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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 país. para determinar la 

factibilidad de aprovecharlos benéflcamenle de acuerdo con lo establecido en el 

proyecto de Norma Of1c1al Mexicana. NOM-004 También se evaluó el mane10 de 

los lodos en las plantas de tratam1en10 

Se realizó una caracterización de las muestras de lodos. en donde se 

determinaron los parámetros sólidos totales. sólidos volállles. metales pesados 

anal1s1s CRETI. coliformes fecales Salmonel/a spp y huevos de hehrnntos En el 

anál1s1s CRETI. únicamente una muestra se consideró residuo peligroso En 

cuanto al contenido de metales pesados todas las muestras cumplieron con los 

límites establecidos en el proyecto de norma NOM-004 Mientras que 14 muestras 

excedieron los limites m1crob1ológ1cos Se determ1r1ó que únicamente 3 de los 18 

lodos analizados cumplieron con la cahdad determ1r1ada en el proyecto de norma y 

que solamente éstos pueden ser aprovect1ados benéficamente 

El principal problema para poder reutilizar los lodos en México deriva del alto 

contenido 1111crob1otógico. lo cual requiere 1ncremenlar las ef1c1enc1as de 

destrucción de 1111croorganismos. mediante la mod1flcac1ón de las cond1c1ones de 

operación de los procesos existentes o ar'iad1endo procesos comptementanos En 

cuanto al mane10 de los lodos en las plantas de tratarrnento se observó que es 

necesario el establec1m1ento de prácticas adecuadas con la calidad de los mismos 

-----·~ 



ANTECEOENIEb 

ANTECEDENTES 

En nuestro pais actualmente el agua es considerada por el gobierno un asunto de 

seguridad nacional. debido a que existe una arnenazn de desabasto en 3S 

ciudades y un nivel de contarn1nac1ón entre 73 % (CNA. 20001 y 93 % 

(SEMARNAT. 2001) La mayoría de cuerpos do agu<i supert1c1ales del pa1s 

reciben descargas de aguas residuales s111 trat<im1ento ya sea de tipo domestico 

industrial. agrícola o pecuario lo que l1ri ocasionado que sólo el 7 "!., de los 

cuerpos superf1c1ales se consideren de calidad aceptable (F1g 11 (CNA 20001 

Es evidente que en el pais existe una neces1clad ur9ente de 111cromentar e1 

tratamiento de las aguas residuales. ya que se estuna que e1 78 'X, dP las aguas 

residuales municipales y el 85 º/o de las 1ndustroales se vierten a los cuerpos de 

agua sin rec1b1r tratamiento alguno (SEMARNAT 20011 

BExcelente 
11 Levemente co11tarn111al10 

C Fuerten1ente COlltatnHléldrt 

CAct>pt;:11>1t• 

e Contc1mlll~H11l 
D Exces1va1nentP contanlmada 

Figura 1 Calidad del agua en estaciones de rned1c1ón de agua superficial 

(CNA 1999) 
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Debido a esta problemática se están desarrollando acciones que fomentan el 

tratamiento de las aguas residuales. como es la entrada en vigor de la Norn1'·l 

Oficial Mexicana (NOM-ECOL-001) en enero del 2000 la cu¿I obliga 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 parámetros de calidad La NOM-ECOL-002 obliga a depurar los 

efluentes antes de descargarlos a sistemas de drenaie urbano o mun1c1pal 

Se estima que para 1998 el nivel de trata1111ento de <Jguas residuales era del 22 % 

en el caso de los rnunic1p1os 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 

operación. con un caudal tratado de 40 8 rn 3 /s (F1g 2 y 3) (INEGI 1999) 

1995 1996 1997 1998 

m Plantas en operación O Tot<JI de plantas 

Figura 2 Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales 

1995-1998 (INEGI. 1999) 

-~-----.---·-·-~-------·__.,.., __ _ 
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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 n1ed1das antes mencionadas. por lo 

que ahora el manejo y la disposición 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 al drena1e 

Debido a que actualmente los lodos residuales en nuestro pais se consideran 

residuos peligrosos, existe una preocupación sena por la salud tiumana y el 

ambiente relacionada con estos subproductos y ante la demanda actual de 

practicas de uso benéfico de los mismos se considera prioritario el desarrollo de 

acciones que permitan un mane¡o adecuado de ellos Una acción muy unportante 

en este sentido fue el desarrollo del proyecto de la Norma Of1c1al Mexicana NOM· 

004-ECOL la cual establece los limites perm1s1bles de contaminantes para los 

4 
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ANTECEOENT ¡:,, 

lodos que sean dispuestos o aprovechados. por lo que se espera un incremento 

de las practicas enfocadas a su reúso benéfico 

Debido a que existen pocos reportes de calidad de los lodos generados en nuestro 

pais. se consideró pnontano un estudio a novel nacional en cuanto a producc1on y 

calidad de los lodos generados Estudios de esta indole pueden dar como 

resultado un esquema de la s1tuac1ón general en el pn1s que perrmtan sentar las 

bases del 111ane10 y ut1l1zac1ón de los lodos a escala nacional 

5 



MARC(.1 TEORICO 

1. MARCO TEÓRICO 

1.1. CARACTERIZACIÓN DE LODOS RESIDUALES. 

1.1.1. Definición de lodo. 

Como producto de los procesos de tratamiento de aguas residuales se obtienen 

residuos sólidos. sem1sólidos o liqu1dos. los cuales son llamados lodos Los lodos 

pueden contener agua. sólidos. substancias disueltas y diversos m1croorgan1srnos 

Las caracterist1cas y el volumen de los lodos produc1cJos en los procesos cte 

tratamiento de aguas residuales. var1an en func1on de las características del agua 

residual y del tipo de tratamiento al que fueron sometidas (físico fis1co-qu1m1co o 

b1ológ1co) En la Tabla 1 se describen las características de los procesos de 

tratamiento de aguas residuales y el tipo de lodos que producen 

1.1.2. Caracterización de lodos. 

La caracterización de lodos por su fuente (primarios. secundarios y tercianas) esta 

relacionada con el grado de procesamiento y provee úrncamente información 

limitada acerca de sus propiedades Se pueden determinar otros pararnetros 

fisicos, quimicos y biológicos unportantes para lograr un tratamiento y mane10 

adecuado de los lodos. Estos parametros se describen a cont1nuac1ón 

1.1.2.1. Características fisico-quimicas. 

Sólidos 

La concentración de sólidos se refiere a la cantidad de materia suspendida o 

disuelta en el lodo. De acuerdo con sus caracterist1cas los sólidos se pueden 

dividir en las siguientes categorias. 

6 
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Tabla 1. Tratamientos de agua residual y tipos de lodo que producen (EPA 1999) 

TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL TIPO DE LODO GENERADO 

TRATAMTENTÓ PR-ELIMINAR - - . - -· . . 

Rernoción del rnnte11nl gnw~o que puede l Gcnernlrncntc los rnatenalcs que se obtienen en 
111tertcnr con el equipo mecánico ¡este proceso se 1nane1an corno desecho~ 
Separación de sóhdos 111orgitrncos arenosos que \ sólidos y casi s1crnpre son d1spucsto5. en 
pueden nsentmse en los cnnales o tuheriíls 1 rellenos Sc,mlnnos l ~s~~.~1atcriat.-cs excluido de la detu11cion de 

T1fATÁMIENTo-PRllViAR16 ---- -
----- - . --

Usualrnentc 1n1pl1ca l;i scd11nentnc1ón poi i Los lodos producidos por tratan11en10 p111n<1110 
nravcdad para re1nover sólidos suspend1l1os \ usuallnente contienen de 3 a 7 ºki dt! solido~ 

~ antes del trata1Tliento secundario y requiere de Son grises y viscosos y su contenido de aou.-1 
un penado de almaccumn1ento _ _ j pl·J-ed.c red_ uc1rsc taciln1cntc por cspesanupnto o 

i desh1drntac1ón 
TRATAMIENTO-SECUNDARIO -

- ~ --- 1. ---

Generalmente recae en un proceso de 
tratarnicnto biológico, el cual puede ser de 
1J1on1asa suspendida o fija (lodos activados, 
t11tros percoladores y biodiscos en los cuales se 
utilizan microorganis1nos para reducir la n1atm 1a 
orgánica) y se rcrnuevcn los sólidos 

Los lodos producidos por tratarn1cnto secundario 
usualmente tienen un bajo contenido de sohdo!-t 
(0 5 n 2 º/o) Presentan un color de cate 
parduzco a oscuro y son tnas d1flc1les <h.· 
espesar y de deshidratar que tos lm1o!-> 
prm1arios 

suspendidos por sedirnentación 

- - --- - _ l_ -
TRATAMIENTO TERCIARIO 

1 - -
Se utiliza en plantas de trntmniento de agua El uso de cal. polímeros. hierro. o !-tale!-. <h' 
res1dunl que requieren una mayor calidad del alurnimo usados en el tratan11entu tcrc1a110 
efluente que la producida en un tratamu.rnto producen lodos con <A.·uacteristicas variable~ lit• 
secundario Los tipos comunes de trnta1n1ento nbsorción de agua. Usuatrncnte son l1P colo1 
terciario incluyen precipitación biológica. quim1ca oscuro. aunque su supcrf1c1e puede ~er <1e coh..'1 
y procesos que rernueven nitrógeno y fósforo 1 1011zo en caso de existir sales de tuerto '>UP1t•11 

Sólidos totales 

1 p1esentar olor desagrndablc y su cons1slt .... ncia 1."~ 
1 viscosa Altos niveles de prec1p1tac1on lh.• e.ti 
\ producen lodos alcalinos 

Son los materiales que permanecen en los lodos como residuo cuando sor' 

secados de 1 03 a 105 ºC y se refieren a la suma de sólidos suspendidos y solidos 

disueltos en el lodo. Son expresados en miligramos por litro o como porcenta1e 



El contenido de sólidos totales como medida de la materia seca es 1mportan1e en 

el tratamiento y en las prácticas de mane10 de lodos (G1rov1ch. 1996) 

Sólidos volátiles 

Es la cantidad de sólidos orgánicos totales presentes en los lodos que se volallhza 

cuando éstos sufren combustión a 550 ºC en presencia de aire en exceso Los 

sólidos volátiles nos dan 1nformac1ón acerca de la cantidad de materia orga111ca en 

el lodo Algunos lodos no estabilizados contienen de 75 a 80 % de solidos vol¡¡t1le" 

en base seca. pero generalmente no es mayor al 50 'l{, después de un tratamiento 

b1ológ1co. 

El conterndo orgánico de los lodos determinan su potencial de pestilencia durante 

el almacenamiento y aplicación al suelo. el valor del lodo como acond1c1onador del 

suelo y potencial de generación de gas metano durante el proceso de digestión 

anaerobia (Meyers. 1998) 

Sólidos f11os 

Son aquellos residuos que permanecen en los lodos cuando éstos sufren 

combustión a 550 ºC y con ox1genac1ón excesiva Los sólidos f1¡os nos dan 

1nformac1ón acerca de la cantidad de materia inorgánica en el lodo 

Naturaleza del agua en los lodos 

El agua presente en el lodo generalmente se categonza de la s1gu1ente manera 

•:• Agua libre. no se encuentra adherida a las particulas del lodo y puede 

separarse fácilmente por sedimentación grav1tac1onal 
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•:• Agua flocular se encuentra atrapada dentro de los flóculos del lodo y puede 

removerse solamente por fuerzas mecánicas. más fuertes que las 

grav1tac1onales 

·:· Agua capilar se encuentra adherida a las particulas 1nd1v1duales del lodo y 

puede separarse también por fuerzas mecánicas. más fuertes que las 

grav1tac1onales 

·:· Agua intracelular y quim1camente unida: es parte del material celular y se 

encuentra quim1ca y biológicamente unida a la materia orgánica e 

inorgánica de los lodos (Girovich. 1996). 

La proporción del agua libre y e.Je agua intracelular es determinante en la aptitut1 

del lodo para su desh1dratac1ón. Para la liberación del agua ligada. se necesita una 

energía bastante fuerte, por ello, especialmente el agua celular. sólo puede 

separarse por medios térmicos potentes (acond1c1onamiento térmico secado o 

incineración) ( Degremont. 1979) 

Macronutrimentos 

Los lodos contienen macronutrimentos, los cuales son requeridos en cantidades 

relativamente grandes por plantas, animales y humanos. Entre estos nutrimentos 

se encuentran el nitrógeno. fósforo. potasio. azufre, calcio y magnesio (Meyers 

1998) Los lodos se pueden aprovechar como me¡oradores de suelo en parte 

debido a que presentan características benéficas para los mismos entre las que su 

encuentrnn el aporte de macronutrimentos. como nitrógeno. fósforo y potasio que 

influyen en la fertilidad del suelo Sin embargo. es necesario cuidar que este 

aporte de rnacronutnmentos no sea excesivo. debido a que altos contenidos dt> 

estos pueden llx1v1arse (acción de lavado por gravedad) y llegar a fuentes de agua 

superf1c1al y subterránea donde pueden causar eutrohzac16n (exceso de 

nutrimentos que no son mineralizados en los ciclos b1ogeoquim1cos) 

---~ 
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Micronutrimentos. 

Los lodos contienen cantidades variables de metales pesados. como cadrrno 

cobre, plomo. niquel. mercurio y zinc Algunos de estos elementos son esenciales 

para las plantas. los animales y en la nutrición l1umana y son referidos corno 

m1cronutrimentos debido a que son requeridos en cantidades relal1vamente 

pequeñas Los fert1l1zantes comerciales contienen residuos de estos elementos 

como resultado de procesamiento y proveen una fuente complementaria de 

nutrimentos S1 los lodos que son utilizados contienen cantidades de algunos de 

estos metales suf1c1entes. pero no excesivas. plantas y a1111nales se benef1c1an y 

estos elementos no tienen que ser adicionados comercialmente en fmllhzantes 

(Meyers. 1998) Sin embargo algunos de estos metales pueden causar daño a 

humanos. plantas y anunales y cuando su concentrac1011 es elevada se pueden 

acumular en los organismos ya que tienen un alto potencial de acumulación y 

biomagnificac1ón en la cadena ahment1c1a Es por esto que tienen que ser 

regulados en las prácticas de tratamiento y 111é111e10 de lodos Este aspecto se 

describe con mayor detalle en la sección de aprovechamiento benéfico de lodos 

residuales 

En la Tabla 2 se observan algunos constituyentes de lodos primarios y 

secundarios de origen municipal. 

Tabla 2. Constituyentes de lodos primarios y secundarios municipales 

(G1rov1ch 1996) 

Constituyentes 

Sólidos totales º/o 

-sólidOS -vo1ati1C·s -01º 

l\iTtró9eno-ü'l~ 01o-<fo sTi 
Fósforo (P,o,. % de ST) 

-F>ófa5;o ¡1<-;o~o/.,-,fo-sTi 

Primario 

3 0-7 o 
60-80 

1 S~4 O 

o 8-2 8 

0-1 o 

Secundario 

o 5-2 o 
so-6ó 

2 4-5 o 
o 5-0 7 

o' 5-0 7 
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Matena orqamca 

Los lodos contienen materia orgánica en forma de proteínas carbot11dratos 

pol1sacándos. grasas. resinas. ammoac1dos pept1dos azufre y compuestos 

fosfóricos Por lo tanto. el contenido de materia orgánica es otrn característica que 

se considera benéfica cuando se utilizan lodos como me1oradores de suelo 

debido a que la materia orgárnca determina en gran medida la product1v1dad del 

suelo 

La materia orgánica mejora la estructura del suelo proporcmn;:mdo mayor d1fus1ón 

de aire. de mov1m1ento de agua. porcentaje de 1nf11trac1ón drenaie y mayo1 

penetración de raices La materia orgárnca influye tarnb1en en el aumento de la 

fertilidad del suelo debido a que almacena y suministra nutnrnentos strve como 

protección d1sm1nuyendo la erosión y proporciona cond1c1ones adecuadas para la 

proliferación de microorganismos que participan en la 1111neraltzac1ón (Girov1ch 

1996) 

En las estrategias de tratamiento y mane10 de lodos es 11nportante también tomar 

en cuenta que la materia orgánica tiene el potencial de productr olores 

desagradables La mayoría de compuestos que causan el olor desagradable de 

los lodos son subproductos de la descompos1c1ón de la materia orgánica (G1rov1ch 

1996) 

El control del olor desagradable de los lodos. es un problema que causa 

preocupación en las prácticas de tratamiento. manejo y principalmente de 

ziprovecham1ento de lodos. ya que se considera el prmc1pal factor que determina la 

aceptación publica del uso de los lodos. especialmente cuando éstos se 

aprovechan incorporándolos en los suelos 
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Debido a esta problematoca. se han desarrollado numerosos métodos para 

controlar los olores desagradables entre los que se encuentran la ad1c1ón de cal 

la 1nyecc1ón directa de los lodos en el suelo. el mane10 de los lodos leJOS de 

asentamientos 

Los lodos bien estabilizados. asi como los lodos secundanos generalmente no 

producen olores desagradables Son embargo los lodos pnmarios crudos y los 

secados por calor son caracterist1camente malolientes (Meyers. 1998) 

