de que se puede
obtener un producto de contendo de sohdos alto La concentracion final de sohdos

provenientes de lechos de secado puede ser tan alta como el 80 % (Girovich
1996)

Después de ser deshidratado mediante esta técrica el lodo puede disponerse en

rellenos sanitarios o puede ser usado como acondicionador de suelo

1.2.3. Procesos de estabilizacion de lodos.

L.a estabilizacion se puede definir como un proceso 0 una serie de procesos que
producen un lodo de alta calidad para que su ulimo uso sea aceptable desde el
punto de vista de impacto ambiental y salud publica

Las caracteristicas que pueden hacer a un lodo inaceptable son las siguentes
(Vesilind, et a/., 1988)

Produccioén de olores desagradables.
Contenido de microorganismos patdégenos.

Conterido de toxinas quimicas

A wN =

Oificultad para deshidratarlo .

El éxito de los procesos de estabilizacion radica en sus efectos en la fraccion
volatil y organica del lodo, ya que la supervivencia de patégenos. la hiberacion de
olores desagradables y la putrefaccion ocurren cuando se permite el florecimiento
de los microorganismos en la materia organica del lodo

Para eliminar las condiciones que hacen a los lodos inaceptables se requiere
(Metcalf & Eddy, 1991)
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1. La reduccion biologica del contenido organico

2. La oxidacién quimica de la materia volatil

3. La adicion de quimicos al lodo para hacer inadecuadas las condiciones
para la supervivencia de microorgarnmsmos y

4. La aplicacion de calor para desinfectar o esterilizar e! lodo

Es importante mencionar que los procesos de estabiizacion tienen diferentes
eficiencias. mejorando una o vanas caracteristicas del lodo, como se puede
observar enla Tabla 7.

Tabla 7. Reduccion de patogenos y estabilizacion de lodo con diferentes

tratamientos

Reduccion Reduccion Reduccion . isminucion
Potencial de Disn cion de

'
: Tratamiento de de de L otores
| - N putrefaccion
t L volumen enos contaminantes desagradables
| Deshidratacion | Significativa | No . No .
i Secadoalaire 1 Alla i Buena No . .
: Digestion aerobia mesofihica ! No i Buena . No . Bajo ) Buena
| Digestion aerobia termotilica| [e 1 Excetente No . Bayjo . Buena
! Digestion anaerobia_ e __No ! Buena N No . Bajo . Buen.a
; ) | =
Compaosteo termotilico ; Incremento ! Excelente S Bajo Buena
i .. _lgero .
| t) H
Compasteo mesotilico | Incremento | Buena S Bajo Buena
. ligero. i . . .
) . i Incr
Eslabih acion alcatina ’ lem'emo i Buena Si Medio Buona
. o _ o lgero o . R

{Adaptado de Girovich. 1996)

A continuacién se describen algunas téecnicas de estabiizacién de lodos

1.2.3.1. Digestion anaerobia.

Este proceso depende de la accidon de dos tipos de microorganismos anaerobios
los formadores de metano y los de acido. los cuales pueden consuimir la matena

organica de los lodos en ausencia de oxigeno. El proceso microbiolégico ocurre en
3 pasos
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< Transformacion mediada por enzimas ocurre una hidrolisis de l0s
compuestos de alto peso molecular. como lipidos y polisacaridos en
compuestos mas accesibles para su uso como fuente de energia y carbono
celular, como monosacandos y aminoacidos

» Acidogénesis’ ocurre una fermentacion mediada por bacterias acidogenas
de los compuestos resultantes del prnimer paso. en acidos organicos
simples. entre los cuales el mas comun es el acido acético

 Metanogénesis ocurre una conversion mediada por bactenas metanogenas

del hidrogeno y del acido acético a gas metano y dioxido de carbono

El proceso se lleva a cabo en un reactor cerrado (Fig 4), en el cual el lodo se
introduce de manera continua o iINtermitente y es retenido en periodos de hempo
variados. Los digestores anaerobios pueden ser
<+ Reactores de baja tasa: con tiempos de retencion de 30 a 60 dias
en los cuales el contenido no es calentado
*» Reactores de alta tasa: con tiempos de retencion de 10 a 20 dias y
pueden ser mezclados o calentados a temperaturas mesofilicas (30
a 38 °C) o termofilicas (50 a 60 °C).

Los tiempos de retencion mas largos y las temperaturas altas logran eficiencias de
estabilizacidon mayores.

fPara mantener un sistema de tratamiento anaerobio que estabilice los desechos
organicos eficientemente, se necesita un estado de equilibrio dinamico entre las
bactenas acidogenas y metanogenas. Para establecer y mantener este equilibrnio

se necesita que las siguientes condiciones permanezcan:

2o

» El contenido del reactor debe estar libre de oxigeno disuelto y hbre de

concentraciones de metales pesados que puedan inhibir el proceso
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B

» El pH del ambiente acuoso debe estar entre 6 6 a 7 6. debe haber una
alcalinidad suficiente para que el pH no baje de 6 2 ya que las bactenas no
metabolhizan por debajo de este punto

> Se necesita una cantidad suficiente de nutnmentos como nitrogeno y

fosforo que permitan el éptumo crecimiento de la comumdad biologica

<+ La temperatura aptunma mesofilica es de 30 a 38 °C o de 49 a 57 °C
termofilica

# Salda del gas

o TAlnacend T

P . miento de gas
—ﬂ_ T Capas de sspumas -
Capa de —» | Salda del
Ertradas |~ sobrenadante L_» | sobrenadante
de lodo ' Lodo en tase de J
digestion
— -
' " Lodddhaerida - A [ Salida del todo

R | digerido

Figura 4 Digestor convencional en el proceso de una sola fase

Al final del proceso de digestion anaerobia se obtiene una reduccién del contenido
organico, con reducciones de sohidos volatiles de 40 a 45 % reduccion de olores
Jdesagradables. del numero de patogenos. de la masa y de la capacidad de
vutrefaccion del lodo Como producto final se obtienen dioxido de carbono metano
v amonio El metano producido puede utiizarse como fuente de energia. por lo
cual esta tecnica de estabiizacion es amphamente utihzada El lodo digerido
puede ulilizarse para elaborar composta aplicarse directamente en suelos ©

disponerse en rellenos sanitanos
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1.2.3.2. Digestion aerobia.

El objetivo de este proceso es destruir los sohdos organicos volatiles suspendidos
es decir, destruir los microorganismos que fueron crecidos para el proposito de
uso en el sistema de lodos activados (Vestlind, 1988)

Durante el proceso se ehmina el suplemento de alimento disponible para las
bacterias, por lo que los microorganismos consumen su propio protoplasma. es
decir, realizan una oxidacion aerobia de los tejdos celulares para poder obtener
energia para mantenerse. quedando como producto final del proceso dioxido de
carbono, agua y nitrogeno

Se puede llevar a cabo en recipientes abiertos. cerrados o lagunas, en los cuales
los lodos son aireados y sometidos a distintas temperaturas E! suplemento de
oxigeno se pude dar por mezclado o por inyeccion de awre a presion Las
temperaturas pueden ser mesofilicas (37 °C) con tiempos de retencion de 10 a 20
dias o termofilicas, utihzando temperaturas mayores a 55 °C

Al final del proceso se obtienen reducciones de 40 a 60 % de solidos los volatiles
con lo cual se obtiene una reduccion en el contenido de patogenos. olores
desagradables y se inhibe la putrefaccion

1.2.3.3. Estabilizacion alcalina.

Consiste en la adicion de algun material alcalino, como ta cal. la cual es mezclada
con el lodo en cantidades suficientes hasta alcanzar un pH de 12 o mayor por un
periodo minimo de 2 horas, lo cual hace que las condiciones sean inadecuadas
para la supervivencta de los microorganismos

Existen dos meétodos por los que se puede llevar a cabo la estabilizacion alcalina
puede adicionarse al lodo liquido o bien deshidratado, requiriendo dosis menores
en este uitumo caso
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Con la estabilizacion alcalina se obtiene una reduccion de patogenos y olores
desagradables, ademas de que puede ser una fuente de cal que ayude a
neutralizar a los suelos acidos en caso de su aplicacion

Recientemente se han desarrollado procesos de estabilizacion alcalina
avanzados, en los cuales se utilizan otros aditivos quimicos para reemplazar 1a
cal, en parte o completamente El objetivo de utihzar un proceso de estabihzacion
alcalina avanzado consiste en incrementar el conterido de solidos reducir 1a
movilidad de metales pesados y obtener una reduccion de nmucroorganismos
patdgenos mayor Como resuitado de este proceso se obtiene un producto estable
a largo plazo que permite su almacenamiento con un potencial mimimo de

produccion de olores y de recrecimiento de microorganismos patogenos

Las tecnicas de estabilizacion alcalina producen lodos que cumplen con los
requerimientos minimos de numero de organismos patogenos y atraccion de
vectores, marcados en el apartado 503 de la EPA, por 1o que estos lodos pueden
ser usados como mejorades de suelos o fertilizantes. Adicionalmente. estos lodos
pueden ser empleados como cubierta de rellenos sanitarios

1.2.3.4. Composteo.

Se basa en e! mezclado de una pasta de lodo deshidratado con un agente
abultante, con el fin de obtener una descomposicion de la matena organica del
lodo por accion de microorganismos

El agente abultante es utihizado para reducir humedad, incrementar ia porosidad y
aumentar con elio la awreacion. asi como adicionar una fuente de carbono al
sistema. Se pueden utiizar como agentes abultantes hojuelas de madera corteza
de arboles. paja o material previamente compostado
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E! proceso consiste en acomodar la mezcla en pilas. camas 0 hileras. en las
cuales se lleva a cabo un composteo activo que dura de 3 a 4 semanas y un
proceso menos aetivo, llamado curado, que dura 1 semana

.

Los factores que deben cuidarse para tener un buen desarrolio de! sistema de
composteo son 10s siguientes.

< Eltamano y la porosidad de la pila

» Se debe alcanzar una temperatura homogénea de 55 a 60 ° C, lo cual
permite la reduccidon de la mayoria de patdégenos

> Se debe controlar la humedad y los niveles de oxigeno, lo cual permite

controlar la produccion de olores desagradables

Como producto del composteo se obtiene un material con un alto potencial para
ser utilizado como mejorador de suelo, y de acuerdo al pH que presenta (65 a &
unidades) puede ser beneéfico para el crecimiento saludable de las plantas y para
reducir la movilidad de metales pesados En la composta el nitrogeno se hbera
mas lentamente, comparado con otros biosolidos, lo cual lo hace disponible para
las plantas en un mayor tiempo segun las necesidades de las musmas La
liberacion lenta del nitrogeno también reduce la hxiviacion del nusmo. que es un
problema importante en suelos fertiizados mineralmente La composta favorece a
la microflora del suelo y puede ayudar a prevenir enfermedades de las plantas

Si el producto del composteo cumple con los limites de microorganismos
patogenos y de metales pesados establecidos en la EPA, puede utilizarse como
cualquier otro fertilizante o acondicionador de suelo Este producto es de
excelente calidad y se puede utilizar en proyectos paisajisticos. se puede aplicar
en parques, céspedes y jardines parhcularés. puede utiizarse como cubierta de
rellenos sanitarios. puede aplicarse en canchas de golf para controlar la erosion

del suelo. y puede utilizarse en restauracion de tierras inundadas. en agricultura y
en remediacion de suelos contaminados
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1.2.4. Supervivencia de patégenos en los procesos de tratamiento de lodos
residuales.

Como se menciond anteriormente un objetivo muy importante del tratamiento de
lodos residuales. es la reduccion del numero de microorganismos patogenos para

evitar el riesgo a la salud humana y ambiental

Como cualquier organismo vivo |0s patogenos saobreviven en ciertas condiciones
de pH. temperatura, nivel de humedad., oxigeno. luz solar. proporcion de
nutrimentos, de contacto con el hospedero y de competencia con otros

microorgantsmos -

Cada especie de patégeno tiene diferente tolerancia a diferentes condiciones, sin
embargo, la reduccion de patdogenos se debe basar en la necesidad de disminuir
al maximo todas las poblaciones de patogenos presentes en los lodos Por
ejemplo. el destruir o nactivar huevos de helmintos en los lodos es de vital
importancia st se planea aplicarlos en suelos debido a su capacidad para
sobrevivir por largos periodos de tiempo aun en condiciones adversas (Tabla 8)
(Barrios et al . 2000)

Tabla 8 Tiempos de supervivencia de huevos de helmintos y quistes

de protozoarios en el ambiente (Andreoh et al, 1999)

| Parasito L Tiempo de supervivencia | Condiciones ambientales |

Medio Maximo :
Ascans ‘ 3 meses " 7 at4anos verano / mvierno ‘
Toxocara ‘ " B meses 7 afos : 25 °C / nvierno i
Trichuns ' 3 meses 2 anos ! 25°C /mvierno |
“taema ] T80 dias 1 ano : verano / invierno !

° iﬁl“bibi(;éfi'bé'—*;" !

"2 dias : 15 dias © T 20-30°Cc i

o i

30




MARCO TEORICY:

El tiempo de supervivencia de los microorganismos patégenos puede vanar de
algunos d‘ias hasta anos. Se considera que los huevos de Ascans lumbncoides
son los mias resistentes a los diferentes procesos de tratanmuento y presentan los
mayores tiempos de supervivencia en el ambienle (Tabla 8)

1.2.5. Remocion de patégenos en los procesos de tratamiento de lodos
residuales.

{os procesos de tratamiento de |odos residuales estan basados en investigaciones
relacionadas con la supervivencia de patégenos bajo condiciones especificas de
tratamiento. La efectividad de un proceso particular puede variar dependiendo de
las condiciones bajo las que es operado. Por ejemplo. el tiempo y 13 temperatura

son criticos para la efectividad de los procesos de tratamiento. como se muestra
enlas Tablas 9y 10.