1.1.2.2. Características biológicas. 

Los lodos contienen 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 patógenos (causantes de 1nfecc1ón) como son bactenas 

virus. protozoarios y helmintos Los patógenos en los lodos provienen de 

individuos enfermos o portadores as1ntornalicos quienes descargan huevecollos en 

las heces. por lo que llegan a los sistemas de tratarrnento de aguas residuales en 

donde son removidos y concentrados en los lodos La Tabla 3 muestra las 

principales especies de n11croorganosrnos patógenos presentes en lodos 

residuales 

Niveles de m1croorgamsmos patógenos en lodos residuales 

Las especies y la cantidad de patógenos presentes en los lodos residuales puede 

depender de vanos factores corno el origen y las caracterist1cas del agua residual 

tratada. la ef1c1enc1a de los sistemas de tratamiento. la época del año y el estado 

de salud de la comunidad 

Los patógenos en el agua residual se encuentran principalmente asociados con 

los sólidos insolubles Los tratamientos primarios de aguas residuales concentran 
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Tabla 3. Principales patógenos de interés presentes en agua y en lodos res1duale~ 

(EPA. 1999b) 

ORGANISMOS 
¡-BÁCTE-RIÁS 1- -ENFERMEDAD -

! Sa/mooe//a spp 
Slugella spp 

¡ Salrnonclos1s. fiebre lllou.1ea 
: Slugelos1s. D1scntc1 iíl 

Yers1111a spp 
V1/Jrio c:/10/er.ie 
Campylobactw jt~111111 
Eschc11cl11a co/1 

. VIRUS ENTÉRICOS 
Hepatitis A 
Norwalk y parPr.1dos :-i Norwalk 
p¡irvov1rus 

1 Gastroentont1s aguda 
¡ Cólera 
1 Gnstrocnte11t1s 

-i-~~~l-~<:,l_er~t~_•11t IS 

1 

Hcpat1t1s 111tecc1osa 
Gastrocntcnt1s ep1dérn1ca 

. Gastrocnter1t1s 
con d1mrea severa 

Adenov1rus Enfcnnedades respiratorias. con1unt1v1t1s 
, Rotavirus Gastrocntcrit1s aguda 
Pollo virus Poliorn1chlls 

: Coxsnck1e Mcnmg1tis. ncwnoma. hcpaht1s. fiebre 
i Ecovirus Mcning1t1s. parnhsis. encefalitis. fiebre, diarrea 
'¡ Heovuus Infecciones r esp1ratonas. gastroenteritis 
Astrov1rus Gnstrocntent1s cp1dCrn1ca 

1 

~~'6t-~o0-ARÍOS _________ g_n~_!Eounler1t1s_ c_p_i_dc1111ca _ 

Cryptospondw111 Gastrocntent1s 

1 

Entamoeba /Jistolytica Amibi.as1s. enteritis aguda 
Giardia larnblla Ginrd1asis 

f ~~~\t~~¡;,,~,~-------· __ ~~~;~~~;~1~~~~~~~~:~-~~nter~--------·---~-· _ 

j Ascans lur111Jnc01des Ascarias1s 
¡ Ascafls sut1111 

Tr1ct111ris tnclm1ra 

Toxocara cams 

Toxocar a c.Jt1 
Necator anie11canus 

. Ancylostorna duodena/e 
Ancylnstonw braz11ic11s1s 
Ancyfostorna canmun1 

: E11te10/J1t1s venmculans 
' Stro11gylo1des stercolaris 

Taerna snqu1.:ita 

Tae111a solum1 
· Hynwnolep1s nana 

Hy11w11olep1s d1r11muta 
Ectw1ococcus granulosus 

L Ec/Jmo'?o~cl~~-111111/ocularis 

----.--.. -------

Tricocelalos1s 

Toxocanas1s 

Toxocarias1s. Infecciones viscerales 
Uncinanas1s 
Ancilostorniasis 
Infecciones de piel 
Infecciones de piel 
Enterobias1s 
Estrongiloid1osis 
Tenias1s 

Tenias1s. C1st1ccrcos1s 
H1menolep1as1s 
Hm1enolep1as1s 
H1diatos1s 
Enfermedad alveolar 
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estos sólidos en los lodos. por lo que los lodos primarios no tratados tienen alta,;. 

cantidades de patógenos (Tabla 4) Se considera que el tratarrnentu primario 

avanzado es muy efrcrente en la remoción de sólidos suspendidos del agua 

resrdual. por lo que este proceso alcanza una remoción de 97 % de t1uevos de 

helmintos. los cuales se concentran en los lodos 

Los procesos de tratarnrento secundarios (b1ológrcos) pueden reduc11 

sustancialmente el numero de patógenos en el agua residual. creando cond1c1ones 

adversas para su supervrvenc1a Sin embargo los lodos generados en estos 

procesos contienen niveles suf1c1entes para representar un nesgo como se puede 

observar en la Tabla 4 (EPA 1999) 

Tabla 4. Numero de rrncroorganismos en lodos residuales prnnanos y secundarios 

( Guzman 1 996) 

1 Colifonnes totales 
¡ C01iiorrl1C-s lecalCs 
¡ -ÉStf t;-f~~oc-ocoS-teciites l 

• Baclt~nótagos ' 
[ ~~-itn10r_1~;11.1 spp 
1 S/11gc//a spp 
¡~~seti_ij~!no-,_1as i~ 
l A~cans spp . 
1 Tncf1w1s t11c/11ura 

Ttu:IJl//IS Vt1lp1s 
To"ll.ocara spp 
Hy111crwle¡Hs_d1111ir~uta 
V11 us Pntencos 

-Lodo 
primario 
12X10·· 
2 O X 10" 
B 9 X 10· 
1 3 X 10· 
4 1 X 10· 
Variable 
2sx1o' 
1·2 X 10·: 
1-1 X 10" 

1 1 X 10· 
2 4 X 10· 
6 O X 10'" 
3 9 X 10: 

Lodo 
secundario 

7 1 X 10"" 
s·3x 10~ 
1 7 X 10·· 

B 8 X 10-
Vanable 

· 1· 1X1i:J' 
1 4")( 10' 
1 O X 10" 
1 O X 10· 
2 8 X 10· 
2 O X 10· 
3.2 X 10: 

Dosis infectiva 
minin1a 

10'-10" 
10·-107 " 

1. 10 

1 - 10 

En estudios relacionados con la cantidad de m1croorganismos 1nd1cadores y 

patógenos (Col1formes fecales Sa/mone//a spp y Asca"s spp) en lodos residuales 

de México se ha observado que presentan altos 1nd1ces de patogenos y 

pnnc1palmente de paras1tos como Ascans spp Los lodos provenientes de paises 

como Estados Unidos. a d1ferenc1a de los lodos mexicanos. presentan niveles 
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ba1os de rrncroorganismos parasrtos En las Tablas 5 y 6 se pueden comparar el 

número de mrcroorganismos en lodos mexrcanos. con los de otros paises 

Tabla 5 Número de mrcroorganismos en lodos f1s1coquim1cos y primarios 

(Watanabe et al. 1997. Jrrnénez. 2001 Hall 2000) 

. PAÍS .. ·1 ·coliformes Fecales Sa/monel/a f Huevos de Helmintos 
. NMPlg. 

'r·J·ªf''"' l 
.. S~~!~os_ Ur~1do~ ¡ 
l México 
¡·;.;:1r;e:;, 

10" 
lOir· 
10, .. 

NMPlg g/ST 

1 

~'º. 1ti0 
73!> 

Tabla 6. Número de m1croorga111smos en lodos estab1l1zados 

(Watanabe et al, 1997. Jepsen et al 1997. Hall 2000. Bamos et al 2001 

Andreolr et al. 1999) 

País 
] 

Tipo de lodo·¡ Coliformes F.¡ 
__ . NMPlg , 

Japón DANM 1 10- 10000 
IDANT 1 1 

. e ¡ 1- 10 

rSmai11'lrca · ¡
1 

g;·¡~ \ 
! EAL i 

i Estndos U111dos··j f-· · 1 

[ África ·.-1=gE~~A-.... ~... . . .t·-=- - - 680. ¡·MCx1co _ __ _ _..:.10i) 
t 13-,:,;;:;,1 oAE 
.H 1 DAN 1 

Salmonella 
NMPlg 

o 45. 7 5 
o 45 
o 25 
5- 50 

100 - 10000 
< 02 
< 02 
< 02 

25 
o 8 - 33 

<10 

D1gest1on aerobia 01g~st1on ana~rob13 

t-í. Hé1í11in105 
glST 

'1º5 
:.:·6 

27 ._ 4 42 

o 87 

¡OAEl 
(DAETl 
(OAtJH 
tEAl 
(EALI 

01gest1ón aerobia le1mof1hca 
01gest1ón anaerobia termofihc<) 
E'!'.lab1hzac1on c!Ctdit 

(DAN) 
¡OANMJ 
tCI 

01ge~11on anat>rob1.t mt"'!!>C1f1hc,i 

Composleo 
lNC1l No dt>l~rlllln.'H1·' 

E stah1hzac1on alcalina 
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Análisis m1crob1ológ1cos de lodos residuales 

Bacterias colitormes fecales 

Las bacterias cohformes fecales pertenecen a un grupo de bacterias llamadas 

coliforrnes totales. estas son gram-negat1vas. aerobias facultativas anaerobias y 

no forman esporas Los géneros Eschench1a. Enterobacter Ktebs1ella y 

C1trobacter son miembros importantes del grupo de cohforrnes totales 

Las bacterias coliformes fecales son termo-tolerantes. por lo tanto pueden 111v1r en 

temperaturas elevadas Las especies más abundantes en el grupo son Klebs1effa 

spp y Eschenc/11a col1 

El anál1s1s numérico para cada especie en los lodos residuales es poco practico 

Es por esto que los anál1s1s rrncrob1ológ1cos de lodos se basan en el monitoreo de 

microorganismos indicadores Las bacterias collformes fecales son ulll1;:ada~ 

como indicadores de desect1os fecales. los cuales pueden contener patogenos La 

determ1nac1ón de la concentración de organismos 1nd1cadores se puede retac1ona1 

con el potencial de riesgo a la salud que representan Las bacterias col1formes 

fecales son abundantes en lleces humanas y por lo tanto estan siempre presentes 

en lodos residuales no tratados 

Las bacterias col1formes fecales tienen tas s1gu1entes cualidades como orgamsmos 

1nd1cadores (B1tton. 1994) 

·:· son relativamente fáciles de identificar y enumerar . 

·:· usualmente se encuentran en grandes cantidades cuando hay 

contammación fecal 
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Huevos de Ascans lumbnco1des como md1cadores 

La mayoría de autores c01nc1den en que los lluevas de t1elrn1ntos particularmente 

Ascans spp son los indicadores más apropiados para estudios de mact1vac1ón de 

parásitos en agua y lodo residual ya que generalmente se encuentran en 

concentraciones altas Estos parásitos son capaces de permanecer en estado 

latente en suelos por pertodos prolongados (t1asta 7 años) ba10 cond1c1ones 

ambientales adversas (temperatura 1nfenor a 1 O ºC l conservando su v1ab11tdad 

durante meses Además son resistentes a desinfectantes corno el cloro y tamb1en 

a valores de pH extremos (Silva y Martínez. 2000) 

Bacteriófagos 

Los bactertólagos (virus bactertales) consisten de una cáps1de que contiene DNA 

de cadena simple o doble. Estos se adhieren a los receptores de hpopohsacándos 

o de proteínas de la pared celular de las bactenas y tienen la capacidad de ltsar la 

célula del hospedero en 20 o 30 minutos en cond1c1ones óptnnas 

Los bactenófagos pueden ser utilizados como 1nd1cadores de la presencia de 

virus, ya que son similares a los virus enténcos pero se pueden detectar más 

rápida y fácilmente en muestras ambientales y se encuentran en numeras 

mayores En los sistemas de lodos activados. los cohfagos que forman placa>. 

mayores a 3 mm llan sido s1gnif1cat1varnente correlacionados con enterov1rus y 

con bactenas enténcas 

Los bactenófagos de la especie Bactero1des muestran una correlación pos11tva con 

<'11terovirus y rotav1rus. su persistencia es s1m1lar al virus de la llepat11ts A 

Sin embargo. se considera necesario realizar 1nvest1gac1ones que permitan 

desarrollar ampliamente la correlación entre los bactenófagos y los virus enténcos 

1.ISO. 1998) 
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1.2. TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES. 

Los lodos concentran parte de los contarn1nantes separados en los procesos d~' 

tratamiento de aguas residuales estos contan11nantes pueden ser metales 

pesados. rrncroorganrsmos patógenos y contarrnnantes organicos Es por esto que 

los lodos pueden representar un nes90 a la salut1 y al ambiente y deben 

someterse a procesos de tratarrnento que además de 1nacttvar a los 

rrncroorganrsrnos patógenos reduzcan el volumen de los rrnsrnos par a que Sl• 

mane10 sea práctico Dependiendo de las características de los lodos y de su 

destino final. será el tipo de tratamiento al que seran sometidos 

Los tratamientos de los lodos. deben ser vrables de acuerdo con la d1sponib1l1dat1 

de tecnología. deben ser efectrvos. factles de aplicar que no 1rnpltquen en lo 

posible elevados costos y que además permitan su uso benéfico o bien una 

disposición adecuada 

Para lograr estos ob1et1vos en los procesos de tratarrnento de los todos. se pueden 

utilizar métodos físicos, b1ológ1cos o químicos 

De nianera general los procesos de tratamiento de lodos se pueden d1v1d1r en dos 

los procesos que tienen corno objetivo la reducción del contenido de agua y la 

concentración de sólidos y los procesos de estab11tzac1ón. los cuales tienen corno 

ob1et1vo la reducción de los niveles de organismos patógenos. la reducción o 

eltrn1nac1ón del potencial de putrefacción y la reducción del contenido de sólidos 

volátiles 

Las características de los lodos al final del tratamiento determinaran su posible 

aprovechamiento o disposición. 

A cont1nuac1ón se describen los procesos de tratamiento de lodos cornunmente 

utilizados 
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1.2.1. Tratamientos prEÍli.:Oinares. 

El lodo crud.o es. sometido :a una etapa· de cernido con el objetivo de separar el 

material grues·o que pueda interferir con el equipo .de tratamiento. 

1.2.1 :2. Espesamiento. 

En este proceso se lleva a cabo la remoción de parte del agua que se encuentra 

unida a las particulas de los lodos. con el fin de incrementar la concentración de 

sólidos de los mismos. Se puede llevar a cabo por medios fis1cos como 

sedimentación por gravedad. flotación o centnfugac1ón Este proceso puede 

incrementar la concentración de sólidos de lodos pnmanos a aproximadamente 1 ::' 

%, tomando en cuenta que la concentración de un lodo crudo puede 1r de o 25 °1,, <• 

12 % de sólidos dependiendo de las operaciones y procesos utilizados La 

reducción de volumen obtenida por la concentración de lodos es importante para 

los procesos subsecuentes como la d1gest1ón. desh1dratac1ón. secado y 

combustión. Esta reducción facilita el mane10 de los lodos desde el punto de vista 

económico por lo siguiente 

·=· Capacidad de los tanques y del equipo requerido para el tratamiento 

·:· Cantidad de químicos requendos para el acondicionamiento de los lodos 

••• Cantidad de calor requerido por el digestor y cantidad de combustible auxiliar 

para el secado con calor o inc1nerac1ón 

Esta operación reduce el costo de transporte del lodo al sitio de d1spos1c1ón 

(Bitton. 1994). 
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1.2.1.3. Acondicionamiento. 