Tabla 9. Temperatura y tiempo de exposicion requeridos para la destruccion de

algunos patégenos comunes (Andreoli et al . 1999)

o Organismo . ______Observaciones

Saimonelia typhosa Sin crecimiento alrededor de 46 °C muente en
30 min. entre 55-60 °C y en 20 nun amba de
60 °C. destridos en tempo cotto en ta

- . atmostera del composteo

Salmonella spp I Muerte en 30 mun entie 55-60 C y en 20 mun
amba de 60°'C

Shgella spp Muerte en 1 hora a 55 c

Eschernctua coh La mayor pante muere en 1 hora a 55 “c \'

entre 15-20 nun. arnba de 60°C
Entamoeba hystolitica cystis Muerte en pocos minutos a 45 C y €n pocos
segundos a 55°C

Taema s*ar)mma ) Muerte en pocos nunutos a 55 i

Larva de Trichinelia spuahs  |Rapidamente muertos a5 ¢ e
. B » anstantaneamente muenlos a 60 C

Micrococcus pyogenes var Muerte en 10 nmun a 50 C

Aweus

Streptococcus pyogenes __ Muernteen 10 min as4 C
Corynebacterun d:pmelmv 7 TMmuerte en a5 min. a 55 C
Necator armericanus Muerte en 50 min a as’c
Ascaris lumbricoides Muerte en menos de 1 hora a temperatua

amba de 50 ° C

|
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Tabla 10 Eficiencia de diferentes procesos de tratamiento de lodos en la

reduccion de microorganismos indicadores y patogenos (Watanabe et a/
Reimers et al

1986 Barrios et al/

1997
2000)

~ PROCESO

CONDICIONES

teiperatura f tismpo

EFICIENCIA

Bactenas
Reduccion en

unidades log

Huevos de Hehmintos

' Digestion n(’mhln mesnlllu.n

‘

! Diqcc.non “aerobia 1}_-rmohhca

& DI(]("‘JIOI\ nnnerobl.\
H

i
! Duqcsllon anaerobia mesofilica

H O S

i —

35 'C/2dias
45 'C o mayor

35 °C 7/ 14-15dias

Pastedrizacion

Cnmpoéfé(‘)”' o

53 °C

U85 S s

T T20 G mes
T30 76 meses
TR0 U 6 meses
"20°C i3 afos

[ S,

55 "C/2nhrs

70 *C /30 min
55 °C
"51 °C /15 min
50 'C'/ 1 hr

128 °C/10.20 dias

1 toq
1 a3 toy

T
i 1a2 qu
B

1log
i
‘ . 1.-—“5;)

“3a4 fog

1a7 log

5 7 tog

inetectiva en la reduccion de parasitos
Reduccion de 05 a1 4 1og
"Reduccion de 1 1o de Toxoca

Mayor destrucaion de parasitos

s Supervivencia de Ascars Tochuns ¢

i Toxocira spp

Reduccion de Ascars. Trichur:s- y
Toxocara spp. a mveles no detectabies

Dcslruccnon ‘de Ascans spp

sduccién de 1 log )

educcion de 1 log

estruccion de Ascans spp

de mas de! 99% de Tactia

V.

agmdm

Reduccion de 1 1og de parasitos

" Reduccion de 3 log de Ascans spp

: Porcemtaje de reduccion de 88 7.
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1.3. DISPOSICION Y APROVECHAMIENTO DE LODOS.

La disposicion de lodos se refiere a su confinamiento espacial, como es el caso de
los rellenos sanitarios o bien, puede referirse a colocar al lodo en lugares
inadecuados como es el caso del vertido al mar Dentro de la disposicion tambsen

se consideran procesos como la incineracion, la cual faciita ta disposicion de los
lodos

El aprovechamiento de los lodos se refiere al uso benéfico de los mismos. el cual
incluye varios tipos de aplicaciéon en suelo En la actualidad los esfuerzos van
enfocados a lograr un reuso o aprovechamiento de los lodos

Generalmente los métodos de estabilizacion de lodos dan como resultado la
produccion de biosolidos, los cuales se pueden definir como los lodos residuales

que han sido procesados para hacerlos apropiados para uso beneéfico a! aplhicarios
al suelo (Lue-Hing et al., 1998).

1.3.1. Disposicion de lodos.

1.3.1.1. Incineracion.

Es un método que logra una combustidn completa de los lodos, con 1o cual se

reduce el volumen de los mismos en aproximadamente un 95% por lo que se
facilita su disposicion.

El proceso consta de dos etapas: en la primera se logra una deshidratacion y en ta
segunda una combustion en donde se oxida completamente la maternia volatl  Las
caracteristicas de los lodos afectan el proceso de incineracion, en cuanto al

contenido de materia volatil. Como producto final del proceso se obtienen cenizas
la cuales pueden disponerse en relleno sanitario
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Las ventajas de utihzar este método de disposicion se refieren a la reduccion dei
volumen total del lodo. la destruccion de los solidos volatiles y los patogenos v 1a

degradacion de la mayoria de los quimicos organicos toxicos

Sin embargo. este meétodo presenta desventajas mportantes ya que el proceso
representa un alto costo de inversion operacion y mantermmiento requiere de
personal calificado y provoca contamimnacion atmosféerica cuando no se cuenta con
dispositivos que controlen las emisiones a la atmosfera En este proceso no se
logra la degradacion de metales por lo que se concentran en las cenizas y en los

gases generados y tambien se pueden tormar dioxinas

Debido a estas desventajas. este metodo no es ampliamente utihzado
Numerosas plantas que incineraban biosohidos han cerrado durante las décadas

pasadas debido a que otras practicas de manejo han tenido mayor aceptacion
publica y son menos costosas

Algunas localidades optan por la incineracion cuando el area de aplicacion al sueto

es escasa, o no es recomendable para aplicacion de biosodlidos en suelo (EPA
1999a)

1.3.1.2. Relleno sanitario.

Consiste en depositar el lodo en un sitio adecuado para este fin se puede

depositar solo. o bien, con otros residuos para posteriormente ser tapado con
suelo

Cuando los lodos son enterrados, se llevan a cabo una sene de procesos que
descomponen ios residuos. esta descomposicion es una degradacion anaerobia
debido a que el oxigeno es insuficiente. también se lleva a cabo oxidacion
quimica. transporte de sedimentos y disolucion de maternales
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Existen dos clases de relleno sanitario
< Trincheras o zanjas las zanjas varian de 1 a 15 m de ancho E! lodo es
depositado y cubterto con suelo el nusmo dia. con el fin de mirmimizar olores

y prevenir el contacto del lodo con vectores

+ Codisposicion: el lodo es dispuesto en un relleno mumcipal junto con
basura. Consiste principalmente en esparcrr encima de la basura el lodo el
cual es mezclado (aproximadamente 7 ton de basura por 1 ton de i(odo)
Otro método consiste en mezclar lodo y suelo y después esparcywlo encima
de la basura (Cardoso. 1993)

En un relleno sanitario se deben tomar en cuenta los siguientes factores (Ortiz
1994).

» Tamanio del sitio. Se selecciona de acuerdd con la cantidad de lodo producido
por la planta de tratamiento.

* Topografia Los sitios adecuados son los que presentan poca pendiente (entre
1y 20 %)

 Agua superficial y subterranea. Se debe tener en cuenta el nivel treatico para
evitar contaminacion por escurrimiento y hixiviacion

s Sitios de acceso. Para ewvitar trafico de camiones

<+ Uso del suelo

2+ Costos

+ Suelos y topografia En cuesthion de suelos deben considerarse la textura la
estructura profundidad. permeabilidad. pH y la capacidad de intercambio
cationico La topografia es importante para el control de ixiviados

<+ Las areas sensibles. como suelos humedos suelos susceptibles de

inundacion. areas de congelanuento permanente y zonas de recarga de

acuiferos no son buenos candidatos para realzar relienos sanitanos

La cobertura vegetal de los alrededores ayuda a dilurr olores desagradables
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Este método de disposicion no es muy recomendable ya que debido a l1a
produccion de hxiviados y gases representa una fuente de contanunacion por 1o
que se requiere infraestructura para la captacion y monitoreo de hixiviados al
acuifero, de escurrimientos en el agua superficial y del control de gases generados
durante la descomposicion A estos faclores se le suma que el lodo algunas
veces necesia ser deshidratado o estabiizado para poder disponerse
incrementandose el costo del metodo. por lo que puede resultar mas

recomendable nvertir en un metodo de aprovechanuwento
1.3.2. Aprovechamiento de lodos.

Las opciones de disposicion de lodos se estan haciendo cada vez mas limitadas
en el caso de la disposicion en rellenos sanitarios son dificiles de implementar
debido a la carencia de lugares en donde establecerlos. asi como al incremento en
las cuotas de disposicion En cuanto a la incineracion requiere mucho capntal y
esta sujeta a normas de emisiones atmosfericas cada vez mas estrictas ademas
de producir cenizas que suelen ser dificiles de manear En cambio la
transformacion de biosolidos en abono. que produce un acondicionador de suelos
comercializable. esta adquiriendo popularidad porque es un medio eCoNOMICO y
flexible de reutilizar los nutrnimentos y la maternia organica de los lodos (Henry et a/

1999) Adicionalmente se estan desarrollando tecnologias entre las que se
encuentran la conversion de lodos en alimento para animales. tabiques. cemento

acelte y agregados para caminos
1.3.2.1. Aplicacion de biosélidos en suelos.

Consiste en la dispersion en la superficie o la incorporacion o inyeccion de los
biosohdos en el suelo con la finalidad de mejorar las caracteristicas del mismo
Los biosolidos pueden aplicarse al suelo con objetivos de produccion agricola y
forestal. como mejoradores o fertilizantes en areas en rehabilitacion que han sido
perturbadas
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En todos los casos, la aplicacion es disenada con el tin de proveer tratamiento
adicional a los biosolidos La luz solar los mucroorganmismos del suelo y la
desecacion se combinan para deslruir patogenos y algunas substancias orgarm;as
potencialmente toxicas Se pretende que los metales traza sean neutrahizados en
la matnz del suelo y que los nutrumentos sean lomados por las plantas y
convertidos en biomasa util {(Metcalt & Cddy 1989

En e! desarrollo de un sistema de aphicacion de biosolhidos en suelo se deben

tomar en consideracion los siguientes aspectos

< Caractenzacion de la calidad y cantidad del lodo

< Revision de la legislacion federal. estatal y focal

< Evaluacion y seleccion del sitio

> Determinacion de los parametros de disefo del proceso (tasa agronomica

requerimientos del suelo, aphcacion de metodologia y agenda)
La aplicacion de biosélidos en suelo puede proveer las siguientes ventaas

> Enla mayoria de los casos es menos costosa que los metodos de disposicion
> Mejora la aptitud del suelo para el cultivo. aumenta la retencion de agua y
facilita el transporte de nutrimentos

> En el caso de sustratos de vivero. evita la expliotacion de suelos naturales.

= Los biosolidos pueden reemplazar la utihzacion de tertthzantes comerciales
 En tierras forestales acelera el crecinuento de ios arboles
» En sitios en rehabihtacion permite 1a introduccion de vegetacion en suelos de

baja fertihdad. y sirve para controlar la erosion

Nutnmentos

Aunque los biosdlidos contienen relativamente niveles baos de macro y

micronutrnimentos, cuando se aplican en tasas adecuadas pueden suplementar
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todo el nitrogeno y fosforo necesario. asi como el calcio. magnesio y otros
micronutrimentos esenciales.

La dosis de aplicacion de biosolidos se basa en un elemento requerido por 1os
agricultores para la produccion. Generaimente la tasa agronomica se basa en el
requenmiento de nitrogeno del cultivo, con la finahdad de minimizar la hixiviacion

del mismo
Matena organica

La materia organica del suelo consiste en cualquier sustancia de origen organmco
que esta formada mayormente por carbono (aprox 58 % del peso total)
contiene en menor proporcion oxigeno hidrogeno y otros elementos como
nitrogeno, azufre y fosforo. Proviene de restos de vegetales, bacterias hongos

protozoarios, lombrices, abonos animales y desechos del metabolismo animal

l.a materia orgamca aplicada en forma de biosolidos contiene protemnas
carbohidratos. pohisacandos, grasas, resinas. nitrogeno. azufre y compuestos
fosforicos Tiene una nfluencia significativa en las caracteristicas del suelo
proporcionandole condiciones fisicas deseables y modificando varias relaciones

quimicas y biologicas, dando como resuitado un aumento en la capacidad de
productividad de los suelos

t.a1 materia organica interviene en los siguientes procesos esenciales en el suelo

«» Formacion y estabilizacion de agregados, lo que permite una mayor resistencia
a la erosion

<+ Adsorcion e intercambio idnico.
<+ Suministro de nutnmentos

< Influencia en los organismos presentes en los suelos.
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Sin embargo de la musma manera en que los lodos poseen caracterisucas
benéficas. también pueden concentrar contaminantes CcomMo  organismos
patogenos. parasitos y metales pesados En el caso de organismos patogenos y
parasitos diseminando enfermedades y en el caso de metales pesados causando
toxicidad en la cadena trofica cuando se encuentran en niveles elevados Por esta
razon es priontarno dentro de una estrategia de aphcacion de biosohidos en suelo
realizar una caracternzacion que se asegure que 1os biosolidos tenen un contenido
bajo o nulo de contaminantes. de Mmanera que No representan un riesgo a la salud
humana y al ambiente

Patogenos

De todos los organismos patégenos y parasitos que albergan los lodos. se
considera que el principal peligro lo representan la presencia de Salmonella spp y
los huevos de parasitos, en particular de Taema sagmnata y Ascaris lumbncoides
debido a que los organismos parasitos son extremadamente resistentes a la

mayoria de los tratamientos utihzados en la estabilizacion de los lodos (Pike et a/
1988) (Ver pag. 30)

Metales pesados

Los metales pesados en los lodos residuales provienen de ias descargas
domésticas y principalmente industriales en los sistemas de drenaje Como
resultado de los procesos de tratamiento. los metales dei influente se convierten
< parte de la masa del lodo (Tabla 11)

Cuaando un lodo es aplicado en el suelo. una nueva fuente de metales pesados es
introducida

L1 EPA realizo estudios extensivos durante 1980 en metales pesados presentes
e lodos residuales y evaluaron su concentracion toxicidad y los efectos
perjudiciales que pueden causar en el humano y en el ambiente
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Tabla 11 Concentraciones tipicas de metales en lodos residuales mumicipales

(Girovich 1986)

' CONCENTRACION

ELEMENTO SIMBOLO

{mg/kg base scca)
 Arseénico T As ’ )
“Cadmio : cu ' 10
“Cromo’ ’ Cr ) 500
,Cobre” ’ Cu ’ 800
[Mercurio ! Hg ’ 6
| Molibdeno ! Mo ’ 4 )
[Niquel ! N: : 80
Blomo : PbL ’ 500
FZine ! Zn o 1700
Selenio R T T 5

. _ Y L L

De acuerdo con estos estudios se establecieron limites maximos permisibles para
arsénico, cadmio. cromo, cobre, plomo. mercuric. mohibdeno, niquel selenio y

zinc El resto de los conipuestos analizados no presentaron ningun nesgo
potencial de acuerdo con los analisis realizados

En la tabla 12 se descrniben las fuentes de donde provienen estos metales pesados
v los danos que pueden causar a plantas o animales

| .as investigaciones de impacto ambiental conducidas para suelos en donde se
han aplicado biosolidos sugieren que siempre y cuando se cuide que los miveles
Jde metales pesados no sobrepasen los linutes establecidos. existe un bajo nesgo
;1 1a salud humana. la produccion del cultivo. 1a salud de los animales la cahdag
del agua subterranea. la cahdad del agua superficial y Ia calidad de! aire en base
general Cuando se cumple con los limites maximos permisibles de metales
pesados en aplicaciones de biwosolidos en suelos de cultivo. se considera que

virtualmente no existe ningun nesgo Los metales adicionados en los todos se

40




MARCL TEORICL

encuentran estabilizados,

secuestrados quimicamente en compleos organo-

minerales altamente estables y poco solubles. por tanto permanecen en esta

forma aunque los biosolidos sean mezclados o no en el suelo y aunque la matena

organica se degrade con el tiempo

Tabla 12 Fuentes que generan metales pesados y algunos de los danos que

pueden causar al ecosistema

"METAL ! " FUENTES ! TOXICIDAD EN ; CARCINOGENO
: CONCENTRACIONES
: ELEVADAS

ARSENICO

MERCURIO

MOLIBDENO

NIQUEL

SELENIO

i Fundicion de meltales )

combustion de carbon
mineral. Presente en
algunos pesticidas

Plateadura metalica y
desechos de la mineria

Plateado o dorado
metatico. Desechos de la
mineria.

Dpscargas industriales
mineria

Fuentes industriales y de

tia muneria, de 1a gasolina

con plomo

Combustion del carbon
nuneral, pesticidas,
tungicidas, baterias y

: productos tarmaceuticos

Descargas industaales
Descargas industnales y
minmerales

Fuentes minerales e

;wndustriales

JINC '

! Desechos industriales.
; ptateado metalico

P Alteraciones de 1a piel con IC:u(:mom-nn
cetectos secundanos en los
L SISIemas  nemvioso. gastio-
mtestinal y hematopoyetico
wntacion de jos organos del
| apaiato respiratono ,
! Toxico para plantas : Posible carcinogeno
i Dano a los nRones, i
P hiperitension y destruccion ;
| de entrocitos

| Toxsco para plantas y ICarcmOgeno
| amimales :
i . .
! Toxtco para plantas y no I No carcinggeno
Mmuy toxico p, imales .
i Distuncion en 10s nifones | Posible carcinogeno
s sistema reproductor. higado. |
Lcerebro y sistema nervioso |
; central. i
! Daflo al sistema nervioso iNo determinado’
: !

Toxico en miveles altos pam ! Posuble- carcinogeno
plantas, ammales y
. humanos

s ! Toxico _para animales . ) INo deterninado

; i No determinado
: Como en el antenor

No determinado
| Como en el antenor

(Modificado de

Girovich, 1996)
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Debido a que el contenido de metales pesados se encuentra tueriemente
infiuenciado por el pH se pueden tomar alternativas para disminuir ta dispormibihdaa
de metales pesados cuando se aplican biosolidos en suelo Incrementando el pH
de un suelo mejorado se puede reducir la disponibilidad y por tanto la absorcior
de metales por las plantas La manipulacion del pH del suelo es el metodo mas
efectivo y rapido para controlar la dispornibihdad de metales pesados en suelos
mejorados con hiosolidos lLlevando al suelo a un valor de pH de 6 5 a 7 se puede

reducir la fraccion movil de 1a mayoria de metales pesados en el suelo

Compuestos organicos

Los plaguicidas. los disolventes industriales, los colorantes. los plastficantes los
agentes tensoactivos y muchas otras moléculas orgamicas complejas
ageneralmente con poca solubilidad en agua y elevada capacidad de adsorcion
tienden a acumularse en los lodos. Incluso pueden concentrar hidrocarburos

aromaticos polinucleares, procedentes de la combustion de los combustibles
fosiles

La principal preocupacion con los compuestos organicos no es la absorcion pot
parte de las plantas sino la ingestion directa por parte de los arumales
particularmente por el ganado También existe evidencia de que los organicos
pueden ser absorbidos en la superficie en los cultivos de raiz como las zanahonas
21 grupo de trabajo de la Organizacion Mundial de la Salud sobre nesgos para Ia
salud de los productos quinicos presentes en los lodos residuales aplicados en
suelos determino que “la absorcion total por el hombre de contaminantes
organicos identificados procedentes de la aplicacion de lodos a tierras de cultivo

2s poco importante y probablemente no causara efectos adversos para la salud
Sin embargo., a pesar de qQue cada vez se investiga mas el impacto

ecotoxicologico de 1os contaminantes organicos en el sistema suelo-planta-agua y

en la cadena alunenticia es aun poco claro (Bontoux et a/ . 2000)
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1.3.3. Manejo de lodos residuales a escala mundial.

Actualmente existe una tendencia mundial enfocada a proveer un destino
adecuado a los residuos provenientes de los sistemas de tratamiento En la
Conferencia Mundial del Medio Ambiente. llevada a cabo en Rio de Janeiro, Brasii
en 1992, los paises participantes establecieron en la Agenda 21 la necesidad de
minimizar la generacion de residuos y maximizar el reuso o reciclaje de los
mismos.

En cuanto al manejo de lodos residuales. la tendencia mundial es el reuso

benéfico, principalmente utihzando a los biosolidos como fertiizantes o
mejoradores de suelo En paises desarrollados el reuso beneéfico es exitoso En el
caso la Union Europea. el 45 % del total de biosolidos generados son
aprovechados benéficamente en suelos agricolas, mientras que en Estados

Unidos se aprovecha un 60% (Tabla 13)

Tabla 13 Manejo de lodos a escala mundsal

PAIS " TRATAMIENTO 'DISPOSICION O | LEGISLACION
APROVECHAMIENTO |
'Egipto 7 " TDesnhidratacion ) . . o I Limites parecidos o ta
(Hall, 2000) Composteo Disposicion ex situ lUS EPA
| Estados Unidos , Uso benéfico, 60 % ; . . R .
:,(.Ef’é:,lggg,) VEflf\brI!IZVr’i(V:IOH , Disposicion. 40 % lAp:m.mo 5037 EPA
: Pasteurizacion, L Codigo de  Pract
!Reino Unido | Digestion mesofilica y | Aphicacion en suelo. 47 % del p_"{’u,m (A I‘UI,'C"“_
| (Horan, 2000) termofilica. total I Lodos Ros 19' f‘s“ e
P _ | Estabilizacion alcana_| j-odes mesiduales
H i Aplicacion en suelos, 37 % |
| Rellenos santanos. 40 % i
I ° B v »
‘ELl';lrc:;;a 1008) Estabilizacion Vertido al mar, 6 % gol',“::"arﬁmo‘:" e
i( schber. Incineracion. 1Mo o8 1zacio
[ B s e |Qtres. 6 % S
! Programa
| .
Brasil . i Vertido al drenaje, Interdisciplinano de
{Andreoli, 1999} Estabitizacion Disposicion i situ linvestugacion
i I S IR B i |y Reciclaje Agncota
Chi Aplicacion en suelo. Vertido al
N na 1097 Estabilizacion mar. Rellenos  santarios. |
(Wang, . ' N . __]ncaneracion .
Japon Aplicacion en suelos agrnicolas |
{(Watanabe, 1997) Estabmzacnon L y forestales, 14 % del total l
Dinamarca Aprovechamlenlo benéfico
(Jepsen, 1997) Eslablllzamonw‘ _ 68 % del total o lEPA o
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Varios paises Europeos y Estados Unidos cuentan con legisiacion que establece
los limites de contaminantes para biosohdos que seran aprovechados en sueios

de cultivo. de manera que no representen nesgo a la salud

En paises en desarrollo se estan implementando técnicas de estabilizacion

adecuadas. asi como estudios de calidad de lodos que permitan su disposicion o

aprovechamiento. dado los altos indices de microorganismos patogenos vy

prncipalmente parasitos en los nmusmos Es importante destacar que se han

realizado importantes avances en paises en cuanto a manejo de lodos en México
y Brasil.

1.4. LEGISLACION.

1.4.1. Proyecto de Norma Oficial Mexicana (NOM-004-ECOL).

Con el objetivo de tener un manejo integral en el tratamiento de lodos residuales y
una adecuada disposicion de los mismos en nuestro pais. se encuentra en
desarrollo la Norma Oficial Mexicana (NOM-004-ECOL)

En el mes de abni de
2002 se cerro el

periodo de consulta de este proyecto de norma. el cual

establecera los limites maximos pernisibles de comtaminantes en lodos

provenientes del desazolve de los sistemas de alcantanilado urbano o municipal,
de las plantas potabilizadoras y de los biosolidos de las plantas de tratamiento de

aguas residuales para su adecuado aprovechamiento y disposicion final

En esta Norma se establecen las siguientes especificaciones:

Para que los lodos y biosolidos se puedan aprovechar o disponer se debe
demostrar cada 2 afnos. que No Son Corrosivos, reactivos, explosivos, toxicos o
inflamables (analisis CRETI) de acuerdo con la normatividad vigente. Sin
embargo. quedaran exentos de dicha prueba los que comprueben que el

contenido de patogenos, parasitos y metales pesados es homogéneo Estos
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lodos y biosolidos podran ser manejados y aprovechados o dispuestos en
forma final como residuos no peligrosos

Los biosolidos se clasfican en upo excelente y bueno con base en su
conterido de metales pesados y en Clase A y B en funcion de su contenido de
patogenos y parasitos (Tablas 14y 15)

Para que ios biosohdos puedan ser aprovechados. se debe comprobar un
control de vectores y deben cumplir con los limites maximos permisibles de
metales pesados. asi como de patogenos y parasitos Los limites maximos
permisibles son ios sigutentes

Tabla 14 Limites maximos permisibles para metales pesados en biosohdos
mexicanos (PROY-NOM-004-ECOL. 2000)

Contaminante Excelente Bueno
(determinados my/kg mg/kq
en forma total) | en base seca en base seca
o Arsénico | a1 75
-39 : 85
71200 ! 3.000
1.500 | 4.300
300 ; 840 )
i 17 ) 57
oo 420 : o420
_.2800 | _ 7500

Tabla 15 Limites maximos permisibles para patogenos y parasitos en biosohidos

mexicanos (PROY-NOM-O04-ECOL. 2000)

! ~ PATOGENOS " PARASITOS
: rf:T)ﬁt‘d-nﬁéE fecales Salmonelia spp Huevos de
' CLASE ' NMP/g : NMP/g heiminto/g
base seca base seca base seca
A "7 Menor de’ 1000 ! Menor de 3 ’ Menor de 10

‘B~ Menor de 2,000.000 ;

Menor de 300

Menor de 35
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< Para el aprovechamiento de los biosolidos en areas en donde exista contacto
publico directo, la calidad debe ser Excelente. Clase A con un contemdo de
humedad del 70 % o menor (30 % ST)

< Los biosolidos que se pretendan aprovechar en terrenos con fines agricolas
mejoramiento de suelos y restauracion de paisajes no deben aplcarse st los
suelos estan congelados. inundados cubiertos por nieve o con un pH de 5 o
menor y su aplicacion estara sujeta a |lo establecido en la Ley Federal de
Sanidad Vegetal

< El aprovechamiento de biosolidos en terrenos comprendidos en zonas
declaradas como areas naturales proteqidas solo podra realizarse previa
autorizacion de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT)

< Para la disposicion final de los lodos y biosolidos se debera cumplir con el
CRET! y con los limites maximos permisibles en contemdo de patoégenos vy
parasitos establecidos para biosohdos Clase B

 Los sitios para disposicion final seran los que disponga o permita la autoridad
local competente

<+ Los lodos y biosolidos que cumplan con lo establecido en la Norma podran ser
almacenados hasta por un periodo de 2 anos El predio en donde se
almacenen. debera contar con sistema de recoleccion de lixiviados

> Se permite la mezcla de dos o mas lotes de lodos o biosolidos. siempre y

cuando ninguno de ellos esté clasificado como residuo pehigroso y su mezcla

resultante cumpla con lo establecido en |la presente Norma Oficial Mexicana

Inalmente la Norma establece las caracteristicas de muestreo, analisis y los
motodos de prueba para lodos y biosdlidos
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2. OBJETIVOS

1 Caractenzar las muestras de lodos residuales (crudos y estabilizados) de
18 plantas de tratamiento en diferentes localidades del pais

2 Evaluar la calidad de 18 muestras de lodos residuales de diversas plantas
de tratamiento del pais. para determinar s1 cumplen con lo establecido en ei
proyecto de norma NOM-004 (anahsis CRET! metales pesados vy

microorganismos) y pueden ser aprovechados benéficamente

3. Evaluar el manejo de lodos residuales de 18 plantas de tratamiento del
pais

HIPOTESIS

1. La estabilizacion de lodos permite producir biosolidos que cumplan con et

proyecto de Norma NOM-004 para su aprovechamiento y disposicion final

a7
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3. METODOLOGIA

3.1. OBTENCION DE LAS MUESTRAS.

Para realizar el analisis de las muestras utihzadas en la caractenzacion de lodos
residuales, se requird que éstas provinieran de! ultimo proceso de tratamiento de!
lodo. En caso de que no se contara con el mMismo se requino que la muestra

proviniera del sedimentador secundario o primario en su caso

Las muestras de las plantas de tratamiento que se encuentran fuera del Distrito
Federal, fueron recibidas a través del servicio de paqueteria Las que se
encuentran en la zona conurbada de la Ciudad de Mexico fueron obtemidas por
personal del Instituto de Ingemieria de la UNAM

Las muestras fueron obtenidas en recipientes de 1 litro desinfectados con cloro
lavados con agua potable a chorro y enjuagados con agua destilada

Para la conservacion de las muestras durante su transporte al laboratorio. estas
fueron colocadas en hieleras con bolsas de hielo y fueron procesadas para las

pruebas microbiologicas antes de 48 horas

Figura 5 Obtencion de muestras de lodo de una planta de tratanuento
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3.2. CARACTERIZACION DE LODOS RESIDUALES.