El ob1et1vo de este proceso es meiorar las caracteristicas de desh1dratac1ón de los 

lodos. fac1l1tando la eliminación de agua e incrementando la concentrac1on de 

sólidos. lo cual se puede lograr mediante dos métodos ad1c1on de qu1m1cos y 

tratamiento con calor En el acond1c1onam1ento qu11111co se puede reduc11 e• 

conte111do de humedad de un 90 a 99 % a un 65 u 85 ºA> Se logra utilizando 

acond1c1onadores químicos como cloruro lerneo cal alum1n10 y pol1meros 

orga111cos 

El agua conte111da en los lodos 1mp1de la u111ón de las particulas mediante fuer za,,_ 

electrostat1cas. los acond1c1onadores quim1cos contrarrestan los efectos de 

h1dratac1ón y repulsión electrostat1ca y facilitan la separación de sólidos agregando 

las particulas pequeñas en masas grandes o flóculos 

El proceso de acondic1onam1ento quim1co consta de 2 etapas la primera consiste 

en la desestab1ilzac1ón. las superi1c1es de las particulas son alteradas para que 

puedan adherirse entre si. en la segunda sucede la floculac1ón que consiste en 

facilrtar el contacto de las particulas desestab1l1zadas por medio de una ag1tac1on 

lenta 

En el tratamiento con calor. el todo es calentado en rec1p1entes baJO pres1on a 

temperaturas mayores a 260 ºC en periodos de tiempo cortos (aproxnnadamente 

30 minutos) Durante este proceso la actividad termal libera el agua adt1eroda y se 

logra una coagulación de los sólrdos. ademas ocurre una h1drolls1s del materoal 

proteico con lo cual se logra una destrucción celular l1berac1ón de compuestos 

orga111cos solubles y 111trógeno amo111acal Como resultado se obtiene una 

estab1l1zac1on y desh1dratac1ón del lodo. por lo que este proceso se puede 

considerar como estab1lrzac1ón o acond1c1onarrnento Por medro de este proceso 

se puede lograr una concentracrón de sólrdos de 30 a 50 % 
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Aunque es eficiente. este trata.miento no es ampliamente utilizado ya que presenta 

las siguientes desventajas es· un proceso costoso y comple10 se necesita utilizar 

materiales resistentes a la corrosión. se necesita de personal capacitado y una 

supervisión cuidadosa. se producen efluentes con altas concentraciones de 

orgánicos. nitrógeno amornacal y color. se producen grandes cantidades de gases 

odoríferos que requieren tratamiento o destrucción 

1.2.2. Deshidratación. 

En este proceso se disminuye el volumen de los lodos. lo cual se logra reduciendo 

el contenido de agua e incrementando la concentración de sólidos mediante 

operaciones mecárncas y no mecanicas La selección de la tecrnca de 

deshidratación esta deterrrnnada por los siguientes factores tipo de lodo 

características deseables del producto dest1idratado y la d1spornbd1dad de espacio 

La deshidratación puede ulll1zarse antes o después de los procesos de 

estabilización de lodos Se utiliza antes del composteo. de la d1spos1c1on de lodos 

en rellenos sanitarios. secado con calor o en algunas ocasiones para su 

aplicación en suelos. También se realiza antes de la 1nc1nerac1ón para prevenu 

daño a las calderas y para reducir la energía requerida para la combustión de 

lodos Este proceso fac1l1ta el mane¡o de los lodos convirtiéndolos de líquidos en 

una pasta húmeda. por lo que reduce el costo de transporte de los rrnsmos A 

cont1nuac1ón se describen algunas técrncas 

1.2.2.1. Filtración por vacio. 

Consiste en la utilización de un tambor cilíndrico que rota sumergido parcialmente 

en un tanque de lodo acondicionado Dentro del tambor se aplica vacío. esto 

aunado a la presión atmosférica logra la atracción del agua conternda en el lodo 

dentro del tambor. dejando fuera los sólidos Las características del lodo a 

deshidratar determinan el resultado del proceso de f1ltrac1ón. et conterndo óptimo 

de sólidos para la filtración es de 6 a 8 %. ya que un conterndo mayor d1f1culta la 
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d1stribuc1ón y el acond1c1onam1ento. mientras que un contenido menor requiere de 

filtros más largos de lo necesario Con este método se puede obtener un 

porcentaje de contenido de sólidos de 1 2 a 22 % 

1.2.2.2. Centrifugación. 

En este proceso se hace girar a los lodos en un rec1p1ente c1lindr1co horizontal a 

altas velocidades. obteniendo de esta manera una concentración de los sólidos 

contenidos en el lodo fuera del rec1p1ente Con este proceso se puede lograr una 

concentración de sólidos de 25 a 35 % 

1.2.2.3. Filtro prensa. 

En este proceso se exprimen los lodos entre c111turones porosos opuestos que 

pasan a través de una sene de rodillos, se ejerce una presión sobre los lodos que 

obliga al agua a salir de ellos. con lo cual se obtiene una torta de lodos 

deshidratados 

Durante el proceso el lodo acondicionado es sometido a un drena1e por gravedad 

donde es espesado. posteriormente se aplica presión en una sección de pres1on 

ba¡a. donde el lodo es exprimido entre los c111turones porosos opuestos 

En la mayoría de las plantas de tratamiento se utiliza una presión ba¡a pero en 

otras se puede utilizar otra sección de presión alta. en las cuales el lodo es su1e10 

a fuerzas que inducen la liberación de cantidades ad1c1onales de agua del lodo Se 

puede obtener un contenido de sólidos de 20 a 32 % 

1.2.2.4. Lechos de secado. 

En esta modalidad de deshidratación el lodo se pone en lechos que contienen una 

capa de arena de 230 a 300 mm. El lodo se deshidrata por evaporación del agua 

de la superf1c1e expuesta al aire y por el drenaie a través de la masa del lodo y la 
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arena La mayor parte del agua deJa el lodo por drenaie por lo que ül sistema 

cuenta con líneas de drena¡e lateral Es un proceso recomendable debido a que 

no implica costos elevados 111 atención frecuente ademas de que se puede 

obtener un producto de conte111do de sólidos alto La concentración final de solidos 

provenientes de lechos de secado puede ser tan alta como el 80 % 1 Girov1ch 

1996) 

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

rellenos sanitarios o puede ser usado como acond1c1onador de suelo 

1.2.3. Procesos de estabilización de lodos. 

La estabilización se puede definir como un proceso o una sene de procesos que 

producen un lodo de alta calidad para que su (ilt1mo uso sea aceptable desde el 

punto de vista de impacto ambiental y salud publica 

Las características que pueden hacer a un lodo inaceptable son las s1gu1entes 

(Vesilind. el al. 1988) 

1 . Producción de olores desagradables 

2. Contenido de microorganismos patógenos 

3. Contenido de toxinas químicas 

4 D1f1cultad para desh1dratarlo 

El éxito de los procesos de estabilización radica en sus efectos en la fracción 

volatil y orgarnca del lodo. ya que la superv1venc1a de patógenos. la liberación de 

olores desagradables y la putrefacción ocurren cuando se permite el florec1m1ento 

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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La reducción b1ológ1ca del contenido orgánico 

2 La ox1dac1ón química de la materia volátil 

3. La adición de químicos al lodo para hacer inadecuadas las cond1c1ones 

para la superv1venc1a de 1rncroorgarnsmos y 

4 La aplicación de calor para desinfectar o esterilizar el lodo 

Es importante mencionar que los procesos de estab1l1zac1ón llenen diferentes 

ef1c1enc1as. me1orando una o vanas caracterist1cas del lodo. como se puede 

observar en la Tabla 7. 

Tabla 7 Reducción de patógenos y estab11rzac1ón de lodo con diferentes 

tratamientos 

Tratamiento 
Reducción 

de 
volumen 

1 Oeshidrntación l ~lg~~i!!_~_~t_1y_n l 
'.-~_l?~-ª-Ci-~~~rc ---~-~---- ____ i Alta ! 
: D_1qcs_t~ón aerobia rncsofihcct 1 No 
[ Oi{1csi1_ór.Í_~-~-~-~1~[~!~~1iff~~J No 
_ D1gest1011_ ~'-~-~_r_q!J1~1 __ -·-~-NO 

Cornposteo terrnofilico 

Cornpostco rncsotilico 

E'..t<Jlhl1,·~1c1ón alcalma 

lncrernento 
_ __!19_<?_.!_0_ 

lncrcrnento 
l1_g!'r_o_ 

lncrernento 
l~Q_e_r'? 

1Adaptado de G1rov1ch. 1996) 

Reducción 
de 

11a_tógenos 

No 
Buena 
Buena 

Excelenlt· 
Bu-Cna 

ExcelentP 

BuPna 

Buena 

Reducción 
de 

contaminantes 

No 
No 
Nn 
Nn 
No 

S1 

s. 

S1 

Potencial de 
putrefacción 

Bap1 
BilJO 
BaJO 

Bi:tJO 

Ba10 

Medio 

A continuación se describen algunas técnicas de estab11rzac1ón de lodos 

1.2.3.1. Digestión anaerobia. 

Disn1inuc1on de 
olores, 

desagradables 

Bu1•11.1 

B1u•11,1 

BtH~ll-1 

But•n.i 

But>n.+ 

But•11.• 

Este proceso depende de la acción de dos tipos de microorganismos anaerobios 

los formadores de metano y los de ácido. los cuales pueden consumir la materia 

orgánica de los lodos en ausencia de oxigeno. El proceso microb1ológ1co ocurre en 

3 pasos 
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·:· Transformación mediada por enzimas ocurre una h1dróhs1s de los 

compuestos de alto peso molecular. como lip1dos y pohsacár1dos en 

compuestos más accesibles para su uso como fuente de energia y carbono 

celular. como monosacáridos y am1noác1dos 

•:• Acidogénes1s ocurre una fermentación mediada por bacterias ac1dogenas 

de los compuestos resultantes del primer paso en ácidos organices 

simples. entre los cuales el más cornun es el ácido acético 

•:• Metanogénes1s ocurre una conversión mediada por bacterias rnetanogenas 

del hidrógeno y del ácido acético a gas metano y d1óx1do de carbono 

El proceso se lleva a cabo en un reactor cerrado (F1g 4). en el cual el lodo se 

introduce de manera continua o intermitente y es retenido en penados de tiempo 

variados. Los digestores anaerobios pueden ser 

••• Reactores de ba1a tasa con tiempos de retención de 30 a 60 días 

en los cuales el contenido no es calentado 

••• Reactores de alta tasa: con tiempos de retención de 1 O a 20 días y 

pueden ser mezclados o calentados a temperaturas mesofihcas (30 

a 38 ºC) o termofilicas (50 a 60 ºC) 

Los tiempos de retención más largos y las temperaturas altas logran ef1c1enc1as de 

estabilización mayores. 

r'ara mantener un sistema de tratamiento anaerobio que estabilice los desechos 

c>rgánicos ef1c1entemente, se necesita un estado de equ1hbno dinámico entre las 

l1acterias ac1dógenas y metanógenas. Para establecer y mantener este equilibrio 

se necesita que las siguientes condiciones permanezcan 

·:· El contenido del reactor debe estar libre de oxigeno disuelto y libre de 

concentraciones de metales pesados que puedan inhibir el proceso 
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·!• El pH del ambiente acuoso debe estar entre 6 6 a 7 6. debe haber una 

alcalinidad suf1c1ente para que el pH no ·ba1e de 6 2 ya que las bacterias no 

metabolrzan por debaJO de este punto 

·!· Se necesita una cantidad sufocoente de nutrunentos como nitrógeno y 

fósforo que permitan el óptimo crecunoento de la comunidad boologoca 

•!• La temperatura óptuna mesofiloca es de 30 a 38 ºC o de 49 a 57 ºC 

termofiloca 

Entradas r 
1 de lodo l 

_ _J____r--------1 .. • Saltda del gas 

-----~--"Aimacena-:----..._,, 
,,.. 1rnento de 9as 

Capi!< de espt1m;;.s 
Capa <le 

sobrenadante 

Lodo en tase de 

digestión 

.lt Sahda del 
• sobrenadante 

~~:.::-Id~:~"-;,_._·_·_._--_--_· --: ... } Salida del lodo 
digerido 

Figura 4 Digestor convencional en el proceso de una sola fase 

Al final del proceso de digestión anaerobia se obtiene una reducción del contenrdo 

orgánico. con reducciones de sólidos volátiles de 40 a 45 o;., reduccoon de olores 

'iesagradables. del numero de patógenos. de la masa y de la capacidad de 

t>utrefaccoón del lodo Como producto tonal se obtienen dooxodo de carbono metano 

v amonio El metano producido puede utilizarse como fuente de energia. por lo 

,;ual esta técnoca de estab1lrzac1ón es ampliamente utilizada El lodo dogerodo 

puede utolozarse para elaborar composta aplicarse directamente en suelos o 

disponerse en rellenos sanotarios 
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1.2.3.2. Digestión aerobia. 

El objetivo de este proceso es destruir los sólidos orgánicos volátiles suspendidos 

es decir, destruir los microorganismos que fueron crecidos para el propósito de 

uso en el sistema de lodos activados (Ves11tnd. 1988) 

Durante el proceso se el1m1na el suplemento de alimento disponible para las 

bacterias. por lo que los microorganismos consumen su propio protoplasma. es 

decir. realizan una ox1dac1ón aerobia de los te11dos celulares para poder obtener 

energia para mantenerse. quedando como producto final del proceso d1óx1do de 

carbono. agua y nitrógeno 

Se puede llevar a cabo en rec1p1entes abiertos. cerrados o lagunas. en los cuales 

los lodos son aireados y sometidos a distintas temperaturas El suplemento de 

oxigeno se pude dar por mezclado o por 1nyecc1ón de aire a presión Las 

temperaturas pueden ser mesofilicas (37 ºC) con tiempos de retención de 10 a 20 

días o termofílicas. utilizando temperaturas mayores a 55 ºC 

Al final del proceso se obtienen reducciones de 40 a 60 % de sólidos los volátiles 

con lo cual se obtiene una reducción en el contenido de patógenos. olores 

desagradables y se inhibe la putrefacción 

1.2.3.3. Estabilización alcalina. 

Consiste en la adición de algún material alcalino. como la cal. la cual es mezclada 

con el lodo en cantidades suficientes hasta alcanzar un pH de 12 o mayor por un 

periodo mínimo de 2 horas. lo cual hace que las cond1c1ones sean inadecuadas 

para la supervivencia de los microorganismos 

Existen dos métodos por los que se puede llevar a cabo la estab1l1zac1ón alcalina 

puede ad1c1onarse al lodo liquido o bien deshidratado. requmendo dosis menores 

en este último caso 
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Con la estabilización alcalina se obtiene una reducción de patógenos y olores 

desagradables. ademas de que puede ser una fuente de cal que ayude a 

neutralizar a los suelos ac1dos en caso de su aplicación 

Recientemente se han desarrollado procesos de estabilización alcalina 

avanzados. en los cuales se ulllizan otros aditivos quim1cos para reemplazar la 

cal, en parte o co111pletamente El ob¡ellvo de utilizar un proceso de estab1llzac1on 

alcalina avanzado consiste en incrementar el contenido de sólidos reducir la 

movilidad de metales pesados y obtener una reducc1on de microorganismos 

patógenos mayor Como resultado de este proceso se obtiene un producto estable 

a largo plazo que permite su almacenamiento con un potencial mínimo de 

producción de olores y de recrec11111ento de m1croorgar11s111os patógenos 

Las técnicas de estab1lizac1ón alcalina producen lodos que cumplen con los 

requerimientos mínimos de numero de organismos patógenos y atracción de 

vectores, marcados en el apartado 503 de la EPA. por lo que estos lodos pueden 

ser usados como mejorades de suelos o fertilizantes Ad1c1onalmente. estos lodos 

pueden ser empleados como cubierta de rellenos sanitarios 

1.2.3.4. Composteo. 

Se basa en el mezclado de una pasta de lodo deshidratado con un agente 

abultante, con el fin de obtener una descomposición de la materia orgarnca del 

lodo por acción de microorganismos 

El agente abultante es ut1l1zado para redlJClí humedad, incrementar la porosidad y 

aumentar con ello la aireación. asi como adicionar una fuente de carbono al 

sistema Se pueden utilizar como agentes abultantes ho1uelas de madera corteza 

de arboles. pa1a o material previamente compostado 
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El proceso consiste en acomodar la mezcla en pilas camas o 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 desarrollo del sistema de 

composteo son los siguientes 

·:· El tamaño y la porosidad de la pila 

••• Se debe alcanzar una temperatura t1omogénea de 55 a 60 ° C. lo cual 

perrrnte la reducción de la mayoria de patógenos 

·:· Se debe controlar la humedad y los niveles de oxigeno. lo cual permite 

controlar la producción 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 (6 5 a 8 

unidades) puede ser benéfico para el crec1m1ento saludable de las plantas y para 

reducir la movilidad de metales pesados En la composta el nitrógeno se ltbera 

más lentamente. comparado con otros b1osóltdos. lo cual lo hace disponible para 

las plantas en un mayor tiempo segun las necesidades de las rrnsrnas La 

ltberac1ón lenta del nitrógeno también reduce la hx1v1ac1ón del mismo. que es un 

problema importante en suelos fertilizados m1neralmente La composta favorece a 

la m1croflora del suelo y puede ayudar a prevenir enfermedades de las plantas 

S1 el producto del cornposteo cumple con los limites de m1croorga111smo5 

patógenos y de metales pesados establecidos en la EPA. puede ut11tzarse corno 

cualquier otro fertilizante o acond1c1onador de suelo Este producto es de 

excelente calidad y se puede utilizar en proyectos pa1sa¡ist1cos. se puede aplicar 

en parques. céspedes y ¡ardines particulares. puede utilizarse como cubierta de 

rellenos sarntanos. puede aplicarse en canchas de golf para controlar la eros1on 

del suelo. y puede utilizarse en restauración de tierras inundadas. en agricultura y 

en rerned1ac1ón de suelos contaminados 
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1.2.4. Supervivencia de patógenos en los procesos de tratamiento de lodos 

residuales. 

Como se mencionó anteriormente un ob¡et1vo muy importante del tratamiento de 

lodos residuales. es la reducción del numero de microorganismos patógenos para 

evitar el nesgo a la salud humana y ambiental 

Corno cualquier organismo vivo los patógenos sobreviven en ciertas condiciones 

de pH. temperatura. nivel de humedad. oxigeno. luz solar. proporción de 

nutrimentos. de contacto con el hospedero y de competencia con otros 

rn1croorgan1srnos 

Cada especie de patógeno tiene diferente tolerancia a diferentes cond1c1ones. sin 

embargo. la reducción de patógenos se debe basar en la necesidad de d1srn1nu1r 

al rnaximo todas las poblaciones de patógenos presentes en los lodos Por 

e¡emplo. el destruir o 1nacl1var huevos de helmintos en los lodos es de vital 

11nportanc1a s1 se planea aplicarlos en suelos debido a su capacidad para 

sobrevivir por largos penados de tiempo aun en cond1c1ones adversas (Tabla 8) 

(Barrios et al. 2000) 

Tabla 8 Tiempos de superv1venc1a de huevos de helmintos y quistes 

de protozoarios en el ambiente (Andreol1 et al . 1999) 

Parásito Tiempo de supervivencia ¡ Condiciones ambientales 1 L . 