Durante la caracterizacidn fisicoquimica y microbiolégica de los lodos residuales
se evaluaron 10s parametros que se observan en la Tabla 16

Tabla 16 Parametros evaluados en la caracterizacion fisicoquimica y

microbiologica de las muestras de lodos analizadas

—

3 Parametros : Unidades ! ‘Teécnicas
iSéliaorsz;l:;lcs A %% Metodos Estandar 2540 8
L~S‘(-"ﬁibd—é's' volaules : %o Meoetodos Estandar 2540 E
“Anaiisis CRETI : ) NOM-053-ECOL-1993
‘Metales pesados ! my/ky EPA 6010
‘Coiiformes fecales ! NMP/4 g ST : Metodos Estandar 9221 A 1095

Salmonelia spp : i NMP/ 4 g ST ! Metodos Estanda 9260 D 1992
[ Huevos de helmintos” { HH /g ST NOM-AA-113-SECOFI-1999

3.2.1. Solidos totales.

Este parametro permite medir 1a cantidad de matena seca en las muestras de
lodos y fue determinado por el meétodo gravimetrico refernido en el Meétodos
Estandar. apartado 2540 B Este meétodo se describe en el Anexo 1

3.2.2. Solidos volatiles.

Este parametro permite medir la cantidad de matena organica en las muestras de
lodos y fue determinado por el método gravimétnco referido en el Metodos
Estandar, apartado 2540 E Este método se describe en el Anexo 1
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3.2.3. Analisis CRETL

El anahsis CRETI permite determinar s1 un lodo puede considerarse residuc
peligroso o no mediante la determinacion de la presencia de algunas de las
siguientes caracteristicas en los lodos corrosividad reactvidad explosividad
toxicidad e inflamabiidad Estas caracteristicas son senaladas en la Norma Oficiatl
Mexicana NOM-052-ECOL-1993 El proyecto de norma NOM-004-ECOL obliga a
realizar el analisis CRETI cada dos anos para que los lodos puedan ser
dispuestos o aprovechados Para la realizacion del analisis de CRETI las muestras

de lodo fueron enviadas a un laboratorio certificado Este analisis se describe en el
Anexo 2

3.2.4. Metales pesados.

Para la realizacion del analisis de metales pesados. las muestras fueron enviadas
a un laboratorio certificado (Laboratorios ABC) Los metales analizados fueron
arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio, niquel. plomo y zinc, por ser los metales
regulados en el proyecto de norma NOM-004-ECOL

3.2.5. Coliformes fecales.

Este parametro indica contaminacidn fecal en las muestras de lodos y tue
determinado de acuerdo con la técnica de fermentacion en tubos multiples o
Numero Mas Probable (NMP) referida en el Métodos Estandar. apartado 9221 A
tEsta técnica se describe en el Anexo 3.

3.2.6. Salmonella spp.

Este parametro ndica la presencia de bacterias patogenas en las muestras de

lodos y fue deternunado por la técnica de tubos multiples o Numero Mas Probable
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(NMP) referida en el Métodos Estandar apartado 9260 D Esta técnica se describe
en el Anexo 4

3.2.7. Huevos de helmintos.

Este parametro nos indica la presencia de huevos de parasitos en las muestras de
lodos y fue determinado por la tecnica referida en la Norma Oficial Mexicana
NOM-AA-113-SECOF1-1998 Esta técnica se describe en el Anexo 5

Figura 6. Centrnifugacion de muestras durante la tecmca de huevos de helmintos
3.3. EVALUACION DE LA CALIDAD DE LODOS RESIDUALES.

Para la evaluacion de la calidad de las muestras de iodos residuales anahzadas
se tomaron en cuenta los resultados en conjunto del anahsis de metales pesados
del analisis CRETI y del contemido microbiologico que incluye coliformes fecales
Salmonella spp y huevos de helmintos De acuerdo con la calidad de las
muestras. se determino si son factibles de aprovecharse benéficamente conforme
lo establecido en el proyecto de norma. NOM-004
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3.4. EVALUACION DEL MANEJO DE LODOS RESIDUALES.

Para la evaluacion del manejo de los lodos residuales se hicieron entrevistas
dirigidas aplicando cuestionarios a los responsables de cada una de las plantas

con el fin de obtener la siguiente informacion

En cuanto al tratamiento de aguas residuales

Gasto de disefo
Gasto de operacion
Tratamiento
Disposicion

ORORR)
DX

o

En cuanto al tratamiento de lodos residuales

< Produccion de lodos
> Porcentaje de sdlidos totales y volatiles
% Tratamiento

<+ Disposicion o aprovechamiento

Con esta informacion se calcularon porcentajes y se realizaron graficos de
generacion, tratamiento, aprovechamiento y disposicion de los lodos en las plantas

analizadas




RESULTALOS

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1. SELECCION DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO.

En este trabajo de tesis se llevo a cabo el analisis de la calidad de lodos de 18
plantas de tratamiento de aguas residuales del pais A continuacion se describen

ios aspectos que se tomaron en cuenta para la eleccion de las mismas

4.1.2. Ubicacion geografica.

Las plantas de tratamiento (Fig. 7) se encuentran ubicadas en los estados de
Chihuahua, Nuevo Leon. Durango. Aguascalientes. Distrito Federal Estado de
Meéxico, Morelos. Guerrero y Quintana Roo. con el objetivo de obtener una
muestra representativa de distintas regiones del pais La obtencion de muestras
de distintas regiones permitio el analisis de lodos con diferentes caractensticas
que van desde lodos crudos hasta lodos estabihzados por varios procesos asi

como lodos municipales y combinados (municipales e industniales)

Hajs
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N Potos
ns
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Harelt GusGlusto  Quereain

) o Mslee Ve scrur

Wichorcsn Tuarcals

Conmo Pushie

0«€D’ID
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Campecte - Caltans
Rse
ace Chinpas

Figura 7. Ubicacion de las plamas de tratamiento de aguas residuales analizadas
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4.1.3. Niveles de contaminacion en fas regiones analizadas.

L.a mayoria de los estados donde se realizo el muestreo. se consideran zonas de
contammnacion critica del agua En la regién donde se ubican el Estado de México
el Distrito Federal y Morelos presenta extensa contaminacion de cuencas y rios
lo cual también se observa en la zona donde se ubica la ciudad de Monterrey En
el caso de Chihuahua. Durango y Guerrero se observa mayor corntaminacion de
cuencas y algunos rios contaminados (Fig 8) En e! caso de Aguascalientes

solamente se observa contaminacion de rios (INEGI. 1999)

Camrmien oo s wnse
N Rl LGNLIrInaCOs
RSl Cuoxnoe Te PeTuuam . Lige 50 Crunaa

Figura 8 Zonas criticas de contaminacion del agua en México (INEG! 1999)

Algunas regiones como el Distrito Federal y el estado de Nuevo Ledn sobresalen
por su aporte de aguas residuales municipales e industnales Solamente en el
Distrito Federal se genera un total de 1637 millones de m™ de aguas residuales al
ano  Se calcula que del total de aguas residuales generadas en el pais 57 % son
aaneradas por las poblaciones localizadas en torno a las ciudades de Mexico
Monterrey vy Guadalajara (SEMARNAP 1999)

54

e e e



RESUL TADOD S

4.1.4. Gastos de operacion.

La capacidad de las plantas de tratamiento de aguas residuales fue un critenc
importante en la seleccion de las mismas se eligieron plantas de tratamiento que
sirvieran a grandes centros poblacionales y por lo tanto comtaran con gastos de
operacion elevados lo cual representa una generacion constante de lodos

residuales

Los estados donde se realizo el muestreo cuentan con los valores mas altos en
cuanto a gastos de operacion del pais segun datos del Inventano Nacional de
Plantas Potabilizadoras y de Tratamiento de Aguas Residuales de la CNA La
Tabla 17 muestra que el gasto de operacion total del estado de Nuevo Leon es &
mas alto a escala nacional ya que tratan 7123 L/s cifra que representa et 15 2
del total del pais (CNA. 2000) Tambien sobresale el Estado de Mexico (3952 L/s)
Distrito Federal (2759 L/s) Durango (2058 L/s). Aguascahentes (1763 U/s»
Guerrero (1459 L/s). Morelos (1037 L/s) y Quintana Roo (1011 L/s) ios cuales
representan los lugares 2. 5. 7. 10 12 14 y 16 respectivamente en cuanto a

gastos de operacion a escala nacional (CNA. 2000)

Tabla 17 Gastos de operacion (L/s) en los estados donde se reahzo
el muestreo (CNA 2000)

Estado ! Gastos de Lugar Porcentaje

operacion a escala a escala

{L/s) nacional nacional
"Nuevo Leon 7123 ) 1 i 155
 Mexico : 3952 > 86
DF ) . 2759 ) 5 60
. i 2058 : 7 as
“Aguascahentes 1763 ) 10 38
s Guetrelo . 1459 . 12 32
Morelos . 1037 14 2.3
‘:Qun‘l‘la(\qRoo 3 1011 16 22
395 24 0.9

Chihuahua
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Los gastos de operacion de las piantas residuales anabzadas van de 28 a 4300
L/s. con un valor medio de 1045 L/s y se encuentran en los sigwentes intervalos
de 0 a 500 L/s se encuentran 9 plantas de 1000 a 1500 L/s se encuentran 4
plantas de 1500 a 2000 L/s se encuentran 3 plantas de 2000 a 2500 lL/s se
encuentra 1 planta al igual que en el intervalo mayor a 2500 (Fig 9

[Z1 gasto de operacion total de las plantas de tratamiento analizadas es de 18802
L/s. lo cual representa un 40 9% del gasto de operacion total a escala nacional

considerando que el gasto total de operacion total del pats es de 45927 L/s (CNA
2000)

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

e Wlluwaﬂﬂ LILL.

15 1B 1 13 14 6 25 v

Gastos de operacion L/s

Plantas de tratamiento

Figura 9. Gastos de operacion (L/s) en las plantas de tratamiento

4.1.5. Produccidn de lodos residuales.

Una consideracion fundamental en la eleccion de las plantas de tratamiento fue la
generacion constante de lodos residuales en las mismas

l.a Figura 10 muestra que los valores de lodos residuales generados en las
piantas de tratamiento analhizadas van de 0 1 a 81 1 toneladas de solhidos totales
por dia. con un valor medio de 16 4
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Se toma en cuenta que las plantas de tratamiento analizadas generan un total de
108000 toneladas de lodos residuales al ano. lo que representa un 48 2 % del totat
de lodos generados anualmente en el pais, que para el ano de 1997 se estimaba
en 224000 toneladas de lodos (SEMARNAP . 1999)

90
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6 15 18 3 1. 12 13 11 2 14 17 16 7 4 10 5 9 8

Numero de planta de tratamiento

Toneladas de ST por dia

Figura 10. Produccion de lodos residuales (Ton/dia) en las plantas de tratamiento

4.1.6. Procesos de tratamiento de aguas residuales.

En el proceso de seleccion de las plantas de tratamiento se considero importante
elegir plantas que permitieran anahzar los procesos de tratamiento de aguas
residuales comunmente empleados en el pais

Terciano

I

Secundario
48%

Pnimario
45%

Figura 11 Tipos de tratamiento de aguas residuales en las plantas analizadas
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La Tabla 18 muestra que 4 de las plantas analizadas aphcan trataniento primario

avanzado. 5 aplhcan tratamiento secundario en el que se incluyen lodos activados

filtros percoiadores

lagunas aereadas y awreacion extendida. 7 de las plantas

aplican ambos tratanuentos primanos y secundarios. nmientras que unicamente

aphican tratamiento primano secundano y terciano utihizando filtros y procesos de

mitrificacion y desnitnificacion en el tratamiento terciario De acuerdo con estos

datos en 4 de las plantas analhizadas se obtienen lodos primanos en 12 ptantas

se obtienen lodos prnimarios y secundartos y solamente en 2 de las plamtas se

obtienen lodos quimicos o terciarios (Fig 11)

Tabla 18 Tratamiento de aguas residuales en las plantas analizadas

P|1mr1 I;relr’at'!mienrto Tratamiento Tratamiento Tratamiento Desmteccion
o ¢ primario secundario terciario
1 3 joluas 2 §({g{|}ﬁéﬁlha§rééﬂ 2 qumé aclivados | T2 Cloracion baoda
1 Reijilla. 114 Sedimentadores .
14 Sedimentadoies 32 Filtros ' 1 Cloracion guaeusa
2 1 Desarenadol : S 1 e 14 Lodos activados | n ; bnea
3 .2 Rejllas .TPA_ , Cloracion Liguiaa
2 Rejillas, © 3 Lagunas
4 - N { 4 Cloracion qusiros:
3 Desarenadores | ) __iAereadas o ACION G0
5 .3 Replias .2 Sedunentadores | 2 Fitro percoladot o }2 Cloracion hguida
4 Reptlas finas. :
6 2 Reypllas gruesas. - TPA | 2 Cloracion Quseosg
.2 Desarenadores ;
B .2 Repllas TPA R - __ ]2 Cloracion gaseasa
N 2 Repllas 1 2 Cloracion gaseosa
' _2 Desatenadores TPA - o . . _i2Cloracion hquata
‘ _Repllas . . ., Aeteacion e . 1 Claracion gaseosy
. 2 Replias ¢ i
8 . . 3 Scdunentadores ;3 Lodos activados 1 ¥ Cloracion haguida
3 Desarenadores i i
5 Replias 5 Sedwmentadores. - N
edimentadores . i loracion Quaseos
5 Desatenadores 5 Sf“'“ entad S Lodos activados | ) ! 2 Cloracion Quseana
4 Repilas 4 Sedunen res
f ! | Sedunentado 5 Lodos Activados 4 Cloracion Qaseasa
Desatenadores .4 tlotacion
R as v Futio petcol i
eltas v ! peicolador y  Cloracion gase ona
Desarenadores . Lodos activados .
7 Repllas 4 Filtio percotadors :
“ 4 dunentaqores 1 Cloracion gaseosa
2 Desarenadores sf“ ’ tado 4 Lodos activados ~ L Clorac Qoo
sarenadores [} 1on. !
Repllas Desarenado Lodos activados N ll.uhcac L Cloracion gaseona
A _Preaereacion . _desnitnticacion | :
MY . .3 Lodos Activados Cloracion gaseasa
3 Fitros
. 4 Repllas . ~ s .
! 2 Desarenadores 3 Sedunemadores percoladores Cloracion gas osa
- ! : 3 Lodos Activados
s 5 Repllas