Asear is 

To\ocara 

T11cl1u1Js 

- Tacn1a 

Medio 

3 nwses 

-5 nu!ses 

--3 nlesCs 

-·6oí.úas 

Pr-6í0.ZO¿lr·ios 2 dias 
_l__ 

Milximo 

7 a 14 af\os 

7 .liios 

2 ai'ios 

15 <11as 

vPr<lno I 111v1erno 

25 ºC I mv1e1no 

25 ºC I mV1erno 

verano I mV1erno 
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El tiempo de supervivencia de los microorganismos patógenos puede variar de 

algunos d.ias hasta años. Se considera que los huevos de Ascans lumbnco1des 

son los mas resistentes a los diferentes procesos de tratamiento y presentan los 

mayores tiempos de supervivencia en el ambiente (Tabla 8) 

1.2.5. Remoción de patógenos en los procesos de tratamiento de lodos 

residuales. 

Los procesos de tratamiento de lodos residuales estan basados en investigaciones 

relacionadas con la supervivencia de patógenos ba¡o condiciones especificas de 

tratamiento. La efectividad de un proceso particular puede variar dependiendo d1~ 

las condiciones bajo las que es operado Por e¡emplo. el tiempo y la temperatura 

son crit1cos para la efectividad de los procesos de tratamiento como se muestra 

en las Tablas 9 y 1 O. 

Tabla 9. Temperatura y tiempo de expos1c1ón requeridos para la destrucción de 

algunos patógenos comunes (Andreol1 et al 1999) 

Organismo 

Sa/111onel/a typliosn 

Sl11gclla spp 
Esc/1e11ct11a c:oll 

Enta111oel,a lrystollt1cd cyst1s 

-Tacrna sag111áta 
LiuVa de Tncl11f1et1a Spual1s 

M1crococc:us pyogeriC.s var 
Awcus 
sircP(ococc_us. PYogi:iíif~ 
-~º' y_n~'-!i!~tt:'i~ü11i- ~Xfre!·~ae 
Necator a111er1ca11us 
Ascans. lurnbfic0-1dCs 

Observaciones 

I
Sm crecimiento nlrcdedor de 46 "C. n1ut"rtP en 
30 nun entre 55-60 "C y t•n 20 111111 ª" 1h•1 l1t• 

60 ºC. dcst1u1c1os en t1Prnpo corto t•n la 
J atr~1oslera del r.ornposh'o .. ¡ 
i Muerte en 30 111111 ent1t• 55-60 C y t>n 20 '"11' i 

\ 

él111Lla de 60 e ¡ 
Muerte -c-n 1 hor¿1 a 55 ·e \ 

l La -n1ayo1 ~.1~u1e n1uert~ en 1 hora a 55 .. e y 
entre 15-20 rn111 arnlla ch~ 60 C 

\ 

MÚe.:rt. e en. p.occ:i.s rnmutos <i 4. 5. ~C y en pocos 
segundos a 55 e 

- _____ -M~L_1t:_r1e t::·rj-~locos n1111utos i1 55 ·~e 
Rap1d'1111cntt:- n1uer1os ., 55 -e e!, 

\-~i:ist_éll~)an.~ttll~Cllte 111\ICl~_OS C1 60 C 
Mue11c en 1 o 111111 .i 50 e 

' 1 

1
.M.uerte erl-1O1n111 a 54 -·e 

- ~Ml~~_r1_C e.~,- ~5. !~1111_ ~ 55 =e 
Mue11e en 50 rnm a 45 C 

1 Muerte e-rl menos - l1e l hora él tempe1atuic1 j 
1 arriba de 50 'e 1 
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Tabla 10 Ef1c1enc1a de diferentes procesos de tratamiento de lodos en la 

reducción de microorganismos indicadores y patógenos (Watanabe et <•I 1997 

Re1mers et al 1986 Barrios et al 2000) 

PROCESO 

'D1qesllón 11erotnn mesntillc.--i 

! 01~1est1ón -n·cá:>b1ó'I ,-c·rfnofillca 

D1oestión nnnerobia 

~ Diocslión anaerobia rncsolihca 

CONDICIONES 

lt!n11n•1.1tu1.i 1 tu•1opo 

28 'C / 10-20 tita~ 

35 ·e 1 2 días 

45 ·e o 111ayor 

, -·-·-·-·-----·-- ·-·-------\· _35 ·e / 14-15 cJias 

Digestión omaerohia tern1olihca l 53 ""'C 

1 ------ r-- 55 C I 15 111111 

-- ------- ·------~-'-· 
· Lagunas de nlmaccnamicnto 1 20 ''C / 1 mes 

=~-+-~~~;~~ :::~~~ 

n.1ctt•r1., .. 

Rt•thll"CICJlll'll 

unid.uh•' lnq 

1 loq 

1 a 3 Ion 

a 2 Ion 

1 1011 

1 1011 

P<1~tt•urizac1ón 

------~-20'C1_J_<11~os_ • 

C11111posteo 

· EstatJl1íZ8-c18ñ ·a'i"CRfi-rúi 
· EstablT¡ZaC1ó-r1- ~c,-da __ _ 

\ 55 -e / 2 hrs 

10 ·e 130 "'"' 

SS-:¿ 

51 ·e· i 1·s 1nín 
so ·e 1 1 hr 

3 a 4 log 

1 a 7 109 

5 7 loq 

[FICIENCIA 

Rt-lhu·nnn l1t• O 5 a 1 4 loq 

RPduce1011 th• 1 loq tJp T<JAOC.Jfd 

M;:1yn1 l1t~!->trucc1011 <h• pa1a~ito~ 

: Superv1venc1a de Ascans Tnc/11111.,, .; 

To1:oc;u.i spp 

Re<Ú1cc101l de Ascans T11cliu1~~ y 

To.1.oca1a spp a mvel{!s no '1ett•cttt11lt-<.,, 

; DesiruCCIOfl .de Asc-afls spi; 

t 
· h~elí<ícC:iói1 <ic-·1 1og 

1 
-j R-t?Cfu.cCiórl de 1 i09 
1 bC-sfrljC-CIOñ-dc ·A-Scans 5PP 

·roeStfuC:Cloil-Cie ·,nas del 99'%, dt• r~-"'º'cl 

: saguwta 

Reduccmn de 1 log dr. pí11 ns1tt1 ... 

Reducc1on de 3 loq de Ase._,,,_.,, ... psi 

PorcPnlíl¡e <1e redurc1on dt' 88 
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1.3. DISPOSICIÓN Y APROVECHAMIENTO DE LODOS. 

La dis'posición de lodos se refiere a su conf1nam1ento espacial. corno 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 d1spos1c1ón tamb1en 

se consideran procesos como la 1nc1nerac1ón. la cual facilita la d1spos1c1on de los 

lodos 

El aprovechamiento de los lodos se refiere al uso benéfico de los mismos. el cual 

incluye varios tipos de aplicación en suelo En la actualidad los esfuerzos van 

enfocados a lograr un reúso o aprovecharrnento de los lodos 

Generalmente los métodos de estabilización de lodos dan como resultado la 

producción de biosólidos, los cuales se pueden definir como los lodos residuales 

que han sido procesados para hacerlos apropiados para uso benéfico al aplicarlos 

al suelo (Lue-Hing et al., 1998). 

1.3.1. Disposición de lodos. 

1.3.1.1. Incineración. 

Es un método que logra una combustión completa de los lodos. con lo cual se 

reduce el volumen de los mismos en aproximadamente un 95°/o por lo que se 

facilita su disposición. 

El proceso consta de dos etapas: en la primera se logra una desh1dratac1on y en la 

segunda una combustión en donde se oxida completamente la materia volat1I Las 

caracterist1cas de los lodos afectan el proceso de 1ncmerac1ón. en cuanto al 

contenido de materia volátil. Como producto final del proceso se obtienen cenizas 

la cuales pueden disponerse en relleno sanitario 
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Las ventajas de utilizar este método de d1spos1c1ón se refieren a la reducc1on tle1 

volumen total del lodo. la destrucción de los sólidos volatiles y los pato~ienos v Id 

degradación de la mayoría de los quim1cos organ1cos tóxicos 

Sin embargo este método presenta desventa1as importantes ya que el proceso 

representa un alto costo de 1nvers1ón operación y manten11n1ento requiere de 

personal cal1f1cado y provoca contam1nac1on atmosférica cuando no se cuenta con 

d1spos1t1vos que controlen las em1s1ones a la atmosfera En este proceso no se 

logra la degradación de metales por lo que se concentran en las cenizas y en los 

gases generados y tamb1en se pueden to1 mar d1ox1nas 

Debido a estas desventa1as este método no es ampliamente utilizado 

Numerosas plantas que 1nc111eraban b1osól1dos han cerrado durante las décadas 

pasadas debido a que otras prácticas de rnane10 han terndo mayor aceptac1on 

publica y son menos costosas 

Algunas localidades optan por la 111cinerac1ón cuando el área de aplicación al suelo 

es escasa. o no es recomendable para aplicación de b1osólidos en suelo (EPA 

1999a) 

1.3.1.2. Relleno sanitario. 

Consiste en depositar el lodo en un s1t10 adecuado para este fin se puede 

depositar solo. o bien. con otros residuos para posterrormente ser tapado con 

suelo 

Cuando los lodos son enterrados. se llevan a cabo una sene de procesos que 

descomponen los residuos. esta descompos1c1ón es una degradación anaerobia 

debido a que el oxigeno es 111sufic1ente. también se lleva a cabo ox1dac1011 

quim1ca. transporte de sedimentos y d1soluc1ón de materiales 
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Existen dos clases de relleno sanrtarro 

·:· Trincheras o zanjas las zan¡as varian de 1 a 15 m de ancho El lodo es 

depositado y cubierto con suelo el irnsmo día. con el fin de irnnrm1zar olores 

y prevenir el contacto del lodo con vectores 

·:· Codispos1ción- el lodo es dispuesto en un relleno municipal 1unto con 

basura. Consiste principalmente en esparcir encima de la basura el lodo el 

cual es mezclado (aproximadamente 7 Ion de basura por 1 ton de lodo) 

Otro método consiste en mezclar lodo y suelo y después esparcirlo encima 

de la basura (Cardoso. 1993) 

En un relleno sarntario se deben tomar en cuenta los siguientes factores (Ortrz 

1994). 

·:· Tamaño del sitio Se selecciona de acuerde; con la cantidad de lodo producido 

por la planta de tratamiento. 

·:· Topografia Los sitios adecuados son los que presentan poca pendiente (entre 

1 y 20 %) 

•:• Agua superf1c1al y subterránea. Se debe tener en cuenta el nrvel freat1co para 

evitar contam1nac1ón por escurrimiento y lixiv1ac1ón 

·:· Sitios de acceso Para evitar trafico de camiones 

·:· Uso del suelo 

•:• Costos 

••• Suelos y topografía En cuestión de suelos deben considerarse la textura la 

estructura profundidad permeabilidad pH y la capacidad de intercambio 

cat1ónrco La topografía es importante para el control de hx1v1ados 

·:· Las áreas sensibles como suelos ht:m1edos suelos susceptibles de 

1nundac1ón areas de congelamiento permanente y zonas de recarga de 

acuíferos no son buenos candidatos para realizar rellenos sanrtarros 

·:· La cobertura vegetal de los alrededores ayuda a d1lurr olores desagradables 
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Este método de d1spos1c1ón no es muy recomendable ya que debido a la 

producción de l1x1v1ados y gases representa una fuente de contam1nac1on por lo 

que se requiere 111frae~ructura para la captación y mon1toreo de hx1v1ados al 

acuífero. de escurrimientos en el agua superf1c1al y del control de gases generados 

durante la descompos1c1ón A estos factores se le suma que el lodo algunas 

veces necesita ser deshidratado o estab1hzado para poder disponerse 

incrementándose el costo del método. por lo que puede resultar mas 

recomendable 1nvert1r en un método de aprovechamiento 

1.3.2. Aprovechamiento de lodos. 

Las opciones de d1spos1c1ón de lodos se están haciendo cada vez más lorrntadas 

en el caso de la d1spos1c1ón en rellenos sa111tar1os son d1fic1les de implementar 

debido a la carencia de lugares en donde establecerlos. así como al 111crernento en 

las cuotas de d1spos1c1ón En cuanto a la 1nc1nerac1ón requiere mucho capital y 

está su1eta a normas de ern1s1ones atmosféricas cada vez rnás estrictas ademas 

de producir cernzas que suelen ser d1fic1les de rnane1ar En cambio la 

transformación de b1osóhdos en abono. que produce un acond1c1onador de suelos 

comerc1al1zable. está adquiriendo popularidad porque es un medio econorn1co y 

flexible de reut1l1zar los nutrnnentos y la materia orgárnca de los lodos (Henry el al 

1999) Ad1c1onalrnente se están desarrollando tecnologías entre las que se 

.encuentran la conversión de lodos en alunento para arnmales. tabiques. cemento 

<ice1te y agregados para caminos 

1.3.2.1. Aplicación de biosólidos en suelos. 

Consiste en la d1spers1ón en la superf1c1e o la incorporación o inyección de los 

b1osóhdos en el suelo con la finalidad de mejorar las características del m1srno 

Los b1osól1dos pueden aplicarse al suelo con objetivos de producción agrícola y 

forestal. corno me1oradores o fertilizantes en áreas en rehabilitación que han sido 

perturbadas 
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En todos los casos. la aplicación es diseñada con el fin de proveer tratarrnento 

adicional a los biosólidos La luz solar los m1croorga111smos del suelo y la 

desecación se combinan para deslru11 palogenos y algunas substancias orgárn17as 

potencialmente tóxicas Se pretende que los metales lraza sean neutrahzados en 

la matnz del suelo y que los nutnmentos sean tomados por las plantas y 

convertidos en b1omasa útil (Metcalf & Eddy 19891 

En el desarrollo de un sislema de apl1cnc1011 de b1osóhdos en suelo se deben 

tomar en consideración los s1gu1entes aspectos 

·:· Caracterización de la calidad y cantidad del lodo 

·=· Revisión de la legislación federal estatal y local 

·:· Evaluación y selección del s1t10 

·:· Determinación de los parámetros de diseño del proceso (tasa agronómica 

requenmientos del suelo. aplicación de metodología y agenda) 

La aplicación de biosólidos en suelo puede proveer las s1gu1entes venta1as 

·:· En la mayoría de los casos es menos costosa que los métodos de disposición 

·=· Me1ora la aptitud del suelo para el cultivo aumenta la retención de aglia y 

facilita el transporte de nutnmentos 

·:· En el caso de sustratos de vivero. evita la explotacion de suelos naturales 

·=· Los b1osól1dos pueden reemplazar la utiltzación de fertilizantes comerciales 

·=· En tierras forestales acelera el crec11n1ento de los arboles 

·:· En s1t1os en rehabilitación perrrnte la introduccion de vegetacion en suelos de 

ba1a fert1l1dad. y s11ve para controlar la erosión 

Nutnmentos 

Aunque los biosóltdos contienen relativamente niveles ba1os de macro y 

m1cronutnmentos. cuando se aplican en tasas adecuadas pueden suplementar 
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todo el nitrógeno y fósforo necesario asi como el calcio. magnesio y otros 

m1cronutnmentos esenciales. 

La dosis de apltcac1ón de b1osóltdos se basa en un elemento requerido por los 

agricultores para la producción Generalmente la tasa agronómica se basa en el 

requenrrnento de nitrógeno del cultivo. con la finalidad de m111im1zar la hx1v1ac1on 

del mismo 

Materia orga111ca 

La materia organoca del suelo consiste en cualquier sustancia de origen organico 

que esta formada mayormente por carbono (aprox 58 % del peso total\ 

contiene en 1~1enor proporción oxigeno l11drogeno y otros elementos como 

nitrógeno. azufre y fósforo Proviene de restos de vegetales. bacterias hongos 

protozoarios, lombrices. abonos animales y desechos del rnetabohsmo animal 

La materia organica apltcada en forma de b1osoltdos conllene p1 aleonas 

carboh1dratos pol1sacandos. grasas. resinas nitrógeno. azufre y compuestos 

fosfóricos Tiene una 1nfluenc1a s1grnf1catrva en las caracterist1cas del suelo 

proporc1onandole condiciones fis1cas deseables y mod1f1cando vanas relaciones 

qllim1cas y b1ológ1cas. dando como resultado un aumento en la capacidad de 

¡>1oducl1v1dad de los suelos 

l.<l materia organica interviene en los s1gu1entes procesos esenciales en el suelo 

·:· Formación y estabilización de agregados. lo que permite una mayor res1stenc1a 

a la erosión 

·:· Adsorción e intercambio iónico. 

·:· Suministro de nutrimentos 

·:· Influencia en los organismos presentes en los suelos 
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Srn embargo de la misma manera en que los lodos poseen caracterosttcas 

benéficas. también pueden concentrar contaminantes como organismos 

patogenos paras1tos y metales pesados En el caso de orgarnsmos patogenos v 

paras1tos d1sem1nando enfermedades y en el caso de metales pesados causando 

tox1c1dad en la cadena trófica cuando se encuentran en niveles elevados Por estn 

, azon es prioritario dentro de una estrategia de aplicación de b1osol1dos en suelo 

1eal1zar una caracterización que se asegure que los b1osól1dos llenen un contenido 

lJa10 o nulo de contaminantes de manera que no representan un nesgo n la salud 

l1umana y al ambiente 

Patógenos 

De todos los organismos patógenos y paras1tos 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 sagmata y Ascans tumbnco1des 

debido a que los organismos paras1tos son extremadamente resistentes a la 

rnayoria de los tratamientos ut1l1zados en la estab1hzac1ón de los lodos (P1ke et al 

1 988) (Ver pag 30) 

Metales pesados 

Los metales pesados en los lodos residuales provienen de las descargas 

c1rnnést1cas y principalmente industriales en los sistemas de drena1e Como 

•l'Sultado de los procesos de tratamiento. los metales del mfluente se convierten 

"" parte de la masa del lodo (Tabla 11) 

''.e randa un lodo es aplicado en el suelo. una nueva fuente de metales pesados es 

11111oduc1da 

l .1 EPA realizó estudios extensivos durante 1980 en metales pesados presentes 

''" lodos residuales y evaluaron su concentración toxicidad y los efectos 

'''"íJud1c1ales que pueden causar en el humano y en el ambiente 
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Tabla 11 Concentraciones típicas de metales en lodos residuales rnurnc1pales 

(Girov1ch 1996¡ 

ELEMENTO SIMBOLO 

¡ ArsÓniCo A~ 

.. C--:-·utmió- C<I 

;cr·o111-o · C• 

-c:ot>;e--
! C11 

f1V1CíCüf'iO - Hg 

jrí.1oiibdm1o Mo 
f-Niquel ___ -- · No 

1-P10-r,10 - Pl> 
¡-·---··---

Zn ~-1~c-
Sel!~nio Se 

CONCENTRACIÓN 

(mg/kg base seca) 

10 

10 

!JOO 

600 

6 

4 

80 

500 

1700 

5 

De acuerdo con estos estudios se establecieron lirn11es rnaxnnos perrn1s1bles para 

arsénico. cadmio. cromo. cobre. plomo mercurio. molibdeno. níquel selenio y 

zinc El resto de los compueslos analizados no presentaron nmgun nesgo 

potencial de acuerdo con los anal1s1s realizados 

En la tabla 12 se describen las fuentes de donde provienen estos metales pesados 

v los daños que pueden causar a plantas o animales 

l as 1nvest1gac1ones de 11npacto amb1enlal conducidas para suelos en donde se 

t1an aplicado b1osólidos sugieren que siempre y cuando se cuide que los noveles 

.Je metales pesados no sobrepasen los l1m1tes establecidos. existe un ba10 riesgo 

.1 la salud humana. la producción del cultivo la salud de los anunales la cal1dao 

'1el agua subterranea. la calidad del agua superficial y la calidad del aire en base 

qeneral Cuando se cumple con los limites max1mos perm1s1bles de 111etale5 

pesados en apl1cac1ones de b1osólidos en suelos de cul11vo se considera que 

v1rtualmenle no existe ningun nesgo Los metales ad1c1onados en los lodos se 
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encuentran estabilizados. secuestrados quim1carnente en complejos organo­

minerales altamente estables y poco solubles por tanto permanecen en est<J 

forma aunque los b1osól1dos sean mezclados o no en el suelo y aunque la materia 

orgánica se degrade con el tiempo 

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

pueden causar al ecosistema 

METAL 

ARSENICO 

:cAOMIO 

;cROMO 

'.COBRE 

PLOMO 

MERCURIO 

MOLIBDENO 

r~IQUEL 

,'.INC 

.FUENTES 

1" Ft~1f1di-Ció,-1 de- n1-Cla1t~~ Y 
¡ con1bustión de cnrbon 
: rnmcral. Presente en 
; al9unos pcst1c1(1él~ 

Plateadura rnctálica y 
desechos de la rmneria 

Plateado o dorado 
rnetélhco Desechos dP la 
rnmeria 
oeSca-rg-as· iridustriales. 
1n111eria 
Fuen\CS ln-dustr 1ales v (ie 

! la 1n11wria. de l¡i gasolma 
con piorno 

; Co111buSi16.11 del carbón 
1 111111eral. pest1c1das. 
~ tunu1c1das, baterins y 
Jlroductos farrnnccut1cos 

: D~sc<i1Qa~~~~nctuStr1nlrs 
Descargas Hl(tustnalrs y 
1n1nerales 

FuentCs-rnineraies e­
mdustriales 

; ocSe-choSilidustnalcs. 

1 pla_t~~l_!l~l<l_l"'.'o 

1 Mod1f1cado de G1rov1ch. 1996) 

TOXICIDAD EN 
CONCENTRACIONES 

ELEVADAS 

CARCINÓGENO 

: Alle1nc1011t.•s c1P la p1PI con¡ C;ircmoq.-110 
t'fl'CIOS St'Cllllltarios Pfl lo~ 

's1sh•111a~~ IH'IVIOSO qa~110-

111h~~l111.al y twm;ttopuyt>t1co 
1111ti1c1ón de los 01~);:t110~ dPI 

;ipa1atu 1espu~tto110 

Tóxico para plnntas : Po~1ble carcino9eno 
Dafm a los nf\ones, 
h1pertcns1ón y destrucc:1on 
de entroc11os 
Tóxico ~1.-l1a plantas y j Carc1nó~]eno 
it111111nles 

¡ .. 
¡Toxico para plantas y no ¡No carcmogeno 
. 111uy toxico par~t amrnale~ , . 
1 D1stul1clóí1 cil-·10S-f1J·fon.es. : Pos1t>le cmcmogeno 
· s1ste1na 1eproductor. higado. 1 

ce1 l 1 bro y s1sterna nerv10~0 · 
! cent~a!. _ _ _ 1 

! Daf10 al s1ste1na nervioso !"f·..Jo deterrnmado 

: To'."1C<?_Par~ _ _?1_~_!_!1.:_l~les l ~o _dt~lt:r.111111;u~o 
Toxico en ruvelcs altos para : Posible couc1noqcno 
plantas. an11nales y 
humanos ' 1 NO. defeun1nado 
Como en el anterior 

7 No deterrnmado 
Corno en el antcnor 
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Debido a que el contenido de metales pesados se encuentra fuer :ernente 

1nfluencrado por el pH se pueden tomar alternafrvas para d1sr111nurr la d1spon1brl1daC1 

de metales pesados cuando se aplrcan b1osólrdos en suelo Incrementando el pH 

de un suelo me1orado se puede reducir la d1spo111b1lrdad y por tanto la absorc1011 

de metales por las plantas La rnarnpulacrón del pH del suelo es el metodo rn<.1s 

efectivo y rap1do para controlar la d1spornb1lrdad de metales pesados en suelos 

rne¡orados con b1osólldos Llevando al suelo a un valor de pH de 6 5 a 7 se puede 

reducir la fracción rnóvrl de la mayoría de metales pesados en el suelo 

Compuestos orqámcos 

Los plagu1c1das. los disolventes industriales. los colorantes. los plast1f1cantes los 

<.1gentes tensoacllvos y muchas otras moléculas orgarncas comple1as 

generalmente con poca solubilidad en agua y elevada capacidad de adsorc1on 

tienden a acumularse en los lodos. Incluso pueden concentrar t11drocarburos 

aromat1cos pol1nucleares. procedentes de la combustión de los combustibles 

fósiles 

La principal preocupación con los compuestos orgánicos no es la absorc1on por 

pmte de las plantas sino la ingestión directa por parte de los animales 

particularmente por el ganado También existe ev1denc1a de que los organrco" 

~iueden ser absorbrdos en la superficie en los cultivos de raíz corno las zanahorras 

El grupo de trabajo de la Organización Mundial de la Salud sobre rresgos para la 

:<1lud de los productos químicos presentes en los lodos residuales aplicados en 

S<Je,los determino que "la absorción total por el hombre de contarrnnantes 

• JI uarncos 1dent1frcados procedentes de la apl1cac1ón de lodos a tierras de cultivo 

.~,., poco 11nportante y probablemente no causara efectos adversos para la salud 

Sin embargo. a pesar de que cada vez se investiga mas el impacto 

ecotox1cológ1co de los contaminantes organicos en el sistema suelo-planta-agua y 

en la cadena alrrnenticia es aún poco claro (Bontoux et al 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 Río de Jane1ro. Brasil 

en 1992, los países participantes establecieron en la Agenda 21 la necesidad de 

minimizar la generación de residuos y max1m1zar el reuso o rec1cla¡e de los 

mismos. 

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

benéfico. principalmente utilizando a los b1osóhdos como fertilizantes o 

mejoradores de suelo En paises desarrollados el reuso benéfico es exitoso En el 

caso la Unión Europea. el 45 % del total de b1osólldos generados son 

aprovechados benéficamente en suelos agricolas. 1rnentras qlJe en Estados 

Unidos se aprovecha un 60% (Tabla 13) 

PAÍS 

Tabla 13 Mane10 de lodos a escala mundial 

TRATAMIENT6 DISPÓSICIÓl'ÍI o 
APROVECHAMIENTO 

LEGISLACIÓN 

Egipto - IDeSh1dfatac1on 1 Oisposici~~1-~~· situ 
(1:1~_11. 2.QD_O) Composteo 
Estados Unidos E 1 b 1 1 Uso hcnchco. GD % 
t~~ _1999) -~a 1 IZHCion l D~spos1c1ón. 40 º/o 

l Li1111tes p.;11er1c10!'. ,1 101 

¡us EPA 

503º EP.; 

1 Reino Unido , D1gcsllon 1nesoflllca y Aphcacmn en suelo 47 

E~~~~~~c1~_:m dlc:a~na 

010 
del¡ Cod1go dt~ Pracl1c.1..., 

Para U~o Agr1cola <h· 
~ Lodos Res1liuale~ 

l Pastcunzac1on \ 

(Horan. 2000) l terr11of1hca total 

1 l Aphcacton en sucios 3 7 o,,º 

\Europa 
\ (Leschber. 19981 

¡----
l Brasil 
¡ (Andreol1. 1999) 

1 ¡----------
China 
tWang, 1997) 

Japón-­
watanabe. 1997 J_~ -
Dinamarca 
(Je sen, 1997) 

1 

1

1 Rellenos sll1Htarios 40 C:'o 1 

Estabit1zac1ón V rt 1 1 6 ºlo 1 Co1n1te Europeo lit> 
1 e ll 0 ª.'llar. , Estandanzac1on ! lnc1nerac1on. 11 °.-0 1 

Estabilización 

Estabilizac1011 

Estabihzac1ón 

Estabilización 

1 Otros. 6 % l T --- -- - -- Programa 

1 

Vertido al drena1c. ¡ lnterd1sc1phnarm 
D1spos1ción lfl s1tu ~ lnvest1gac1on 

_ _ __ • _ 1 _y ~~c1cla¡e Ag11co1a 
1 Aplicación en sucio. Ver11do al t 
1 rnnr. Rt.?llenos snnitanos. 

1 . _ l l_~1c1r1~:rns:__1c.in . , 

J-

Ap-loc_ ílC1ón en suelos .agr1colas ¡' 
y forestales, 14 c'léi del total 

- Apr0Véd\i11l11-ento berlCtiCO. ¡·EPA 
68 %, del total 
--· ··- ----·-- --··- - ---- --
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Vanos paises Europeos y Estados Unidos cuentan con leg1slac1on que establece 

los limites de contaminantes para b1osóhdos que seran aprovechados en suelos 

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

En paises en desarrollo se estan nnplementando técnicas de estabil1zac1ón 

adecuadas. asi como estudios de calidad de lodos que permitan su d1spos1c1ón o 

aprovecl1arn1ento. dado los altos indices de microorganismos patogenos y 

pnnc1palmente paras1tos en los mismos Es importante destacar que se han 

realizado importantes avances en paises en cuanto a mane¡o de lodos en México 

y Brasil 

1.4. LEGISLACIÓN. 

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

Con el objetivo de tener un mane¡o integral en el tratamiento de lodos residuales y 

una adecuada disposición de los mismos en nuestro pais. se encuentra en 

desarrollo la Norma Oficial Mexicana (NOM-004-ECOL) En el mes de abril de 

2002 se cerró el penado de consulta de este proyecto de norma. el cual 

establecera los limites maxnnos perm1s1bles de contaminantes en lodos 

provenientes del desazolve de los sistemas de alcantanllado urbano o municipal. 

de las plantas potab1hzadoras y de los b1osólidos de las plantas de tratamiento de 

aguas residuales para su adecuado aprovechamiento y d1spos1c1ón final 

En esta Norma se establecen las s1gu1entes espec1f1cac1ones· 

·:· Para que los lodos y b1osóhdos se puedan aprovechar o disponer se debe 

demostrar cada 2 años. que no son corrosivos. reactivos. explosivos. tóxicos o 

inflamables (anahs1s CRETI) de acuerdo con la normat1v1dad vigente Sin 

embargo. quedarán exentos de dicha prueba los que comprueben que el 

contenido de patógenos. parasitos y metales pesados es homogéneo Estos 
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lodos y b1osól1dos podran ser maneiados y aprovechados o dispuestos en 

forma final corno residuos no peligrosos 

·:· Los b1osólldos se clasifican en tipo excelente y bueno con base en su 

contenido de metales pesados y en Clase A y Ben función de su contenido de 

patógenos y paras1tos (Tablas 14 y 15) 

·:· Para que los b1osól1dos puedan se1 aprovechados. se debe comprobar un 

control de vectores y deben cumplir con los lirrntes máximos perm1s1bles de 

metales pesados asi corno de patógenos y parasrtos Los limites maxrmos 

perm1s1bles son los s1gu1entes 

Tabla 14 Lurntes máximos permisibles para metales pesados en brosóhdos 

mexicanos (PROY-NOM-004-ECOL. 2000) 

Contaminante r Excelente l al.ello 
(determinados rng/kg 

1 
rnHlk.U 

en forma total) __ __ e_n_.base secn en base seca 

_______ Arsé.!!~~~ 

1 

41 75 
Cadrn10 39 85 

-------crOrTIO ··-·· 1.200 3.000 -----coü<'-' .¡- 1.50Ó 4.300 
--------pjQil10 300 840 -·------·-- i t7 57 Mercw10 

~~-~ -=-=_!Siig~~I + 420 420 
Zinc 

----
2,8iJ~ i 7.SÓO 

Tabla 15 L1m1tes máximos perm1s1bles para patógenos y paras1tos en brosólrdos 

mexicanos (PROY-NOM-004-ECOL 2000) 

CLASE 

A 

8 

r PATOGENOS 
1 

fcoTiforrne·s recates : 
' NMP/g 

base seca 

Menor de 1.000 

Menor d<> 2.000.000 

Sa/1no11ella spp 

NMP/g 

hase sec~1 

Menor de 3 

Mcno-r de 300 

Huevos de 

helminto/g 

base seca 

Menor (je 10 

Menor dP 35 
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·:· Para el aprovechamiento de los b1osólldos en áreas en donde exista contacto 

público directo. la calidad debe ser Excelente. Clase A con un conte111do de 

l1umedad del 70 % o menor (30 % ST) 

·:· Los biosóhdos que se pretendan aprovechar en terrenos con fines agricolas 

me¡oram1ento de suelos y restaurac1on de pa1sa¡es no deben aplicarse s1 los 

suelos están congelados. inundados cubiertos por nieve o con un pH de 5 o 

menor y su aplicación estará suieta a lo establecido en la Ley Federal de 

Sanidad Vegetal 

•:• El aprovechamiento de b1osóhdos en terrenos comprendidos en zona" 

declaradas como áreas naturales protegidas solo podra realizarse previa 

autorización de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales 

(SEMARNAT) 

·:· Para la dispos1c1ón final de los lodos y b1osóhdos se debera cumplir con el 

CRETI y con los limites máximos perm1s1bles en contenido de patógenos y 

parásitos establecidos para b1osólldos Clase B 

·:· Los sitios para d1spos1c1ón f111al seran los que disponga o permita la autondad 

local competente 

·:· Los lodos y b1osól1dos que cumplan con lo establecido en la Norma podran ser 

almacenados hasta por un penado de 2 arios El predio en donde se 

almacenen deberá contar con sistema de recolecc1on de llx1v1ados 

·:· Se perrrnte la mezcla de dos o más lotes de lodos o b1osól1dos. siempre y 

cuando 111nguno de ellos esté clas1f1cado como residuo peligroso y su mezcla 

resultante cumpla con lo establecido en la presente Norma Of1c1al Mexicana 

1 111almente la Norma establece las caracter1st1cas de muestreo. analls1s y los 

'"''todos de prueba para lodos y b1osólldos 
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OBJEl"IVOS 

2. OBJETIVOS 

Caracterizar las mues1ras 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 determmar s1 cumplen con lo establecido en el 

proyecto de norma NOM-004 (análisis CRETI. metales pesados y 

m1croorgarnsmos) y pueden ser aprovechados benéficamente 

3 Evaluar el maneio de lodos residuales de 18 plantas de tratarrnento del 

pais 

HIPÓTESIS 

La estabilización de lodos permite producir b1osólidos que cumplan con el 

proyecto de Norma NOM-004 para su aprovechamiento y d1sposic1ón final 
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3. METODOLOGÍA 

3.1. OBTENCIÓN DE LAS MUESTRAS. 

Para realizar el analis1s de las muestras utilizadas en la caracterización de lodos 

residuales, se requirió que éstas provinieran del ultimo proceso de tratamiento del 

lodo. En caso de que no se contara con el mismo se requirió que la muestra 

proviniera del sed1mentador secundario o primario en su caso 

Las muestras de las plantas de tratamiento que se encuentran fuera del Distrito 

Federal, fueron rec1b1das a través del serv1c10 de paquetería Las que se 

encuentran en la zona conurbada de la Ciudad de Mex1co fueron obtenidas por 

personal del Instituto de lngenieria de la UNAM 

Las muestras fueron obtenidas en rec1p1entes de 1 litro desinfectados con cloro 

lavados con agua potable a chorro y eniuagados con agua destilada 

Para la conservación de las muestras durante su transporte al laboratorio. éstas 

fueron colocadas en h1eleras con bolsas de hielo y lueron procesadas para las 

pruebas m1crob1ológ1cas antes de 48 horas 

Figura 5 Obtenc1on de muestras d<> lodo de una pl;:intzi de trzitam1ento 
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3.2. CARACTERIZACIÓN DE LODOS RESIDUALES. 