_ B Desatenadores

4 Lodos Activados

2 Cloracion gt
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4.1.7. Procesos de tratamiento de lodos residuales.

Al 1gual que en los procesos de tratamiento de aguas residuales. se busco que 1as

plantas de tratamiento fueran representativas en cuanto a
tratamiento de

comunmente empleados en el

lodos

residuales que

pais

manejan

como es el

buscando

caso de

los procesos de
los tratamientos

los procesos de

estabilizacion de las plantas analizadas en 1os que se incluyen estabilizacion

alcalina, digestion aerobia y anaerobia (Tabla 19)

Aunque la mayoria de las plantas analizadas cuentan con procesos de
tratamiento. se seleccionaron también plantas que no los manegjan lo cual se
considera importante para el analisis de lodos crudos
Tabla 19 Tratamiento de lodos residuales en las plantas analizadas
‘ Planta | Espé‘s—:;rh’ieMo N Estabilizacion | Desaguadd Disposicion
1 { Ninguno Nimguno | Ninguno . Drenaje
2 Ninguno : Ninguno . Drenaje senupoturey:
3 ; Ninguno 1 Ninguno . Drenaje
4 I Ninguno L Ninguno 1 No hay datos
5 : 2 Espesadores i 2 Estabiizadores con cal  Ninquno Aplicacion en suet
. ; o S (hquidyy
6 - Nmguno 1 Estabihzacion con cal ;2 Filtios banda L Relleno santano
’ . Ninguno 1 Estabilizacion con cal | 2 Filtros banda s Relleno samtano
N .2 Espesadores {2 Estatnlizadores con cal 2 Filtros banda . Relleno sanitane
o _Niguno R Estabilizacion ;Lechos de secado | Refleno superticial
10 3 Espesadores 3 Digestores anaerobicos | 2 Filtros banda | Relleno samitano
2 Espesadoies, 6 Filtros banda Relleno sanitano
. res anae -08
.3 Espesadures de handa G Digestores “T“ rabicos K .
4 Espesadores 4 Digestores anaerobicos s 7 Futros banda . Relleno santano
5 & MWL > - 2t 3 i > Che
l\)hﬁ:‘;'\‘esadm mecamnico de ' 2 Digestores aerobicos 1 2 Fijtros banda Relleno superticiat
Nt N B - 4 .
N 2 Espesadores | 2 Digestores aerabicos 4 Filtros banda Aphcacion en suvic
. R R . . R (solito)
_Flotacion con are .. Digestion aerobia P Filtro de banda , Relleno sandanu
i _ 1 Espesador . 1 Digestor aerobico . 2 Filtros banda : Refleno superticial
A Con polimero - 4 Digestores aerobicos 2 Filtros banda Aphcacion en suelo ~oluto
. ; ) . .y relleno supeiticial
18 2 Fatios banda Aplicacion en suelo ~olido

2 Filtros espesadores

i 2 Digestores aero0Obicos

_ oy relleno superhicai

I
Pe




RESULTANMS

4.1.8. Presencia de altos indices de enfermedades intestinales.

i.a presencia de altos indices de enfermedades intestinales en los estados donde
se encuentran ubicadas las plantas de tratamiento analizadas tue determunante
en la eleccion de las mismas (Tabla 20) Estos indices se pueden relacionar con
varnios factores. como pueden ser las condiciones climaticas. socioeconomicas
sanitarias

Tabla 20 indice de enfermedades intestinales en los estados en donde ubicadas
las plantas de tratamiento analizadas
(Boletin de Epidemioclogia. SSA 2000)

! Estado ! Enfermedades ' Numero de ' Porcentaje
i _ casos por a escala
] o . - . 100.000 hab. . nacional
Aguascalientes ! Salmonetosis ! 86 9 27
\ Fiebre wtoidea g 18 06
| “Helmintiasis 468 9 30.8
| Chihuahua Salmonelosts 208 2 6.5
i Fiebie ttordea 18 4 6.2
l Helmintiasis . 343 4 17.3
| Distnto Federal s Salimonelosis : 457 14
‘ Fiebre utoidea : 18 06
. . Helmintinsis ! 724 : 47
{ Durango | Satmonelosis | 12 ; o4
i { Fiebre tifordea i 93 ! 32
i  Helmintiasis 1 234 8 t 5
| Estado de México | Salmonelosis i 209 . 0.7
 Fiebre tifoidea ! 12 04
; ! Helminhasis 748 5 : 59
: Guerrero . Salmonelosis H 877 N 27
: Fiebre titoidea { 135 | 46
Helmmtiasis ! 2202 ! 20.1
- Morelos Salmonelosis ! 256 H 08
i - Firebre tifoidea i 47 ! 16
. CHelmintiasis : 1367.3 12
i Nuevo Leon Salmonelosis } 1250 39
Fiebre titoidea ! 16 6 8
Helmintiasis ’ 3543 56
I Qumntana Roo Salmonelosis 1326 4.2
. Fiebre titoidea 17 06
i Helmintiasis ! 2235 . 15.4
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Otro factor importante puede ser la densidad poblacional ya que entre 10s estadgos
en donde se realizo el muestreo se encuentran los estados con mayor densidac
poblacional de Meéxico El Estado de Mexico cuenta con la mayor densiaad
poblacional del pais con un total de 13 096 GB6 habitantes seguido por et Distrito
Federal con un total de 8 605 239 habitantes En el caso de los estados de Nuevoe
Leon. Guerrero y Chihuahua ocupan los lugares 9 11 y 12 respectivamente en

cuanto a numero de habitantes a escala nacional (INEG! 2000)

Es importante resaltar que la mayoria de los estados donde se realizo el muestreo
presentan altos porcentajes de helmintiasis El estado de Aguascahentes presento
un porcentaje de 308 % de helmintiasis durante el ano 2000 e! estado de
Guerrero presento 20 1 % Chithuahua 17 3 % Quintana Roo 15 % y Morelos 17 %
(tomando en cuenta 100,000 habitantes)

También es importante observar los indices de salmoneiosis en los estados de
Chihuahua. Quintana Roo y Nuevo Leon En cuanto a numero de casos de hebre
tifoidea es importante mencionar que los estados de Chihuahua, Guerrero y Nuevo
Leon son los de mayor indice (Tabla 20)

4.2. CARACTERIZACION DE LODOS RESIDUALES.
4.2.1. Caracterizacion fisicoquimica.

4.2.1.1. Solidos totales.

Las muestiras analzadas indicaron porcentajes vanables de sohdos totales (Fig
12). los cuales fueron de 1 % en lodo crudo a 32 % en lodo estabilizada
alcalinamente. presentando un valor medio de 17 % Se observa que las muestras
de lodo crudo presentaron la menor concentracion de solidos. donde las muestras
provenientes de procesos bioldgicos mostraron concentraciones de 1 % . mientras

que la muestra proveniente de un tratamento pnmarno avanzado (TPA) presento
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un valor de 4 % En esta ultima muestra el contenido de sohidos esta dado por 1a
dosis de coagulante asi como por el hempo de retencion de los sohdos en «.
sedimentador o cual permite su compactacion Unicamente la muestia de lodc
crudo proveniente de la planta 4 presento un porcentaje de 20 % de sohlidos debwac
a que proviene de una laguna de estatyhhzacion en la cual los solidos permanecen
un largo tlempo con lo cual se compacta el lodo en el fondo y se ncrementa e
contenido de solidos totales

Es importante mencionar que las muestras de lodo crudo se obtuvieron

directamente de los procesos de tratamiento de agua. sin que recibieran ningun
espesamiento adicional

De las muestras de lodos estabilizados por varios procesos. los lodos
provementes de los procesos de digestion aerobia presentaron porcentajes de 14
a 20 %. debido pnncipalmente a la dificultad para destudratar este tipo de iodos
por la naturaleza de la biomasa que 1o conforma Las dificultades de
deshidratacion de estos lodos se deben a la presencia de una fraccion importante
de coloides hidrofilos (Degremont. 1979) cuya afiridad por el agua. dificulta 1a
separacion de la fase soOlida de la liquida

Uno de los lodos provenientes del proceso de digestion anaerobia presento un
porcentaje bajo de solidos totales de 2 Y ya que esta muestra fue recibida antes
de ser sometida al proceso de deshidratacion Las dos muestras restantes
provenientes de este proceso presentaron concentraciones de 23 vy 24 %,

l.os lodos provenientes del proceso de estabihizacion ailcalina presentaron los
porcentajes mas altos de solidos totales que fueron de 20 a 32 % En este caso es
importante mencionar que durante este proceso. se incrementa el porcentaje de

solidos por el aporte del material alcalino estando el valor final en funcion de 1a
dosis de reactivo que se aplique

]
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De acuerdo con estos datos se puede observar que ias muestras de lodo crude
presentaron un contemido de humedad muy alto. por lo que necesitan someterse a

procesos de espesamiento y deshidratacion con el objeto de reducir su volumen

En cuanto a la mayoria de muestras provenientes de los procesos de digestion
aerobia. anaerobia y estabillizacion alcahna. éstas presentaron porcentajes
adecuados para los procesos subsecuentes de manejo. disposicion
aprovechamiento de lodos en donde se presentaron ios mayores porcentajes de
solidos en la mayoria de muestras provenientes de los procesos de digestion
anaerobia y estabihizacion alcalina (Fig 12) Cabe mencionar que la sequedad de
los lodos depende de diversos tactores como el empleo de polimeros para et

acondicionamiento. el origen del lodo (biologico. fisicoquimico. primarno etc ) y et

tipo y la carga volumetrica de los equipos de deshidratacion. entre otros
35
30

15 ;
10 : g
5 ; !
0 o= e - T e o= e

Lodo ciudo Loncabnag O anaerota 0 aerobia

Soélidos totales %

Figura 12 Porcentaje de solidos totaies en las muestras de lodos analizadas

En el proyecto de norma NOM-004-ECOL se hacen especificaciones con relacion
al porcentaje de solidos en lodo En cuanto al contemido de humedad se
especifica que en el aprovechamiento de biosolidos en s1t1os con contacto humano
directo. el contenido de humedad debe ser del 70 % o menor Por 1o que en el

caso de que aigunos de estos lodos pudieran aprovecharse beneéeficamente. la
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mayoria tendrian que opumizar su sequedad para este fin hasta alcanzar un
porcentaje de sohdos totales de 30 %

4.2.1.2. Sdélidos volatiles.

En las muestras analizadas los porcentajes de solidos volatules vararon de 8
en lodo estabilizado alcainamente a 72 % en lodo digendo aerobiamente

presentando un valor medio de 54 % (Fig 13)

Las muestras de lodo crudo presentaron porcentajes vanables de sohidos volatiies
ya que dos muestras presentaron porcentajes bajos de 23 % y 29 % mientras que
las otras dos presentaron porcentajes elevados de 66 % y 71 % En el caso ae s
planta 4 (muestra con 29 % de solidos) al provenir de un sistema de lagunas ae¢
estabiizacion hace que el lodo este en gran parte digendo debido a 1a acuvidada
microbiana durante un periodo de almacenamiento prolongado lo que reduce el
conternido de materia organica medida como solidos volatiles

planta 1 (muestra con 23 % de sohdos)

En el caso de la
el proceso de tratamento de agua
consiste en un sistema de lodos activados de tipo aeracion extendida en el cual

los todos permanecen en el sistema largo iempo permitiendo un fendmeno similas
al de la planta 4

LLas muestras del proceso de estabilizacion alcalina presentaron porcentajes de
53% a 65 %. con excepcion de una muestra
8%

la cual presento un porcentaje de
En esta muestra provenente de la planta 5 existe una sobredosificacion de
cal la cual al estar constituida por solhidos inorganicos (fjos) diluye el contermdo de
solidos organicos reduciendo el porcentaje de sohdos volatles lo cual se pueds
confirmar con el alto pH de la muestra (12 49)

Las muestras de! proceso de digestion anaerobia presentaron porcentajes de 51%
a 63 % Estos valores coinciden con 1o encontrado en la hiteratura del 62 % (WEF

1995) a pesar de carecer de sistemas de calentamiento que incrementen la
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eficiencia en la conversion de materia orgamica a biogas Por su parte ias
muestras de digestion aerobia presentaron los porcentajes mas allos de sohdos
volatiles. de 55 % a 72 % puesto que la reduccion de este parametro es menos

que en los procesos de digestion anaerobia (WEF 1995)
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Figura 13 Porcentaje de solidos volatiles en las muestras de lodos analizadas

En los datos se puede observar que la mayor parte de las muestras presentaron
porcentajes elevados de solidos volatles Lo que indica que las muestras
analizadas contienen gran cantidad de materia organica lo cual es deseable desde
el punto de vista del aprovechamiento ya que la materia organica en un lodo que
es aprovechado benéficamente como mejorador de suelos puede tener un efecto
posittvo en las propiedades fisicas de! suelo (Girovich 1996) Ademas la matena
organica permite la estabilizacion de los metales pesados en el suelo al

mantenerios secuestrados quimicamente en complejos organo-minerales

4.2.1.3. Analisis CRET!.

De los resultados del anahsis CRETI! (Tabla 21) se observo que éste no es una

hmitante para los lodos analizados. ya que 17 muestras se consideraron residuos
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no pehgrosos. y por (o tanto estos lodos pueden disponerse o aprovecharse
benéficamente sin problemas de acuerdo con este criterio, siempre y cuando

cumplan con los limites del proyecto de norma oficial mexicana NOM-004-ECOL.