Durante la caracterización fis1coquim1ca y microbaológaca de los lodos residuales 

se evaluaron los parámetros que se observan en la Tabla 16 

Tabla 16 Parámetros evaluados en la caraclerazac1ón f1s1coquim1ca y 

m1crobiológ1ca de las muestras de lodos analizadas 

Parámetros 

i Sólidos totales 
; 

[S!~~OS volal1lcs 
j Anáhs1s CRETI 

pV1eta1es pesados 

¡-como-r.-11Cs- fl?¿a1cs 

t.~-1!:_~~~~~1/~1 ~Píl ____ _ 
Huevos de helrnintos 

3.2.1. Sólidos totales. 

Unidades 

lll~Jlk~J 

NMPI 4 H ST 

NMP/4 (l ST 

HHifl ST 

Técnicas 

NOM-053-ECOL- 1993 

EPA 6010 

MP1<.H.1o~. E"'i.lilnc1af 9221 A 1995 

MPlot1o~ E"'i.t¡ull1a1 9260 O 199~ 

NOM-AA-113-SECOFI- 1999 

Este parámetro permite medir la cantidad de materia seca en las muestras de 

lodos y fue determinado por el método gravunétrico referido en el Métodos 

Estándar. apartado 2540 B Este método se describe en el Anexo 1 

3.2.2. Sólidos volatiles. 

Este parámetro permite medir la cantidad de materia orgánica en las muestras de 

lodos y fue determinado por el método grav1métrico referido en el Métodos 

Estándar. apartado 2540 E Este método se describe en el Anexo 1 
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3.2.3. Análisis CRETI. 

El análisis CRETI permite determinar s1 un lodo puede considerarse residuo 

peligroso o no mediante la determ1nac1on de la presencia de algunas de las 

s1gu1entes características en los lodos corros1v1dad react1v1dad explos1v1dad 

tox1c1dad e 1nflamab1l1dad Estas características son ser1aladas en la Norma Of1c1<1I 

Mexicana NOM-052-ECOL-1993 El proyecto de norma NOM-004-ECOL obliga a 

realizar el anal1s1s CRETI cada dos años para que los lodos puedan ser 

dispuestos o aprovechados Para la real1zac1on del anal1s1s de CRETI las muestras 

de lodo fueron enviadas a un laboratorio cert1f1cado Este análisis se describe en el 

Anexo 2 

3.2.4. Metales pesados. 

Para la realización del análts1s de metales pesados. las muestras fueron enviadas 

a un laboratorio certificado (Laboratorios ABC) Los metales analtzados fueron 

arsénico, cadmio. cromo, cobre, mercurio. níquel. plomo y zinc, por ser los metales 

regulados en el proyecto de norma NOM-004-ECOL 

3.2.5. Coliformes fecales. 

Este parámetro indica contaminación fecal en las muestras de lodos y fue 

determinado de acuerdo con la técnica de fermentación en tubos mulltples o 

Nt"1mero Más Probable (NMP) referida en el Métodos Estándar. apartado 9221 A 

Esta técnica se describe en el Anexo 3. 

3.2.6. Sa/mone/la spp. 

Este parámetro indica la presencia de bacterias patógenas en las muestras de 

lodos y fue determinado por la técnica de tubos mult1ples o Número Más Probable 
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(NMP) referida en el Métodos Estándar apartado 9260 D Esta técnica se describe 

en el Anexo 4 

3.2.7. Huevos de helmintos. 

Este parametro nos 1nd1ca la presencia de t1uevos de paras1tos en las muestras de 

lodos y fue determinado por la técnica referida en la Norma Oficial Mexicana 

NOM-AA-113-SECOFl-1999 Esta técnica se describe en el Anexo 5 

Figura 6 Centrifugac16n de muestras durante> la tec111cé1 de huevos de hl>l111111tos 

3.3. EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE LODOS RESIDUALES. 

Para la evaluac1on de la calidad de las muestras de todos 1 es1duates analizadas 

se tomaron en cuenta los resultados en coniunto del anal1s1s de metales pesados 

del anal1s1s CRETI y del contenido m1crob1ológ1co que incluye coliformes fecales 

Salmonella spp y huevos de helmintos De acuerdo con la calidad de las 

muestras. se determinó s1 son factibles de aprovecharse benéficamente conforme 

10 establecido en el proyecto de norma NOM-004 

51 



ME 1 ODOl OG1t. 

3.4. EVALUACIÓN DEL MANEJO DE LODOS RESIDUALES. 

Para la evaluación del mane¡o de los lodos residuales se h1c1eron entrevistas 

dirigidas aplicando cuestionarios a los responsables de cada una de las plantas 

con el fin de obtener la s1gu1ente 1nformac1ón 

En cuanto al tratamiento de aguas residuales 

·:· Gasto de diseño 
·:· Gasto de operación 
·:· Tratamiento 
·:· Disposición 

En cuanto al tratamiento de lodos residuales 

·:· Producción de lodos 
·:· Porcenta¡e de sólidos totales y volátiles 
·:· Tratamiento 
·:· Disposición o aprovechamiento 

Con esta información se calcularon porcenta¡es y se realizaron gráficos de 

generación. tratamiento. aprovechamiento y disposición de los lodos en las plantas 

analizadas 
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

4.1. SELECCIÓN DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO. 

En este trabajo de tesis se llevó a cabo el anál1s1s de la calidad de lodos de 18 

plantas de tratamiento de aguas residuales del pa1s A continuac1on se describen 

los aspectos que se tomaron en cuenta para la elección de las mismas 

4.1.2. Ubicación geográfica. 

Las plantas de tratamiento (F1g 7) se encuentran ubicadas en los estados de 

Chihuahua. Nuevo León. Durango. Aguascahentes. Distrito Federal Estado de 

México. Morelos. Guerrero y Quintana Roo. con el ob1et1vo de obtener una 

muestra representativa de d1st111tas regiones del pais La obtención de muestras 

de distintas regiones perrn1t1ó el anál1s1s de lodos con diferentes caracter1st1cas 

que van desde lodos crudos hasta lodos estabilizados por vanos procesos as1 

como lodos mun1c1pales y combinados (municipales e mdustnales) 

Haja 
C•llhN"n.ln -· o 

Figura 7. Ubicación de las plarnds de tratamiento de aguas residuales analizadas 
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4.1.3. Niveles de contaminación en las regiones analizadas. 

La mayoria de los estados donde se realizó el muestreo. se. consideran zonas de 

contarrnnacrón crrllca del agua En la región donde se ubrcan· el Estado de México 

el Drstrrto Federal y Morelos presenta extensa contam1nac1ón de cuencas y ríos 

lo cual también se observa en la zona donde se ubrca la ciudad de Monterrey En 

el caso de Chihuahua. Durango y Guerrero se observa mayor conta1111nac1ón de 

cuencas y algunos rios contarrnnados (F1g 8) En el caso de Aguascahentes 

solamente se observa contarrnnac1ón de nos (INEGI. 1999) 

Zon:is Criticas do Cont.-.minaclón dol Agua 

... ~-"~--·­
/"\/ ,:;i..;. "-U1!.9~"(.ot. 

- t::~'f'ea :e Po~uMO • l :.Q<" ~' C.>u:>aa 

Figura 8 Zonas criticas de contaminación del agua en México (INEGI 1999) 

;\lgunas regiones como el D1strrto Federal y el estado de Nuevo León sobresalen 

f'Dr su aporte de aguas residuales municipales e industriales Solamente en el 

Distrito Federal se genera un total de 1637 millones de nr' de aguas residuales al 

a11o Se calcula que del total de aguas residuales generadas en el pais 57 % son 

,i<eneradas por las poblaciones localizadas en torno a las ciudades de México 

Monterrey y Guadalaiara (SEMARNAP 1999) 
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4.1.4. Gastos de operación. 

La capacidad de las plantas de tratar111en10 de aguas resrduales fue un criterio 

importante en la selección de las mismas se eligieron plantas de tratarrnen10 que 

s1rv1eran a grandes centros poblac1onales y por lo tanto contaran con gastos de 

operación elevados lo cual representa una generac1on constante rle lodo<, 

residuales 

Los estados donde se realizó el mueslreo cuentan con los valores mas altos en 

cuanto a gastos de operación del país segun datos del Inventario Nacional d•' 

Plantas Potab1lizadoras y de Tratamiento de Aguas Residuales de la CNA L..·1 

Tabla 17 muestra que el gasto de oper<ic1ón total del estado de Nuevo Ltéon es.,, 

más alto a esenia nacional ya que tratan 7123 Lis cifra que representa el 1 =- '~', 

del total del pa1s (CNA. 2000) También sobresale el Estado de Mex1co (3952 Us1 

Distrito Federal \2759 Lis) Durango (2058 Lis). Aguascalientes \ 1 /63 Lis• 

Guerrero (1459 Lis). Morelos (1037 Lis) y Quintana Roo (1011 Lis) los cuale!> 

representan los lugares 2 5. 7 1 O 12 14 v 16 respectivamente en cuanto <1 

gastos de operación a escala nacional (CNA. 2000) 

Tabla 17 Gastos de operación (Lis) en los estados donde se realtzo 

el muestreo (CNA 2000) 

Estado Gastos de Lugar PorcenlaJC 
operación a escala a escala 

(Us) nacional nacional 

Nueyo .león 7123 1 s ~. 

Mex1co 3952 2 8 t.) 

DF 2759 •, (i o 
~-º-~~~-')9~~ 2058 4 .., 
. Agl_J_€1~C:al_1f!r-1~es 17G3 10 3 8 
Gue1re10 1459 12 3 2 
Moré1o·s 1037 14 2 3 
Quintana Roo 1011 16 .. 
Ch1IÍ.uáh.tJt1 395 24 09 
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Los gastos de operación de las plantas residuales anal1zaclas van de 28 a 4300 

Lis. con un valor medio de 1045 Lis y se encuentran en los s1gu1entes intervalos 

de O a 500 Lis se encuentran 9 plantas de 1000 a 1500 Lis se encuentran 4 

plantas de 1 500 a 2000 Lis se encut~ntran 3 plantas ele 2000 a 2500 l /s se 

encuentra 1 planta al igual que en el intervalo mayor a 2500 (F1g 9! 

El gasto de operación total de las plantas de tratamiento analizadas es t1e 18803 

Lis. lo cual representa un 40 9% del gasto de operac1on total a escala nacional 

considerando que el gasto total de operación total del pa1s es de 45927 Us 1CNA 

2000) 

"' ::i 
e: 

•O 
'ü 
~ 
CI> 
c. 
o 
CI> 
-e 

"' o 
u; 
"' (!) 

~,(]()() 
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1500 
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soo 
o 

1S 18 1J t.s 1G 10 1 :' 1 :- ·~ 

Plantas de tratamiento 

e¡ 11 

1 

1 

Figura 9. Gastos de operac1on (Lis) en las plantas de tratamiento 

4.1.5. Producción de lodos residuales. 

Una cons1derac1ón fundamental en la elección de las plantas de tratamiento fue ta 

gc.,nerac1ón constante de lodos residuales en las mismas 

l .. a Figura 1 O muestra que los valores de lodos residuales generados en las 

p1antas de tratamiento analizadas van de O 1 a 81 1 toneladas de sólidos 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 año. lo que representa un 48 2 % del total 

de lodos generad.os anualmente en el pais. que para el año de 1997 se estimaba 

en 224000 toneladas de lodos (SEMARNAP. 1999) 

"' 'O 
o 
c. 
1-
V> 

"' -e 

"' "' -e 
"' a; 
e: 
o 
1-
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30 

20 

10 

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

Número de planta de tratamiento 

Figura 10. Producción de lodos residuales (Ton/día) en las plantas de tratamiento 

4.1.6. Procesos de tratamiento de aguas residuales. 

En el proceso de selección de las plantas de tratamiento se consideró importante 

elegir plantas que permitieran analizar los procesos de tratamiento de aguas 

resrduales comunmente empleados en el país 

Secundario 

48% 

Pnn1ario 
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 aplican tratamiento primario 

avanzado 5 aplican tratamiento secundario en el que se incluyen lodos act1varJos 

filtros percoladores lagunas aereadas y aireación extendida. 7 de las plantas 

aplican ambos tratamientos primarios y secundarios mientras que únicamente :' 

aplican tratamiento primario secundario y terciario utilizando filtros y procesos de 

111trif1cac1on y desnitrif1cac1on en el tratamiento terciario De acuerdo con estos 

datos en 4 de las plantas analizadas se obtienen lodos prunar1os en 12 planta'° 

se obtienen lodos prunarios y secundarios y solamente en 2 de las plantas sC' 

ot)t1enen lodos quirrncos o terciarios (F19 1 1) 

Tabla 18 Tratamiento de aguas residuales en las plantas anahzad<is 

Planta Pretratan1iento 
Trat.·uniento -

pri1nario 
Trata1niento 
secundano 

TratarTiief1tO 
terciario Des111fecc.1on 

2 

3 

1R 

: 3 R.cj111<ts 
1 Rcj1ll<> 
1 Dcs;ne11;1drn 

. 2 Re¡1ll<1s 
:! Rcpllas. 
3 Desarenal101es 

. 3 Rejillas. 
4 RPplla~ fina:-.. 
2 RP¡1llas n1uesil~. 
2 Dt>sa1 enac1mPs 

: 2 ReJlllil~ 
2 RP¡1lla~ 

2 Repll<t~ 
3 Dt•S<HPrl.1l10fPS 

5 Rt•tlll<I~ 

5 Qp~;.llt'llitdlllt'~ 
4 RPpll.t-... 
ÜPSil! pn¡hhllt'~• 

RP11ll;1~ v· 
ÜPS<H t'll,H1lllt'~ 

7 Re1111a~ 
2 Dt•sa1 Pn<n101 P~ 

RP11llas 

4 Replla~ 
2 Desé-11 p1wt101 P~ 

· 5 Replla~ 
8 Desa1 endUm t.·~ 

14 Sed111lt!flliH1m es 
14 Srdunentadore~ 
14 Lol1os activados 

'3 L<19tu1as 
Ae1cadas 

2 SedÍmentac1orCs - i i i=;u,Q pCrcolado1 

TPA 

TPA 

TPA 

3 Scctuncntadores 

5 sc.-t11111t~ntadores 

4 Scd11nentado1Ps 
4 tlotf-ICIOll 

4 Scd1mentadort~s 

Oes;:¡1 en•ntorP~ 
preaer_e~c1on 

_ • ~~lt.:ilC~~~--~~(~!_l~1da 
; 3 Lodos activados 

.,. 5~ Scd1nl~Cn1ñdOrcs. 
S Lo<1os activado!:-. 

5 Lodo~ Ac.t1véldns 

F11t10 PPICOl<tdOI y 
Lmto~ act1vactus 
4 F1lt10 pPrcoladn1 
4 LOl10s í1Ct1v~ll1o~ 

Lodo~ act1va1..10~ 

· 3 LtH1os Acl1va1..10~ 
J Filtro~ 
pt>1C:OIO:H10lt'S 
3 Lol1o~ Act1vac10~ 

4 Lo(10s Activ;:u1os 

32 Filtros 

N1t1111Cac1on. 
. t1esn_1tnf_1c:a_~1on 

Clurac1on Lu111a1.1 

\ 4 Clorac1011 q.t·.1•<1'.t 

t 2 ClorHc1on liquu1.t 

\ 2 Clorac1on ~1.i· .. ~·u...,,. 
¡ 

_ t 2_ Cloracmn <_J;P.t•o•,¡t 

1 2 Clo1ac1on ll-'"'t'º'·' 
i 2 Clorac1on llqu1d.t 

~-rc1o~ac1on ga~··n~a 

11 Clor ac1011 l 1quut" 

: 2 Clo1 ac1nn ~1 • .-• .-0· • .t. 

Clor ac1on q.t~· , 1· •. ~ 

Cloraculll q.1.._, ·"· .. t 

2 Clor'1r.inn li.¡111<1.1 
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RESULTADOo 

4.1. 7. Procesos de tratamiento de lodos residuales. 

Al igual que en los procesos de tratamiento de aguas residuales. se buscó que las 

plantas de tratamiento fueran representativas en cuanto a los procesos de 

tratamiento de lodos residuales que rnane1an buscando los tratamiento~ 

comúnmente empleados en el pais como es el caso de los procesos dP 

estab1hzac1ón de las plantas analizadas en los que se incluyen establl1zac1on 

alcalina. d1gest1ón aerobia y anaerobia (Tabla 19) 

Aunque la mayoria de las plantas analizadas cuentan con procesos de 

tratamiento. se seleccionaron tamb1en plantas que no los mane1an lo cual se 

considera 11nportante para el análisis de lodos crudos 

Tabla 19 Tratamiento de lodos residuales en las plantas analizadas 

Planta l Estabilización Desaguado Disposicion 

1 

2 
3 
4 

s 

lll 

L~~r.~g~u~~ 
~ ~!'~i)_l~~.º 
~ --~-- ~::>p~sa~tor 
• N_l_l~lJlHlO 

2 Espesado1 t'S 

· Nmquno 
. Ni1l;1i.u10 
~ 2 E_~pCs~dorcs 

Nmqu11n 
· 3 E;peséldm P~ 

2 E~pesac101 e~ 
3 E~pesadures dt> llanc_1a 

· 4 Espes;tdrn e~ · · 
1 Espesc-Hlm 111Pc;uuco de 
l>amt~1 

2 Espps.:ulrn e~ 

· Flotilc1on con ;i11e 

: 1 E5pesadm 

Con polímero 

2 F11t1 os espes.actores 

J Nmguno 
i Nmguno 
l Nmguno 
l Nmguno 

2 Estal.>1hz¿1do1es con e.al 

1 Estal11llzac1ón con cal 
1 EStilb1llZaC10n con cill 
2 ES·1ab11i-zadOres con cal 
Eslilbi-1-lzac1ói1 

3 p~1_g~~t()r~~ a.naeroh1co~ 

6 Digestores anaP1ob1cos 

4 Digestores_ an;¡erot11cos 

i 2 Digestores élerót>1cos 

1 2 D1nestores .r1erotncos 

! _D1ge~t1ón a~rob1a 
: 1 D1g~stor ner_Ób1co 

· 4 Digestores aeróbicos 

1 2 D1oesto1cs aeroOh1cos 
j -· -- ------ ---- - -

¡ Nmguno 
;N1ngu110 
1 N1nquno 
I NmUuno 

'N111ounP 

2 F1lt10~ l.Jarn.1a 
: 2 F11t10~ harnta 

2 F 11tros b;inda 
, LPcho!:-> lh.~ secado 
12 Filtros barlLta 
'6 F11trns banda 

7 Filtro~ banda 
Í 2 F11ti-os biuld<t 

t 4 Filtro!-. hitm1a 

I Filtro dP tJandé\ 
· 2 Filtros banda 

2 Filtros banL1a 

2 F11t1os banda 

; DrenilJl' 
• Ült'llaJP -..t•ttltp1oluri.1 

, ÜIPflaJt' 
: No hay d;Hu-.. 

Apllc.-tnon t•n "..u1•1( 

• (hC\llllJO) 
RPlleno -..a1ut.11 u1 

RellPno ·~arnta11u 
Relleno ...,a1111a11<1 

Relleno ...,upP111n.11 
Relleno ~arntano 
RPllPno ...,arnt.u10 

Relleno ~amt~i110 
RellPno ..,upt.~r11n.11 

Aplic~inon t•n "-Ut'I•' 

(SOiido) 

·Relleno ...,¡¡1111.111\1 

• Rt_•lleno ':"upPr11n.11 
' Aµllc¡¡cion en ~uPl<1 ·,( 'IH111 

• y relleno ~upt"111ci.t1 
Aplu::¡1c1on Pn c..uPln .... ,1lld11 

. y_ relleno super11ci.t1 



4.1.8. Presencia de altos indices de enfermedades intestinales. 

La presencia de altos iad1ces de enfermedades 1ntest1nales en los estados doncle 

se encuentran ubicadas las plantas de tratamiento analizadas fue determinante 

''" la elección de las mismas (Tabla 20) Estos indices se pueden relacionar con 

varios factores. como pueden ser las cond1c1ones chrnallcas. soc10econom1cas , 

s<1111tanas 

Tabla 20 Índice de enfermedades intestinales en los estados en donde ubicadas 

las plantas de tratamiento analizadas 

(Boletín de Ep1de1111ologia. SSA 2000) 

Estacfo- Enfermedades Número de Porcentaje 
¡ casos por a escala 

\ 100.000 hab. nacional 

1 Aguascalientcs 1 S¡¡lfnonclos1s 86 9 2 7 
Fiebre lllo1ctc:l 18 06 

l '"Hclm1nt1as1~ 468 9 30.8 
!Chihuahua Salmonclos1s 208 ::! 6.5 

1 D1stn10 Fi>cteml 

Fiebre tt1rndt!a 18 4 6.2 
Hclm1nt1as1s 343 4 17.3 

· Salmonclos1s 45 7 1 4 
1 , F1chre t1to1dt~a 1 8 06 

. Heh111ntias1s 724 47 
\ Ourango \ Salmonelos1s 12 04 

\ Fiebre lllOldea 93 3 2 

' Helmintiasis 234 8 5 
i Estado de México , Sahnonelos1s 20 9 0.7 

1 Fiebre t1fo1deil 1 2 04 
· Hclrnmtms1s 748 5 59 

Guerrero Sal1nonelos1s 87 7 27 
Fiel.ne tifoidea 13 5 46 
Helm1ntias1s 2202 20.1 

Morelos Saltnonelos1s 25 6 08 
Fiebre tifoidea 4 7 1 6 
Hellnmt1as1s 1367 3 12 

; Nuevo Leon Salrnonelos1s 125 o 39 
Fiebre t1to1dea 16 6 8 
Heltn111t1as1s 354 3 56 

Quintana Roo Salmonelos1s 132 6 4.2 
Fiebre t1to1dca 1 7 06 

; Helrnmttas1s 2235 15.4 
• ínCluye 10s c~1soS de~ ASéánas1s Tenias1s. C1stlcrfC:os1!'. y 011.-l~ tit:"lminÍ1aS1;. 

60 

;~. 



Otro factor importante puede ser la densidad poblac1onal ya que entre los estados 

en donde se realizó el muestreo se encuentran tos estados con mayor dens1<Jan 

poblac1onal de México El Estado de Mex1co cuenta con la mayor cJens1dar1 

poblac1onal del pa1s con un total de 1 3 09G GBG habitantes segU1do por t!I 01str1to 

Federal con un total de 8 605 239 hab1tnntes En el caso de tos estados L1t> Nuevo 

León. Guerrero y Cl11huahua ocupan los lugares 9 11 y 12 respect1v<1rnente el' 

cuanto a número de habitantes a escala nacional (INEGI 2000) 

Es importante resaltar que la mayoría de los estados donde se realizo el muestreo 

presentan altos porcenta¡es de l1elmrnt1as1s El estado de Aguascnlientes pre,,.entc• 

un porcenta¡e de 30 8 % de helmrnt1as1s durnnte el año 2000 el "stado dP 

Guerrero presento 20 1 % Ch1l1uahua 1 7 3 '\/o Quintana Roo 15 ºA, y MorC!lo"' 17 ·•,,. 

(tomando en cuenta 100.000 hab1tantes1 

También es importante observar los indices de salmonelos1s en los estados de 

Chihuahua. Quintana Roo y Nuevo León En cuanto a número de casos de fiebre 

tifoidea es importante mencionar que los estados de Chihuahua. Guerrero y Nuevo 

León son los de mayor indice (Tabla 20) 

4.2. CARACTERIZACIÓN DE LODOS RESIDUALES. 

4.2.1. Caracterización fisicoquimica. 

4.2.1.1. Sólidos totales. 

Las muestras analizadas 1nd1caron porcenta¡es vanables de sólidos totales t F 19 

12). los cuales fueron de 1 % en lodo crudo a 32 °/o en lodo estabilizado 

alcal1namente. presentando un valor medio de 17 °/o Se observa que las muestr ª"' 
de lodo crudo presentaron la menor concentrac1on de sólidos. donde las muestras 

provenientes de procesos brológ1cos mostraron concentraciones de 1 % rrnentra" 

que la muestra proveniente de un tratamiento primario avanzado (TPA1 presento 
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un valor de 4 u¡,, En esta Lilt1ma muestra el contenido ele sólidos esta dado por la 

dosis de coagulante asi como por el tiempo de retenc1on de los sol1c1os e11 e. 

sed1mentador lo cual permite su cornpactac1on Urnc<Jnwnte la muestra de loo< 

crudo proven1enle de la planta 4 presento un porcenta1e de 20 'X, de solidos deb1ac 

a que proviene de una laguna de establi1zac1on en la cual los sólidos prn1nanecen 

un largo tiempo con lo cual se compacta el lodo en el tondo y se. 111cre111enta e1 

contenido de sólidos totales 

Es importante mencionar que las muestras de lodo crudo se obtuvieron 

directamente de los procesos de tratamiento de agua sin que recibieran rnngun 

espesamiento ad1c1onal 

De las muestras de lodos estabilizados por varios procesos los lodos 

provenientes de los procesos de d1gest1on aerobia presentaron porcenta¡es de 1 ~:; 

a 20 %. debido pr1nc1palmente a la dificultad para deshidratar este tipo de lodos 

por la naturaleza de la b1omasa que lo conforma Las d1f1cultades de 

desh1dratac1ón de estos lodos se deben a la presencia de una fracción nnportante 

de coloides h1dróf1los (Oegremont 1979) cuya afinidad por el agua. d1f1culta la 

separac1on de la fase sólida de la liquida 

Uno de los lodos provenientes del proceso de d1gesllon anaerobia presento un 

l'Orcentaie ba10 de sólidos totales de 2 °/o ya que esta muestra fue recibida antes 

de ser sometida al proceso de desh1dratac1ón Las dos muestras 1 estante,_ 

provenientes dP este proceso presentaron concentraciones de 2=' y 24 °,.;, 

Los lodos provernentes del proceso de estab11tzac1ón alcalina presentaron los 

l'Orcenta¡es n1as altos de sólidos totales que fueron de 20 a 32 % En este caso es 

importante mencionar que durante este proceso se incrementa el porcenta¡e dP 

~olidos por el aporte del material alcalino estando el valor frnal en func1on de I« 

dosrs de reactivo que se apltque 
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De acuerdo con estos datos se puede observar que las muestras de lodo crudo 

presentaron un contenido de t1urnedad muy atto. por lo que necesitan someterse a 

procesos de espesamiento y desh1dratac1ón con el ob]eto de reducir su volumen 

En cuanto a la mayoria de muestras provenientes de los procesos de d1gest1on 

élerob1a. anaerobia y estab1l1zac1ón alcalina éstas presentaron porcentaies 

adecuados para los procesos subsecuentes de maneio. d1spos1c1ón 

aprovechamiento de lodos en donde se presentaron los mayores porcentaies de 

sólidos en la mayoria de muestras provenientes de los procesos de d1gest1on 

anaerobia y estab1hzac1ón alcalina (F1g 12) Cabe mencionar que la sequedad d(' 

los lodos depende de diversos factores corno el empleo de polimeros para el 

acond1c1onam1ento. el origen del lodo (b1ológ1co fls1coquirrnco. prnnano etc l y et 

tipo y la carga volumétrica de los equipos de desh1dratac1ón. entre otros 
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Figura 12 Porcentaje de solidos totales en las muestras de lodos analizadas 

En el proyecto de norma NOM-004-ECOL se hacen espec1flcac1ones con relac1on 

al porcentaje de sólidos en lodo En cuanto al contenido de humedad se 

espec1f1ca que en el aprovecl1am1ento de b1osóhdos en s1t1os con contacto humano 

directo. el contenido de humedad debe ser del 70 % o menor Por lo que en el 

caso de que algunos de estos lodos pudieran aprovecharse benéficamente lé! 

63 

·.~ 



•~ESUL 1 AOO;. 

rnayoria tendrian que opt11rnzar su sequedad para este fon hasta alcanzar un 

porcentaje de sólidos totales de 30 % 

4.2.1.2. Sólidos volátiles. 

En las muestras analizadas los porcentajes de sólidos volat1les variaron de 8 '>¡,, 

en lodo estab1l1zado alcalinamente a 72 % en lodo digerido aerob1amente 

presentando un valor medio de 54 % ( F 19 13) 

Las muestras de lodo crudo presentaron porcenta1es variables de sólidos voláltles 

ya que dos muestras presentaron porcentajes bajOS de 23 "lo y 29 'i'o mientras qu•' 

las otras dos presentaron porcenta1es elevados de 66 "!.•y !1 % En et caso de 1,:, 

planta 4 (muestra con 29 'Yo de solidos 1 al proven11 de un s1ste111<1 de lagunas th· 

estab1l1zac1ón t1ace que el lodo este en gran parte digerido debido a l<i act1v1dad 

1111crob1ana durante un periodo de almacena1rnento prolongado lo que reduce el 

conte111do de materia orgánica medida corno solidos volátiles En el caso de la 

planta 1 (muestra con 23 'X, de solidos) el proceso de tratamiento de agua 

consiste en un sistema de lodos activados de tipo aerac1on extendida en el cual 

los lodos permanecen en el sistema largo tiempo permitiendo un fenómeno s11rnla1 

<11 de la planta 4 

Las muestras del proceso de estab1llzac1ón alcalina presentaron porcentajes de 

'.i3% a 65 '% con excepción de una muestra la cual presento un porcentaje de 

R"lo En esta muestra provernente de la planta 5 existe una sobredos1f1cac1on de 

cal la cual al estar const1tu1da por sólidos onorgá111cos (f1jOSl diluye et contenido d<:­

solidos orgarncos reduciendo el porcentaje de solidos volatiles lo cual se puede 

confirmar con el alto pH de la muestra ( 12 49) 

Las muestras del proceso de d1gest1ón anaerobia presentaron porcentajes de 51 "1" 

a 63 "lo Estos valores crnnc1den con lo encontrado en ta literatura del 62 % (WEF 

1995) a pesar de carecer de sistemas de calentamiento que incrementen 1;1 
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ef1c1enc1a en la conversión de materia orgárnca a b1ogas Por su parte las 

muestras de d1gest1ón aerobia presentaron los porcenta1es más altos de solidos 

volátiles. de 55 °1., a 72 % puesto que la reducción de este parametro es me1101 

que en los procesos de d1gest1ón anaerobia (WEF 1995) 

80 
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L<Hin crudo l .tlc.11111,1 

Figura 13 Porcenta1e de sólidos volat1les en las muestras de lodos analizadas 

En los datos se puede observar que la mayor parte de las muestras presentaron 

porcenta¡es elevados de sólidos volátiles Lo que indica que las muestras 

analizadas contienen gran cantidad de materia orgánica lo cual es deseable desde 

el punto de vista del aprovechamiento ya que la materia orgánica en un lodo quP 

"'" aprovechado benéficamente como me1orador de suelos puede tener lJn efecto 

¡1CJs1t1vo en las propiedades fis1cas del suelo (G1rov1ch 1996) Además la materia 

<" qárnca permite la estab11izac1ón de los metales pesados en el suelo a1 

111.·1ntenerlos secuestrados quim1camente en comple1os organo-minerales 

4.2.1.3. Análisis CRETI. 

De los resultados del análisis CRETI (Tabla 21) se observó que éste no es una 

l1m1tante para los lodos analizados. ya que 1 7 muestras se consideraron residuos 
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no peligrosos. y por lo tanto estos lodos pueden disponerse o aprovecharse 

benéficamente sin problemas de acuerdo con este entena. siempre y cuando 

cumplan con los lim1.tes del proyecto de norma oflc1al mexicana NOM-004-ECOL. 