Umicamente el lodo proveniente de la planta de tratamiento 11 presento ia
caracteristica de ser reactivo. debido a que excedio el limite de sulfuros iberables
(500 mg/kg) presentando una concentracion de 85560 mg/kg Por esta
caracteristica este lodo se considera residuo peligroso por o que se descarnto
totalmente de ser aprovechado benéficamente o de ser dispuesto Como residuc
pehgroso esta sujeto a su disposicion en un confinamiento controlado En este
caso. para dismunuir la concentracion de sulfuros y evitar 1a clasificacion de estos
lodos como residuos peligrosos, se deben aplicar o mejorar los programas de

pretratamiento de descargas industriales que lleguen al sistema de drenaje

Tabla 21 Resultados del analisis CRET! en las muestras de lodos residuales

analizadas

No. Planta 7
Caracteristica [NOM-004] 1 [2[3]4[s]e |7 [8]9]1o[11]12]13]14]15]16]17]18
Corrosividad NO No{No|NoiNo|No|No|No|No|NoNo[No|No[No|NolNo!No:No No
Reactividad NO No|No|NojNo|No|No|NojNo NoiNo Si|No|No quNo‘_No;No_No
Explosividad NO NojNo{NojNo|No|No|No|No{No|No|No|No|No!NajNo No:No No
Toxicidad NO NoiNolNo|NoiNo|No|No|NojNoiNo|No|No|No quNolNo.No.No
inflamabilidad NO NoiNojNo|No|No|No|NolNo|NoiNojNo|No|NoiNoiNo:No.No No

4.2.1.4, Metales pesados.

el anahsis de metales pesados. se puede observar que todas las muestras
cxaminadas cumpheron con los limites maximos permisibles establecidos en e
proyecto de norma NOM-004-ECOL (Tabla 22)

e acuerdo con el contenido de metales pesados el 89 % de las muestras

anahzadas se consideraron de calidad excelente (plantas 1. 2. 3. 4.5 6 7 8 &
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10. 13, 14, 15, 16, 17 y 18), mientras que 11 % se consideraron de buena calidad
(plantas 11y 12)

Con base en el contenido de metales pesados los lodos de cahidad excelente
podrian aprovecharse benéficamente incluso en siios con contacto publice
directo, siempre y cuando cumplan con 1os demas parametros establecidos en e
proyecto de norma. como son el analisis CRET! y los imites de nucroorgarnismos
para biosohdos Clase A En el caso de los lodos de buena cahdad podrian
aprovecharse benéficamente como mejoradores de suelo o fertiizantes siempre y
cuando cumplan con el analisis CRET! y los limites de microorganismos para
biosdlidos Clase B (Ver pag. 45)

Tabla 22. Concentracidén de metales pesados (mg/kg) en las muestras de lodos

residuales analizadas

No. Planta

Metal
esado

LMP | LMP !
ExcBuen | 1 12] 3| 4] s |6 | 7|8 ]9]10] 11 j12}13]|14]15] 18

r

sico| 41 75 _{*NDlotio1]100] 14 [ 28 20 vsiosios A0 ND DA
fadnuo | 3w 85 |NDjosio1{o0a ] 04 {0403 03 ;NDQY ] N Ce 0
Tromo 1200 | 3000 |03 D { LS23 509

vobre
Plomo
tercurio
Sl

Jine

1 06189 | 24 |[261 11045 41 ND 34
1500 | 4300 |4 v {s0j a8 [|311] 113 3[528jar 65 023, PRI v eal
a00 | 840 [10]17710(332] 33 [186] 886 [215IND] ual S G
17 S7 |NDINDIND 07 | ND [ ND | ND [ NO 03V 01 64 12 03 07 o
Ay | 420 forjoe 0436 14 |28 136120 ND_ 10 250 6V3) 47 337 51 1w

28uu | 7500 | 6 a o 10 3)127 81 195 (220 8{144 2]102 w 17 H‘l‘»? 222627 900 5j250 1177 8,149 2 130
© DT No detectable

e acuerdo con estos resultados. los lodos analizados no representan nesgo pata
<l medio ambiente ya que al entrar en el suelo los metales quedanan en ta
traccion inmovil. por lo que no podrian ser biodisponibles Sin embargo es
umportante destacar que este estudio es una primera aproximacion a la calidad de
los lodos y que es necesano realizar estudios posteriores que permitan confirma

que éstos no representan riesgo
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Hay que tomar en cuenta que las muestras 11 y 12, las cuales se consideraron de
calidad buena por exceder los limites de calidad excelente para plomo. pertenecen
a plantas de ‘tratamiento ubicadas en ciuudades con un desarrollo industnat
mportante. y aun cuando existen programas de pretratanmiento industnal estos
deben de ser reforzados ya que el riesgo de presentar concentraciones que

excedan los limites maximos permisibles existe y debe ser considerado

4.2.2. Caracterizacion microbiologica.

Los coliformes fecales son comunmente utlizados como indicadores de
contaminacion fecal en aguas residuales Su uso en lodos y biosélidos usualmente
indica la eficiencia de los procesos de tratamiento en la destruccion de bactenas \

ademas regula la calidad de los biosohdos que pueden reusarse beneficamente

Generalmente. tambien son indicadores de la concentracion de Salmonella spp
bacternias que usuaimente se relacionan con enfermedades gastrointestinales en

humanos y por lo tanto. la reduccion de coliformes fecales idealmente refleja un
decremento en Salmonella spp

Como se muestra en las Figuras 14, 15 y 16, las concentraciones de

microorganismos estan agrupadas por procesos de tratamiento de lodos con el fin

de wvisualizar mejor los resultados El lodo crudo presentdo concentraciones

relativamente altas de cohformes fecales. aunque no tan altas como en reportes
previos (Barnos et al 2001) e incluso una muestra cumplho con los linutes para
trosohdos clase B sin necesidad de un tratamiento posterior Esta muestra
corresponde al proceso de lagunas de estabilizacion arreadas donde los iodos se

Jdimacenan un tiempo considerabile antes de ser dispuestos o aplicados o que
permite un proceso de digestion en el que se reducen los niveles de coliformes

te:cales

1 80 % de las muestras del proceso de estabiizacion alcalina presentaron

concentraciones de coliformes que alcanzaron los limites clase A con excepcion
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de la planta 9 en la cual el matenal adicionado al lodc disponible localinente no
es tan basico como la cal cruda o hudratada por lo cual los bioschdos alcanzan
unicamente un pH de 6 94 Ha sido demostrado (Farell et al 1974 Jimenez et &4l

2000) que el pH tiene un etecto directo en bactenas patogenas e indicadoras
cuando se utiliza el proceso de estabilizacion alcalina y se pueden reducir varios

ordenes de magnitud cuando se opera de manera aproptada

Las muestras de bilosohdos del proceso de digestion anaerobia no alcanzaron los
limites clase B en dos de las tres plantas anahzadas. por lo que estos lodos no son
apropiados para su redso Usualmente la digestion anaerobia mesofilica reduce
pocas unidades logaritmicas de coliformes fecales y Salmonella spp por o qus
este proceso de tratamiento presenta himitaciones cuando se estabiliza lodo cor
alto contenido de estos microorganismos Se puede observar que la densidad de
coliformes fecales en los biosolhidos digendos ar;aerobnamen(e son similares a los
encontrados en lodos crudos Un paso adictonal al proceso de estabihzacion
podria ser util para reducir estos niveles si se planea su reutihzacion o bien g
modificacion de las condiciones de operacion. como la temperatura o el tempo de

retencion que podrian mejorar la remocion

De los biosolidos digendos aerobiamente unicamente los de la planta 17
alcanzaron los limites clase B, dejando a las 4 plantas restantes sin posibiiidad de
reusar los biosolhidos en aplicaciones beneficas Algunas investigaciones indican
qQue se requieren tiempos de retencion extendidos para reducir sigrnificalivamente
1o densidad de microorganismos hnmiutando la aplicabilidad de estos procesos en
lodos con concentraciones elevadas de bacterias (Pedersen 1983) Se podnian
obtener reducciones posteriores con la adicion de procesos de estabiizacion
complementanos (p e] estabilizacion alcalina en bajas dosis) sin embargo el
costo adicional debe ser evaluado en cada caso para determunar su viabihdad La
muestra de la planta 14 fue analizada despues de varios dias de almacenamiento
en el laboratorio por lo que los valores de esta muestra no se reportaron para
ningun parametro microbiologico
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Figura 14 Concentracion de cohformes fecales en las muestras anahrzadas

Comparando las Figuras 14 y 15 se puede observar que los miveles de
Salmonella spp generalmente estan 1 0 2 unidades logaritmicas por debajo de
coliformes fecales. con excepcion de las muestras que se acercan o que alcanzan
el limite de deteccion Si se observa que el linute de Salmonella spp en
biosolidos clase B. es de 3 8 umidades logaritimicas menor que e! linute para
coliformes tecales (3x10° vs 2x10° NMP/g ST} esto indica que para cumphr con
los limites los niveles de bacternias indicadoras deben reducirse aproxmadamente
a 10" NMP/g ST para alcanzar 10s limites clase B 1o cual sugiere que 10s timites

para Salmonella spp necesian ser revisados

ta Figura 15 muestra que umcamente el proceso de estabihzacion alcaling
cumplio con los limites propuestos. Nno solamente para biosohdos clase B sna
tambien para clase A con excepcion de la planta 9 lo cual fue exphcado
antenormente El resto de las muestras provenientes de los procesos de digestior
aerobia y anaerobia no cumplen con los niveles de Salmonelia spp propuestos en

el proyecto de norma mantemiendo concentraciones sumilares a las de todo crudo
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Figura 15 Concentracion de Salmonelia spp  en tlas muestras de lodos residuales
anahbradas

Los huevos de helmintos presentan un reto adicional para los procesos de
tratamiento de lodos debido a que estos son mucho mas resistentes a cambios en
los factores ambientales los cuales son estresantes para otros mMiCroorganismos
particularmente el genero Ascans que corresponde al 84 % de huevos
encontrados Varios autores indican que de los procesos convencionales
unicamente los que aplican temperatuwras allas de aproximadamente 50 “"C
(chigestion termofilica -aerobia o anaerobia- y composteo) o estabihzacion alcalina
reducen la densidad y la viabiidad de diderentes huevos de helmintos (Carrington

and Harman 1984, Kiff and Lewis-Jones 1984 Morrnis et al 1986, Pike ef al
11189)

D« acuerdo con la Figura 16 la mayor concentracion de huevos de helmintos en
lodo crudo proviene del tratamiento primano avanzado (TPA) en el que se utihiza
sutfato de alunimio para la coagulacion (planta 3) Este proceso se entoca en la
remocion de los sohidos suspendidos del agua residual ya que estos incluyen a los
huevos de helnintos. por lo que la concentracion de los mismos generalmente es
mayor que en otros procesos Ha sido demostrado que la remocion de huevos de

helmintos en los procesos de TPA puede alcanzar 97 % (Jimenez et al 1999,

KAl
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Por otra parte. los biosolidos tratados con cal tienen menos de 35 huevos/g ST
con excepcion de la planta 8 la cual dispone los bhosolidos en retlenos samnitaros
por lo que no adicionan suficiente cal hasta alcanzar un pH de 12 unidades
resultando en un producto con un pH menor a 10 y una alta concentracion de
huevos que incluso no cumple con los limites clase B Es interesante observar que
la planta 5 produce biosolidos con huevos de helmintos no viables coliformes
fecales y Salmonella spp bajo los limites de deteccion demostrando la etechividad

de fa cal para reducir el conternido microbiologico en el lodo

El proceso de digestion aerobia contranamente a o que establece la Weratura

produce un lodo que cumple con el criteno clase B para este parametro

Obviamente los datos de lodo crudo en cada planta deben ser valorados para
determinar la eficiencia de los procesos de estabilizacion para cada parametro lo
cual suglere que se deben desarrollar estudios adicionales Los biosohdos
provenientes del proceso de digestion anaerobia cumpheron con 1os limites clase
B8 en dos de las tres muestras. con excepcion de ia planta 10. reduciendo la

posibihdad de aplicar éstos biosohidos a menos que el tratamiento sea mejorada
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Figura 16 Concentracion de huevos de helmintos (HH) totales en las muestras de

lodos residuales analizadas
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Es importante mencionar que el amoniaco es toxico para los huevos de helmmintos
pero se presenta unicamente con valores de pH elevados y generalmente no se

encuentra en los digestores anaerobios

A pesar de que algunas muestras cumpheron con los hinites clase B para huevos
de helmintos en biosohdos. los lodos digeridos aerobia y anaerobiamente no
alcanzaron los limites para Salmonella spp . y en algunas muestras producidas por

estos procesos. incluso no cumplieron tos estandares para coliformes fecales

Este hecho debe tomarse en cuenta para permilir el correcto reuso o disposicion
de los biosohdos, reduciendo el nesgo a la salud y al ambiente Es necesarnc
mejorar las condiciones de operacion en los procesos para reducit eticientemaente

los parametros micrabiologicos para pernutir el cumplumiento con los estandares

Ademas, los lodos clase A, como se definen en la reguiacion propuesta no deben
ser aplicados en sitios con contaclo publico directo debido al alto potencial de
contaminacion de huevos de helmintos Se debe observar que menos de 1C
huevos/g ST en biosdlhidos podrian ser una pegquena canttdad pero una vez que ur
bajo porcentaje de biosolidos es aplicado en sitios sin restriccion el numero de
huevos por metro cuadrado podria ser muy alto (10 ton secas/ha podnian aportar
5 ax10' huevos viables/m' ) amenazando la aceptlacion de estas pracucas Una
alternativa podria ser regular micialmente fa aplicacion de biosolidos unicamente
@11 suelos agricolas y en sitios en restauracion ¢on acceso restringido. como zonas
nuneras agotadas. requinendo un producto clase B En un futuro una vez que ei
contenido microbiologico sea reducido o los procesos de tratamiento mejorados e!

estatus clase A podria ser inclutdo en ta regulacion
4.3. EVALUACION DE CALIDAD DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS.

Tomando en cuenta el resultado de los analisis de metales pesados. CRETI y

microorganismos patogenos e indicadores en conjunto. se comprobo que et
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principal factor que afecta l'a calidad de las muestras de lodo es el contenido
microbiologico. mientras que el contenido de metales pesados y el anahsis CRETI
no representan problemas en la calidad de las muestras de lodo cuando estas

provienen de plantas con poca contribucion industrial 1 Tabia 23)

Tabla 23 Calidad de las muestras analizadas

Calidad de lodos*

_Plantas ~__ _Tipodelodo Metales ~ CRETI Microorganismos
1 Lodo crudo Excelente No pehgroso Deficiente
2 Lodo crudo Excelente No pehgrose Deficiente
3 Lodo crudo Excelente No peligroso Deticiente
4 todo crudo Excelente No pehgroso Deticiente
5 Estabdizado alcalinaunente Excelente N peligroso Clase a
6 Estabilizado alcalinamente Excelente NO peligroso Clase B
7 Estabilizado alcalinamente selente No pehgroso Clase B
8 Estabilhzado alcahinamente lente No pehgroso Deticiente
9 Estabilizado alcahnamente lente NO pehgroso Deficiente
10 Digerido anaerobiamente Exculente No pehgroso Deticiente
1" Digerido anaerobiamente Bueno Reactivo Deficiente
12 Digerido anaerobtamente Bueno NO pehgioso Deticiente
13 Digendo aerobiamente Excelente No pengioso Deticiente
14 Digerido aerobiamente Excelente No pehgioso NE
15 Digerido aerobiamente Excelente No pehigroso Deticiente
16 Digendo aerobiamente Excelente No peligroso Deficiente
17 Digerido aerobiamente Excelente No pengroso Deficiente
18 Digerido aerobiamente Excelente No pehgroso Deticiente

T i termino deticiente se refiere a que 1o MUestia SOBIepasa 10S HOutes Maamas Permisabies o gtie
«: proyecto de norma NOM-004
©NE no exanunado

De acuerdo con estos resuitados los unicos ijodos que son tacubles de
aprovecharse benéeficamente son las muestras 5 6y ¥ La muestra 5 se considera
‘esiduo no peligroso. de calidad excelente en cuanto al contenido de metales
nesados. clase A de acuerdo con el contenido de microorganismos patogenos -
mdicadotes. por lo que puede aprovecharse benehcamente. sin restricciones
ncluso en sitios en donde exista contacto publico directo va que de los 3 huevos
de helmintos reportados. ninguno presento viabihdad Sin embargo es necesanc
mencionar que no todos los lodos clase A con respecto a Nucroorganismos se

consideran seguros para aplicarse en sitios con contacto pubhco puesto que
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pueden tener hasta 10 huevos de helmintos de acuerdo con la norma y un alle
porcentaje de ellos puede ser viable. con 1o cual el riesgo de infeccion permanece
en este upo de lodos ya que 1 solo huevo viable de parasitos como Ascars
lumbnicoides puede causar infeccion en humanos

Las muestras 6 y 7 se pueden considerar residuos no peligrosos de cahdaa
excelente. clase B siendo factibles de aprovecharse beneficamente

Las 14 muestras restantes no pueden disponerse m aprovecharse benéticamente
por exceder los limutes maximos permisibles de patogenas y parasitos y la muestra

11 adicionalmente por ser reactiva

4.4. MANEJO DE LODOS EN LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO.

4.4.1. Tratamiento de lodos residuales en las plantas analizadas.

De la informacion proporcionada por las plantas de tratamiento, se obtuvo que del
total de las plantas de tratamiento analizadas. 4 no aplican ningun tipo de
tratamiento a los lodos que generan. lo que representa un total de 6 ton de lodos
no tratados al dia (Fig 17) Esta situacion resulla preocupante debido a que los
lodos crudos con el alto conterudo de nucroorganismos representan un riesgo a la
salud humana y al medio ambiente De acuerdo con esta problematica es de vial
importancia el establecimento de medidas que obliguen a todas las plantas a

tratar sus residuos. en este caso los lodos y a disponerios o aprovecharlos de
manera adecuada

i)l total de lodos generados en las plantas de tratamiento anahzagas (304
ten/dia) se reporto que la mayor parte son estabihizados mediante procesos de
tigestion. ya que 155 6 ton/dia (51%) son tratadas mediante digestion anaerobia y
Gty ton/dia (22% ) mediante digestion aercbia mientras que 76 ton (25%) son
tratadas por el proceso de estabihzacion alcalina (Fig 17) Sin embargo e:
proceso de estabilizacion alcalina debe contemplarse como una opcion para

reducir significativamente el contenido microbiologico de los lodos en Mexico
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Figura 17. Tratanmiento y generacion de lodos residuales en las plantas analizadas

de acuerdo con el proceso de estabilizacion

La. calidad microbiologica deficiente de las muestras analizadas en este estudic
podria atribuirse a que los metodos de estabilizacion aplicados en ias plantas no
son los mas adecuados de acuerdo con las caractensticas de 1os lodos sobre
todo debido al aito contenido microbiologico o bien a que las condiciones de
operacion o diseno del proceso no sean las adecuadas Consecuentemente es
necesario el establecimiento de procesos que se entoquen principalmente en la
reduccion o inactivacion del contenido nucrobiologico que permitan la obtencion
1+ fodos con mejor cahdad de manera que puedan ser dispuestos y sobre toac
que permutan enfatizar el aprovechamiento benefico el cual es la mejor opcion

para cuidar el ambiente

ts importante mencionar que de los tratamientos aphcados en ias plantas
analizadas. el meétodo de estabihizacion alcalina en la mayoria de los casos

permitio obtener lodos de calidad adecuada para el aprovechamiento benefico
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4.4.2. Disposicion y aprovechamiento de lodos en las plantas analizadas.

E! destino final de la mayor parte de los lodos generados en las plantas de
tratamiento analizadas es la disposicion ya que 231 ton/dia de lodos (76 %) son
dispuestos en rellenos sanitanos los cuales son siwos adecuados para esta
actividad Sin embargo 6 ton de lodos generados en las plantas analizadas son
vertidos en el drenaje diariamente (Fig 18)

En cuanto al aprovechamiento benéfico. solo el 22 % de los lodos generados en
las plantas anahzadas utihzan a los lodos como mejoradores de suelo o como

cubterta de rellenos superficiales. lo cual representa un total de 67 ton de lodos
aprovechados por dia (Fig 19)

De acuerdo con los datos de calidad de lodos de las muestras analizadas en este

estudio. se puede decir que el destino final de estos lodos no es el adecuado
debido a |lo siguiente

e Se reporlo que en las plantas 1, 2. 3 y 4 no se da ningun tratamiento a los
lodos. por o que son vertidos al drenaje. 10 cual resulta preocupante debido
a la gran cantidad de microorganismos patogenos presentes en el lodo S
consideramos que solo un 24 % del total del agua residual es tratada er
nuestro pals. éstos patogenos tinalmente representaran un rnesgo ya que
retornaran al medio ambiente. ya sea en cuerpos de agua o en caso de que
llequen a la porcion de aguas residuales que es tratada, concentrandose
nuevamente en los lodos

« De los lodos provenientes del proceso de estabilizacion alcahina solamente
el de la planta 5 es aprovechado de manera adecuada, ya que de acuerdc

con su calidad (Excelente, clase A) es utilizado benéficamente en suelo
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Figura 18. Disposicion y aprovechamiento de lodos residuales en las plantas

analizadas
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Figura 19 Porcentaje de disposicion y aprovechanuento de los lodos residuales

analizados
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Los lodos producidos en las plantas 6 y 7 son dispuesto en rellenos
sanitarios por lo que estos lodas no son manejados de manera adecuada
ya que de acuerdo con su cahdad. (Excelente, clase B) lo mas apropiadc
seria aprovecharlos beneficamente como mejoradores de sueloc ©
fertihzantes

Los lodos de las plantas 8. 10 11 12 y 15 son dispuestos en rellenos
sanitanos 1o cual es inadecuado ya que de acuerdo con o establecido en ei
proyecto de norma por exceder tos limites de microorganismos patogenos \
por presentar adicionalmente reactividad (planta 11) estos lodos no pueder
ser dispuestos 0 aptovechados

Para los lodos de las plantas 17 y 18 la situacion es preocupante debido a
que estas muestras contienen una gran cantdad de patogenos y sin
embargo estan siendo aprovechados beneéficamente en suelos y en
reilenos superficiaies

En relacion con esta problematica. se puede explicar que no solamente es
necesario mejorar los metodos de estabilizacion que estan siendo aplicados
en las plantas de tratamiento. sino también resulta necesario establece:r
estrategias de manejo que permitan que el destino final de los lodos sea e
mas adecuado de acuerdo con su calidad

Tomando en cuenta que en las 18 plantas de tratamiento analizadas se
generan un total de 296 ton de lodos dianamente. 1o cual equivale a un totat
de 108000 ton al ano se considera muy mmportante darles un manejo
adecuado a estos lodos ya Que pueden representar un importante beneficic
para la agricuitura o la restauracion de suelos
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5. CONCLUSIONES.

La mayoria de.muestras de lodos residuales analizadas se consideraron
residuos no péhgrosos de acuerdo con el anahisis CRETI ya que
unicamente una muestra se considero reactiva por lo cual practicamente
se puede asegurar que los lodos residuales municipales no son residuos

pelgrosos. siempre y cuando no exista contribucion importante de aguas
residuales industriales

LLa cantidad de metales pesados no afecto la cahdad de las muestras de
lodos residuaies analizadas, por lo que este factor no se considero una

hmitante para su disposicion o aprovechamiento

14 de las 18 muestras de lodos residuales anahzadas excedieron en el
numero de microorganismos patogenos e indicadores de acuerdo con los
limites establecidos en el proyecto de norma. por lo que se considera el
principal problema que afecta la calidad de |los lodos residuales. para su
disposicion o aprovechamiento

Tomando en cuenta el contenido de metales pesados, analisis CRETl y el
contenido microbiologico, se determind que unicamente 3 de los 18 lodos
analizados cumplieron con la calidad determinada en el proyecto de norma

NOM-004 por lo que unicamente éstos pueden ser aprovechados
beneficamente

De acuerdo con la deficiente calidad de los lodos observada (77 % del
total). es importante mencionar que se requiere establecer tratanuentos
adecuados a las caracteristicas de los lodos de México. ademas de mejorar
la operacion de los ya existentes Principaimente es importante considerar
tratamientos que reduzcan el alto contenido microbiologico
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Con base en la caldad de los lodos anahizados y la informacion det manejc

de 10s musmos. se determino que solamente 1 de las muastras s¢

aprovecha de manera adecuada (5 % del total) por 10 que es Necesano ¢

establecimiento de practicas de manejo de lodos de acuerdo con la calidaa
de los mismos




RECOMEMNOA

5. RECOMENDACIONES
Dentro de las especificaciones del proyecto de norma es necesarno revisar o
utihizacion de biosohdos Clase A en sitios con contacto pubhco directo yva que «.
contenido de parasitos (10 huevos/g ST) en estos biosohdos podna implicar nesgo
a la salud humana ya que 1 solo huevo viable de parasitos como Ascans
lumbncordes puede causar infeccion en humanos

Es necesario realizar estudios de esta indole en otras regiones relevantes dei pas
en cuanto a produccion y manejo de lodos residuales Mediante ia obtencion de
esta informaciéon se puede obtener un esquema general de l1a situacion de manegjo
de lodos en Mexico y se puede deternunar si este mane|o esta siendo adecuadao

con las practicas gue preservan {a salud humana y el medio ambiente

La informacion de manejo de lodos a escala nacional puede servir como base o
posteriores investigaciones en el desarrollo de procesos de tratamiento que sean

adecuados a las caractensticas de los lodos que se producen en el pais

principalmente al alto conternido mucrobiologico Por medio del desarroilo de dichos

procesos. se pueden obtener lodos de mejor calidad que pueden ser dispuestos y
aprovechados sin nesgos

I'sta informacion seria importante, para hacer mas eficientes los procesos de
tratamiento de lodos residuales y para establecer practicas de disposicion y sobre

todo de aprovechamiento adecuadas de acuerdo con la calidad de tos lodos
generados en el pais
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ANEXO 1. DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES Y
VOLATILES.

1. Determinacion del porcentaje de sdlidos totales.
11 Procedimiento

= Preparar una capsula de evaporacion a peso constante en una estufa a 105
‘C por 24 horas

» Posteriormente dejarla enfritar en el desecador por un penodo de 30
minutos Pesar la capsula obtemendo el peso 1 (P1)

= Agregar una alicuota no menor de 5 g de muestra

= Pesar la capsula con la muestra para obtener el peso 2 (P2)

« Introducir la capsula en la estufa a 105 C durante 24 horas hasta la
evaporacion total del agua

= Después retirar la capsula y dejarla enfnar en el desecador por espacio de
30 minutos y pesaria para obtener el peso 3 (P3)

1 2 Calculos
Con los pesos obtenidos aplicar la sigutente formula
% Solidos totales = P3-P1 X100
P2-P1
2. Determinacion del porcentaje de soélidos volatiles.
2 1 Procedimiento
= A peso constante se colocan las capsulas de evaporacion (uthizadas
anteriormente) en una mufla a 550 'C por 2 horas
= Posteriormente se coloca la capsula en el desecador en atmosfera seca po!
30 muinutos y finalmente se pesa este sera el peso 4 (P4)
2 2 Calculos

% Solidos volatiles = P3-P4 X 100 ()
P3-P1

* El peso 3y 1 son los obtenidos durante la determinacion de sohdos totales
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ANEXO 2. ANALISIS CRETI

l_as caracteristicas de corrosividad reactividad explosividad e inflamapihdad se
describen en la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993 y se exphcan a
continuacion

Corrosividad propiedad de una sustancia capaz de descomponer a otras en
funcion de la hberacton de hidrogeno y que degrada quinucamente a ios
maternales con los cuales entra en contacto Un residuo se considera peligroso pot

su corrosividad cuando presenta cualquiera de las siguientes propiedades

= En estado liquido o en solucion acuosa presenta un pH sobre 1a escald

menor oiguala 20 o mayor oiguata 12 5

« En estado ligwdo o en solucion acuosa y a una temperatura de 55 G es
capaz de corroer el acero al carbon (SAE 1020 ) a una velocidad de 6 3%
milimetros o mas por afo

Reactividad una sustancia reactiva es aquella que al entrar en contacto con awe
agua o a causa de un movimiento sufre cambios fisicos o Quimicos que pueden
estar acompanados por |la liberacion repentina de energia Esta iberacion puede «
desde la efervescencia hasta una explosion violenta Un residuo se considera

pahgroso por su reactividad cuando presenta cualquiera de 1as siquientes
propiedades

» Bajo condiciones normales (25 "C y 1 atmosfera) se combima o poiimenza

violentamente sin detonacion

« En condiciones normales (25 "C y 1 atmosfera) cuando se pone en contacto
con agua en relacion (residuc-agua) de 51 53 55 teaccions

viclentamente formando gases vapores o humos

« Bajo condiciones normales cuando se ponen en contacto con soluciones de
pH. acido (HCi 1 O N) y basico (NaOH 1 0 N} en relacion (residuo-solucion:

de 51 53 5 5reacciona violentamente tormando gases vapores 0o humos

s&
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» Posee en su constitucion cianuros o sulfuros que cuando se exponen a
condiciones de pH entre 20 y 125 pueden generar gases vapores o
humos toxicos en cantdades mayores a 250 mg de HCN/kg de residuo o
500 mg de H2S/kg de residuo

e Es capaz de producir radicales hbres

Explosividad las sustancias explosivas son aquellas sustancias que de manera
espontanea o por una reaccion quimica pueden desprender gases a una
temperatura. presion y velocidad tales que causen danos a los alrededores Un

residuo se considera peligroso por su explosividad cuando presenta cualquiera de

las siguientes propiedades
« Tiene una constante de explosividad igual o mayor a la det dimitrobenceno

e Es capaz de producir una reaccion o descomposicion detonante o explosiva
a25°Cyai103kg/cm?®depresion

Toxicidad caracteristica de una sustancia o residuo para el cual se ha
encontrado que la exposicion de seres humanos incluso a dosis bajas es fatal o
bien que al ser inhalado. ingerido o al ingresar al organismo a traves de la pel
puede provocar efectos agudos o cronicos. incluyendo efectos cancerigenos Un

residuo se considera peligroso por su toxicidad al ambiente cuando presenta la

sigquiente proptedad

« Cuando se somete a la prueba de extraccion para toxicidad contorme a la
norma oficial mexicana NOM-053-ECOL-1993 el hixiviado de ia muestra
representativa que contenga cualquiera de los constituyentes histados en las
tablas 5 6 y 7 (anexo 5) de la norma. en concentraciones mayores a los

limites senalados en dichas tablas

inflamabilidad esta propiedad tiene que ver con el grado de susceptibilidad de un

material para arder al aumentar su temperatura. las sustancias mas inflamables
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son liquidos con punto de ignicion por debajo de 60 °C Un residuo se considera
peligroso por su inflamabihdad cuando presenta cualquiera de las siguientes

propiedades
e En solucion acuosa contiene mas de 24 % de alcohol en volumen
« Esligudo y tiene un punto de inflamacion inferior a 60 °C

- No es liquido pero es capaz de provocar fuego por friccion. absorcion de

humedad o cambios quinucos espontaneos (a25°Cya 103 kg/ cm)

. Se trata de gases comprnimidos inflamables o agentes oxidantes que

estimulan la combustion
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ANEXO 3. DETERMINACION DE COLIFORMES FECALES
MEDIANTE LA TECNICA DE FERMENTACION EN TUBOS
MULTIPLES POR MEDIO DIRECTO (A-1).

LLa evaluacion microbiologica de los lodos es penmtida por medio de la
fermentacion o degradacion anaerobia de los tedratos de carbonoe por los
micrcorganismos Dicha evaluacion se reahza por medio de una sene de pruebas
sistematicas de cuantificacion de ndicadores bacterniologicos principaimente det

grupo coliforme fecal cuya sola presencia demuestra que ha ocurnido aigun tipc

de contaminacion

3.1. Conservacion de las muestras.

Las muestras una vez colectadas deben procesarse lo antes posible De no set
asi. se deben refngerar sin exceder de 6 a 24 horas para muestras altamente
contaminadas y con baja turbidez respectivamente Tiempos superiores afectan

la concentracion microbiana y el resultado no es representativo

En el medio A-1 se utliza una incubacion directa a 44 °C adecuada para
muestras de agua con alta turbidez y lodos lo cual requiere de mayor hempo en

su realizacion y medios de cultivo incrementando con ello su costo
3.2. Reactivos.

= Lactosa5qg

*« Trptona 20g

» Salcin05g

» Clorurode sodio5g

= Triton X-100 1 mi

= Agua destilada 1 000 mi
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El medio de cultivo consiste en la disolucion de todos los reactivos. ajustando el
pH a 6 9 Agregar 10 ml de solucion a cada tubo de ensaye. introduct un tubc
Durham nvertido tapar los tubos. y estenhzar en el autoclave (120 'C por 1C
nInutos)

Adicionaimente se prepara agua de dilucion constituida por fosfato monopotasico
v magnesio a un pH de 72 + 01 esta solucton tiene una capacidaq
amortiguadora

Se agregan 9 mi en tubos con tapa y se esteriliza

3.3. Procedimiento.

a) Colectar una cantidad de lodo en gramos de matena fresca Qque
corresponda a 4 gramos de materia seca en un {frasco estenl bien tapado

b) Agitar la muestra e inocular 1 mi en un tubo con medio de cultivo 0 a un
tubo que contenga agua de dilucion No pipetear con la boca

c) Agutar esta agua de dlucion con muestra (1 10y utilizando una nNueves
pipeta estenl. transferir 1 mL a cada uno de los tres tubos que contienen ¢
tubo Durham mvertido y 10 ml de medio A-1 Senalar los tubos de acuerde
a las diluciones que se hayan inoculado (1 101 100, 1 1000 etc

d) Transferir los tubos mnoculados en un bano de agua manteniendo a 44 °C (+/
0 25°C)

e) Despues de la incubacion por 24 horas. examnar a cada tubo la produccion
de gas Contar el numero de tubos positivos (aquellos con produccion ae
gas) y determinar el NMP

f) Para lodos la densidad de los coliformes se expresa como NMP de
colitormes por gramos de sohdos totales (base en peso seco) y se obtiene
med:ante el codigo formado por tres algoritmos correspondientes al numaes.
de tubos con resultados positivos en tres sertes consecutivas aphcando ia

sigutente tormula

NMP = (NMP de tablas){10) / mayor volumen inoculado




ANEXO 4. DETERMINACION DE SALMONELLA SPP. MEDIANTE
LA TECNICA DE TUBOS MULTIPLES O NUMERO MAS
PROBABLE (NMP).

A partir de un enriquecimtento con medios selectivos que contienen sustancias
nhibidoras se tavorece la mulliplicacton de Salmonelia reconstituyendo a su vey
la vitalidad de las celulas danadas y de igual forma. impidiendo el desarrollo de

bacterias coliformes asociadas

4.1. Reactivos, Materiales, Aparatos e Instrumentos.

Reactivos

= Caldo de Tetrationato

« Caldo de Selenito Cistina

= Solucion tampon de fosfatos (agua dilucion)
= Alcohol etilico

Matenales

» Matraces Erienmeyer de vidrio de 1 y 2 Wtros de capacidad
matraz aforado de ' htro

= Pipetas graduadas de vidriode 1. 5y 10 m!|

= Tubos de ensayo (18 mm. 16 mm x 150 mm o de 12 mm x 120 mm)

« Tapones de acero inoxidable para tubos de ensayo (18 mm x 180 mm
16mMM x 150 mm o 12 mm x 120 mm)

= Tubos de rosca (13 x 100 mym)

= Gradillas y canastillas de acero mnoxidable

= Frascos de 1 hitro de capacidad con tapa de cierre hermetica

* Frascos de 100 mi de capacidad con tapa de cierre
hermetico y autoclaveables

= Portapipeteros de acero inoxidable

= Barras magneticas

=  Guantes de latex

= Tapabocas

= Bulbo de goma

=  Espatula

Aparatos e instrumentos

= Parriita con agitacion
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= Autoclave a una preston de 1 05 kg/cm” y una temperatura de 121 -C
* Balanza granatana con intervalo de medicion de 0 1 a 100 g
« Balanza analitica con intervalo de medicion de 0 0001 a 1000 g

= Incubadora con capacidad para operar a una temperatura de 37 "C + O
°C .

= Incubadora con capacidad para operar a una temperatura de 41 C « O
“C

¢  Potenciometro con intervalo de medicionde 6 5a7 51+ 02 pH
« Refrigerador con capacidad para operarentre 2 y 4 C + 05 °C

4.2. Enriquecimiento.

Suspender 4 gramos de solidos totales en 36 ml de caldo de tetrationato
obteniendo una dilucion de 10" Mezclar durante 2 o 3 minutos con la ayuda de
una parnila de agitacion, a baja velocidad (800 rpm) hasta la completa disolucion
Incubar durante 22 £+ 2 horasa37 1+ 02 °C

4.2.1. Preparacion de diluciones.

Una vez transcurnido el tiempo de incubacion, preparar las diluciones decimales
senadas transfinendo 1 ml de caldo de tetrationato en 9 ml de agua de diluctor
(10 °) y asi sucesivamente hasta obtener la dilucion deseada

f-n cada dilucion se debe homogenizar perfectamente agitando 25 veces en
sequndos haciendo un arco con la muneca de 30 cm de arrtba a abajo con unr

~=~tema de aguacion que proporcione resultados equivalentes Es mportante

ctuar la agitacion siempre de la nusma manera. para obtener resultados
cmparables vy utihzar una pipeta esten) diferente para cada una de las
aciones decimales subsecuentes

~ncionar por tnphcado 1 mi de cada una de las diluciones preparadas en tubo
cnteniendo caldo selenito cistina correctamente etiquetados Para atorar et
wndo de la pipeta. debera aplicarse la purta de esta en el interior del cuelic
inteniendola  en  posicion  vertical nchnando el tubo Nunca se debe

-uoducr en la muestra. mas de la tercera parte de la pipeta Incubar durante

S r2bhorasad4lt 'C+x02°C
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Realizar la observacion del vire de coloracion. considerando el color anaranjado

intenso como positivo de la prueba correspondiente

4.3. Interpretacion de resultados.

l.a densidad de Sal/monella se expresa como NMP por g de materna seca et cuat
se obtiene a partir de tablas las cuales incluyen los imites de confianza a! 95 .
para cada una de las combinaciones de tres (0 cinco) series de tubos positivos
posibles

Para su utihzacion se proporcionan codigos formados por tres algornitimos
correspondientes al numero de tubos con resultados positivos en tres senes
caonsecutivas

EI NMP de Salmonella se obtienen a partir del codigo compuesto por los tubos
con resultado positivo en el caldo de selenito cistina. Si se inoculan tres sernes de
tubos y se utilizan volumenes decimales diferentes a los indicados en tablas se

obtiene el codigo formado por el numero de tubos

NMP = (NMP de tablas) X (10/mayor volumen inoculado)
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ANEXO 5. TECNICA PARA LA DETERMINACION Y
CUANTIFICACION DE HUEVOS DE HELMINTOS.

Esta técnica utiliza la combinacion de los principios del metodo diatasico y de!

metodo de flotacion. obteniendo un rendimiento de un 90 %

4.1. Equipo.
Centnfuga Con intervalos de operacion de 1000 a 2500
revoluciones por minuto
Periodos de operacion de 1 a 3 minutos
Temperatura de operacion 20 a 28 °C
Bomba de vacio: Adaptada para control de velocidad de succion 1/3 hp
Microscopio optico: Con iluminacion Koheler
Aumentos de 10 a 100X, platina mowvil. Sistema de
macrofotografia
Agitador de tubos Automatico
Adaptable con control de velocidad
Parrilla eléctrica: Con agitacion
Hidrometro: Con intervalo de medicion de 1.1 a 1.4 g/cm?

Temperatura de operacion 0 a 4 °C
4.2. Reactivos.

« Suifato de zinc heptahidratado
« Acido sulfurico

= Eter etitico

=  Etanol

=  Agua destilada

= Formaldehido

4.3. Solucian de sulfato de zinc, gravedad especifica de 1.3.
Formula

= Suifato de zinc 800 g
« Agua destilada 1000 ml
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4.3.1. Preparacion.

Disolver 800 g de sulfato de zinc en 1000 ml de agua destiada y agdar en 1a
parrila eléctrica hasta homogeneizar medir la densidad con tndrometra Para

lograr la densidad deseada agregar reactivo o agua segun sea el caso

4.4. Solucion alcohot-acido.

Formula

Acido sulfurico 0 1 N, 650 mi
Etanol 350 mi

4.4.1. Preparacion.

Homogeneizar 650 ml del acido sulfurnico al 01 N, con 350 mi de etanol para

obtener un litro de la solucién alcohol-acida Almacenaria en recipiente
hermetico

4.5. Material.

= Garrafones de 8 litros

=  Tanuz de 160 um (micras) de poro
* Probetas graduadas (1iiro y 50 ml)
» Gradidlas para tubos de centrnifuga de 50 mi
« Pipetas de 10 ml de plastico

= Aphcadores de madera

= Recipientes de plastico de 2 litros
«  Guantes de plastico

= Vasos de precipitado de 1 htro

*  Bulbo de goma

= Magneto

= Camara de conteo Doncaster

4.6. Procedimiento.

a) Tomar 4 gramos de solidos totales de la muestra que va ser tratada
b) Pasar esta cantidad de muestra a una licuadora y agregar 1 htro de
detergente Triton x y licuar durante 2 minutos.
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c)
d)
e)

f)
g)

ny

m)

n)

Una vez licuado la muestra se deposita en un recipiente de plastico de
boca ancha y se deja sedimentar durante 3 horas o toda la noche

Se retira el sobrenadante con ayuda de una bomba al vacio y una pipeta
de plastico. filtrar el sedimento en Taniz de 160 um

Emuagar el filtrado con 5 #itros de agua y recuperar en el nmismo
recipiente

Sedimentar 3 horas o toda la noche

Decantar el sobrenadante y transternr el sedimento en tubos piv
centrifuga y centnifugar a 2000 rpniy/ 3 nun

Decantar el sobrenadante. resuspender (a pastlla con 150 mi de sulfato
zinc y centrifugar a 2000 rpm / 3 nun

Recuperar el sobrenadante en un recipiente de 2 htros y anada 1 htro de
agua destilada, sedimentar 3 h o toda la noche

Decantar el sobrenadante y transfenr el sedimento a 2 tubos de 50
centrifugar a 2.500 rpm /7 3 tin

Decantar el sobrendante y reagrupar el sedimento en un solo tubo con 17
ml de solucion acido-alcohol y 10 ml de eter etthco (pernmuhendo que el gas
escape al homogenizar)

Centrifugar a 3.000 rpm / 3 mun Decantar el sobrenadante y dejar menos
de 1 ml del liquido

Resuspender el sedimento en 4 ml de acido sulfurico 0 1 N e incubar a 26
°C durante cuatro semanas

Leer al microscopio con ayuda de disco Doncaster y reportar numero de
huevos

o8
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