Urncamente el lodo proveniente de la planta de tratarrnento 11 presento la 

caracterist1ca de ser reactivo. debido a que excedió el lirrnte de sulfuros ltberable,_ 

i 500 mg/kg) presentando una concentración de 855 60 mg/kg Por Hsta 

característica este lodo se considera residuo peligroso por lo que se descartd 

totalmente de ser aprovechado benéficamente o de ser dispuesto Como res1duc 

peligroso esta su¡eto a su d1spos1c1ón en un conf1narrnento controlado En este 

caso. para d1sm1nu1r la concentración de sulfuros y evitar la clas1f1cac1ón de esto"' 

lodos como residuos peligrosos. se deben aplicar o me¡orar los programas º" 
pretratam1ento de descargas mdustnales que lleguen al sistema de drenaie 

Tabla 21 Resultados del analisis CRETI en las muestras de lodos residuales 

analizadas 

No. Planta ---¡ 
Característica NOM-004 1 1 2 3 4 sis 7 8 19110111 12 131141151161171181 
Corrosividad NO No\No\l'Jo No No(No N() No!No[N~¡No No N~¡NolNo,No No~ 
Reactividad NO No¡No N_o !'-le::> No\No l\jo No\ No¡ No _Si_ f\jo No No]No 1No No No 
E xplosividad NO NoiNo No No No\ No No No\NojNo!No No N~jN~)No'.No'.No No 
Toxicidad NO No!No No N:c>.No No\l\jo No¡NoiN~\No No No\NojNoiNo:No:No 
[1nflamabilidad NO No:No NolNoiNolNoiNo No!NolNo No\No NolN01No No No No 

..t.2.1.4. Metales pesados. 

1 le! analts1s de metales pesados. se puede observar que todas las muestra!­

. ,,aminadas cumplieron con los limites max1mos perm1s1bles establecidos en e• 

;1royecto de norma NOM-004-ECOL (Tabla 22) 

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

i3nalizadas se consideraron de cahdad excelente (plantas 1. 2. 3. 4 5. 6 7 8 S 
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1 O. 13. 14. 15. 16. 17 y 18), mientras que 11 % se consideraron de buena calidad 

(plantas 11 y 12) 

Con base en el contenido de metales pesados los lodos de calidad excelente 

podrian aprovecharse benéficamente incluso en s1t1os con contacto publico 

directo. siempre y cuando cumplan con los demas parametros establecidos en e· 

proyecto de norma. como son el anal1s1s CRETI y los l1m1tes de m1croo19anismo,; 

para b1osóJ1dos Clase A En el caso de Jos lodos de buena calidad podrian 

aprovecharse benéficamente como me¡oradores de suelo o fertilizantes siempre y 

cuando cumplan con el analis1s CRETI y los limites de microorganismos para 

b1osóhdos Clase B (Ver pag 45) 

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

residuales analizadas 

No. Planta 

-==+:==+---'-'2~-"3-+-'4-'f--'-5-'_6.o._+--'7'--'--ª-'-9'--''-1-'0--'-1_1 _ _,_c_1 "-2_,__1.;_3'-'-1'-4-'·--'1-=5-+-'-1..o.._6 : ,-~-[,_ 11:. 
~Nolo1101 100 14 j 2a 20 1H ío8: 0~1 1'.1 1.1 04 "1U t"lJ :1·t 

-=======: NO lo ,¡ o 1 i o.; l o ·1 o 4 ¡ o 3 o .1 Nl>" o :1 1 ., o 8 o~ Nl.l e 9 ') .\ 

O J ! 1 :1 ¡ O G _f:\ ~ 1 2 4 !¡ :?G 1 1 1{J4 ~,! •t 1 ,..,J[_) :\ •1 J:'8 ~ .¡232 ;-¡ ,"O • :'2 3 ~10 q 

·l l 1~10j J H ~-1 1

1

1 11 J ~1:3_;~ tt·.~2.8 i, 4;;: fi ~ ... : ~14 3. 1.·1 7 :123 3!iBO ..,,· !",1 :1 \8 ~~ • ..• t.' 

-+---',ti¡1:;10 332 J3j186 e~ ... :21~,!No 9~L~~iilli~~~,~~:1ti1:q~~ 
tJl' lNtJ'. NO __ OJ_ ND ~.Ü ¡ ~D : Nl1 •O 1. O 1 . 1_; ·1 • 1 O: • O 3 . :J - • t~ 1 . J l 

P.' Jo t.: o 4 1 ~ ~-4 .. 1 .-1 t
1 

__ ~--~ J ~? ~ i 2 ~+ ~.~n. , q • :,•:_,o . l!' J ~ ..,, -: . 33;. :~ , . , ~ 
~' i-1 ~ ~1 '.•. 1 O ~ \1 ".?? Bl ~ 9 5 220 8} 1_44 _2 i 102 ) ~ 1 7 H'. l ~12 ::'. :'28:' 7 ;900 -~¡:>50 i . l "! ~· 8. 14') 2 l l~I 

· r~[J· No dpll•c.t.1hh• 

1 ''-"acuerdo con estos resultados. Jos lodos analizados no representan riesgo par;; 

• ·I medio ambiente ya que al entrar en el suelo Jos metales quedar1an en t;, 

tr ,1cc1ón 1nmóv1I. por Jo que no podrían ser b1od1spon1bles Sin embargo e~ 

1111portante destacar que este estudio es una primera aprox1mac1ón a la calidad dt, 

los lodos y que es necesario realizar estudios posteriores que permitan conf1rrna1 

que éstos no representan nesgo 
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Hay que tomar en cuenta que las muestras 11 y 12. las cuales se consideraron dP 

calidad buena por exceder los limites de calrdad excelente para piorno pertenecen 

a plantas de ·tratamiento ubrcadas en ciudades con un desarrollo industrial 

ornportante y aun cuando existen programas de pretratam1ento industrial estos 

deben de ser reforzados ya que el nesgo de presentar concentracrones que 

excedan los lirnrtes rnax1mos perrrns1bles exrste y debe ser consrderado 

4.2.2. Caracterización microbiológica. 

Los colrforrnes fecales son comunmente ut1lrzados corno 1nd1cadores de 

contam1nacrón fecal en aguas residuales Su uso en lodos y b1osól1dos usualmente 

rnd1ca la ef1c1enc1a de los procesos de tratamiento en la destrucción de bacterias 1 

ademas regula la calidad de los b1osólrdos que pueden reusarse benef1c;:1111ente 

Generalmente. también son 1nd1cadores de la concentración de Sa/mone//a spp 

bacterias que usualmente se relacionan con enfermedades gastro1ntest1nales en 

tiu111anos y por lo tanto. la reducción de coliformes fecales idealmente refle1a un 

decremento en Salmonella spp 

Corno se muestra en las Figuras 14. 15 y 16. las concentraciones de 

r111croorgan1smos estan agrupadas por procesos de tratamiento de lodos con el fin 

lit• v1sual1zar rne¡or los resultados El lodo crudo presentó concentraciones 

'"lat1vamente altas de colrforrnes fecales. aunque no tan altas como en reporte~ 

1 ·r;~v1os ¡Barrios el al 2001) e incluso una muestra cumplió con los l11111tes parco 

i .1sol1t1os cl;:is,, B sin necesidad de un tratamiento posterior Esta muestrci 

•rresponde al proceso de lagunas de estab1l1zac1ón aireadas donde los lodos se' 

. 1·,nacenari un 11empo considerable antes de ser dispuestos o aplrcados lo que 

¡>-m111te uri proceso de d1gest1ón en el que se reducen los niveles de coilforme>­

tt,cales 

E 1 80 % de las muestras del proceso de estab1lrzacrón alcalina presentaror' 

concentraciones de cohformes que alcanzaron los limites clase A. con excepc1on 
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de la planta 9 en la cual el material ad1c1onado al lodo disponible locahnente no 

es tan básico como la cal cruda o hidratada por lo cual los b1osohdos alcanzan 

únicamente un pH de 6 94 Ha sido demostrado (Farell eral 1974 J11nenez et di 

2000) que el pH tiene un efecto directo en bacterias patógenas e 1nd1cadoras 

cuando se utiliza el proceso de estab1llzac1ón alcalina y se pueden reducir varios 

órdenes de magrntud cuando se opera de manera apropiada 

Las muestras de b1osól1dos del proceso de d1gest1on anaerobia no alcanzaron los 

limites clase Ben dos de las tres plantas analizadas. por lo que estos lodos no son 

apropiados para su reuso Usualmente la digestión anaerobia rnesolil1ca rr,duc .. 

pocas unidades logarítrrncas de collformes fecales y Salmonella spp por In qw· 

este proceso de tratarrnento presenta l11111tac1ones cuando se estabiliza lodo cm' 

alto contenido de estos microorganismos Se puede observar que la densidad <1t' 

col1formes fecales en los b1osól1dos digeridos anaerob1arnente son surnlares a lo!' 

encontrados en lodos crudos Un paso ad1c1onal al proceso de estabilización 

podria ser útil para reducir estos niveles s1 se planea su reutll1zac1on o bien 1;1 

modificación de las cond1c1ones de operación. como la temperatura o el tiempo de 

retención que podrían mejorar la remoción 

De los biosól1dos digeridos aerob1amente únicamente los de la planta 1 7 

alcanzaron los límites clase B. dejando a las 4 plantas restantes sin pos1b1l1dad de 

11'usar los b1osól1dos en aplicaciones benéficas Algunas 1nvest1gac1ones 1nd1can 

qtJe se requieren tiempos de retención extendidos para reducir s1gnif1c¡:¡t1vamentt­

lci densidad de microorganismos limitando la apl1cabil1dad de estos procesos e11 

lodos con concentraciones elevadas de bacterias (Pedersen 1983) Se podriar' 

ubtener reducciones posteriores con la ad1c1on de procesos de estab1l1zac1on 

cumplementanos (p ej estab1l1zac1ón alcalina en ba¡as dosis) sin embargo el 

costo ad1c1onal debe ser evaluado en cada caso para deterrrnnar su v1ab11idad La 

muestra de la planta 14 fue analizada después de varios días de almacenamiento 

en el laboratorio por lo que los valores de esta muestra no se reportaron para 

rnngún parámetro 1111crob1ológ1co 
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Figura 14 Concentrac1on de collforrHes tecalt~s r?n las rnuestras anali~adas 

Comparando las Figuras 14 y 15. se puede observar que los niveles d•' 

Salmonella spp generalmente están 1 o 2 u111dades logaritrrncas por deoa10 ele 

col1formes fecales. con excepción de las muestras que se acercan o que alcan;".an 

el limite de detección S1 se observa que el lirrnte de Salmonella spp en 

b1osól1dos clase B. es de 3 8 unidades logarit1rncas menor que el l11rnte par~• 

collformes fecales (3x10° vs 2x10,; NMP/g ST) esto 1nd1ca que para cwnpllr co" 

los limites los rnveles de bacterias ind1c<1doras deben reducirse aproxirnatlarnentt" 

a 10·• NMP/g ST para alcanzar los limites clase B lo cual sugiere que los l11rntes 

para Salmonel/a spp neces1lan ser revisados 

La F1gu1 a 15 muestra que úrncarnente el proceso de estab1llzac:1on alcal1n.i 

cumpl10 con los limites propuestos. no solamente para boosólidos clase B s11K, 

también para clase A. con excepc1on de la planta 9 lo CLJal IL1e e•plocado 

anlenormente El resto de las muestras provenientes de los procesos de d1gest101· 

aerobia y anaerobia no cumplen con los 111veles de Sa/mone//a spp propuestos er• 

el proyecto de norma manternendo concentraciones s11nilares a las de lodo crudo 
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Figura 15 Concentración de Salmonell.i spp en las muestr<Js de lodos residuales 
anal1::.ac1as 

Los huevos de helmintos presentan un reto ad1c1onal para los procesos de 

tratamiento de lodos debido a que éstos son mucho más resistentes a cambios en 

los factores ambientales los cuales son estresantes para otros rrncroorganismos 

particularmente el genero Ascaus que corresponde al 84 % de t1uevo5 

encontrados Varios autores 1nd1can que de los procesos convenc1onale5 

u111carnente los que aplican temper atu1 as altas de aproxrmadarncnte 50 "C 

1 d1qest1ón terrnofil1ca -aerobia o anaerobia- y cornposteol o estab1l1zac1on alcalina 

"·ducen la densidad y la v1abli1dad de diferentes huevos de helrrnntos (Carrington 

~111d Harman 1984 K1ff and Lew1s-Jones 1984 Monis et al 1986 P1ke et al 

1 '•t19) 

[),, acuerdo con la Figura 16 la mayor concentrac1on de huevos de helmintos en 

lrn1o crudo proviene del tratamiento prnnario avanzado l TPA) en el que se ut1!iz¿1 

""lfato de aluminio para la coagulac1on ¡planta 3) Este proceso se enfoca en ta 

rernoc1ón de los sólidos suspendidos del agua residual ya que estos incluyen a lo!­

huevos de helrrnntos por lo que la concentrac1on de los mismos generalmente e!-

111ayor que en otros procesos Ha sido demostrado que la remoc1on de t1uevos dP 

t1elm1ntos en los procesos de TPA puede alcanzar 97 % 1J1menez et al 19991 
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Por otra parte. los b1osóltdos tratados con cal tienen menos de 35 huevos/g Sr 

con excepción de la planta 8 la cual dispone los l">1osoltdos en rellenos sarntar1oo; 

por lo que no ad1c1onan suf1c1ente cal l1asta nlc;:inza1 un pl-1 de 12 un1dadPs 

resultando en un producto con un pl-1 rnenor a 1 O y una alta concentrac1on d<• 

huevos que incluso no cumple con los limites clase B Es interesante observar que 

la planta 5 produce b1osólidos con t1uevos de t1et1111ntos 110 viables coltforme<. 

fecales y Salmone/la spp ba10 los limites de detecc1on demostrando la efect1v1dad 

de la cal para reducir el contenido rrncrob1ológ1co en el lodo 

El proceso de d1gest1ón aerobia contrariamente a lo que establece la ltteratura 

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

Obviamente los datos de lodo crudo en cadn plantn deben ser valorados para 

determinar la eficiencia de los procesos de estab1ilzac1on para cnda par;imetro lo 

cual sugiere que se deben desarrollar estudios ad1c1onales Los b1osohdos 

provenientes del proceso de d1gest1ón anaerobia cumpile1on con los l11rntes clase 

B en dos de las tres muestras. con excepción de la planta 1 O reduciendo la 

pos1b1l1dad de aplicar éstos b1osólldos a menos que el tratamiento sea me1orado 

,_ 
"' "' 
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' • 4 ·• 
l olln crudo 

q '',' 11 • '" '" -· 
Figura 16 Concentración de l1uevos de l1elm1ntos (HHl totales en las muestras de 

lodos residuales analizadas 



Es importante mencionar que el amoniaco es toxico para los huevos de helmnllo>­

pero se presenta urncamente con valor es de pH elevados y generalmente no 5,, 

encuentra en los digestores anaerobios 

A pesar de que algunas muestras cumplieron con los l1m1tes clase B para t1uevos 

de helmintos en b1osólldos. los lodos digeridos aerobia y anaerob1amente nu 

alcanzaron los lirrntes para Saln1011el/a spp y en algunas muestras producidas poi 

estos procesos incluso no cumplieron los estándares para collformes fec<Jles 

Este hecho debe tomarse en cuenta para perrrnt1r el correcto reuso o d1spos1c1on 

de los b1osólrdos. reduciendo el riesgo a la salud y al ambiente Es necesari" 

meiorar las cond1c1ones de operación en los procesos para reduc11 et1c1en1ern""" 

los parámetros m1crob1ológ1cos para permitir el curnpluniento con los esta11dare,.. 

Además, los lodos clase A. como se definen en lil regulac1on propuesta no deben 

ser aplicados en s1t1os con contacto publrco duecto debido al alto potencial dt> 

contaminación de huevos de helrrnntos Se debe observar que menos <1e lC 

huevos/g ST en b1osól1dos podrian ser unil pequer'ia Glnt1dad pero una vez que '·"' 

bajo porcentaje de b1osól1dos es apl1ca<1o en sitios s111 restr1cc1on el numero clP 

huevos por metro cuadra<1o podria ser muy <lito ( 1 O ton secas/ha pod11<1n aport<l• 

:-, 'h 1 o-' 11uevos v1ables/m: ) amenazando la aceptac1on de estas practicas Un;i 

<Jltt"nat1va podria ser regular 1111c1almente la 3pl1G1c1on de b1osolldos u111ca111e1111-

''" suelos agricolas y en s1t1os en restaur3c1on con acceso restringido. como zona,_ 

r11111eras agotadas requiriendo un producto clase B En un futuro una vez que e1 

,.,,r1ten1do m1crob1ológ1co sea reducido o los procesos de tratarrnento me1orados el 

t '>'tatus clase A podria ser 1nclu1do en la regulac1on 

4.3. EVALUACIÓN DE CALIDAD DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS. 

Tomando en cuenta el resultado de los anál1s1s de metales pesados CRETl ~· 

rrncroorgarnsmos patógenos e 111d1cadores en con1unto se comprobó que e1 
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pnnc1pal factor que afecta la calidad de las muestras de lodo es el contenido 

m1crob1ológ1co_ mientras que el contenido de metales pesados y el analisos CRETI 

no representan problemas en la calidad de las muestras de lodo cuando esta" 

provienen de plantas con poca contribución industnal 1 l abla 231 

Tabla 23 Calidad de las muestras analizadas 

Calidad de todos· 

Plantas ___ ,-¡p~_dc _!_o_d() _ ------- Metales CRETt Mlcroorgan1sn1os 

1 Lodo crudo ExcclentP No ~)Pl1q1l'"'º Def1c1ente 
2 Lodo crudo Excclen1P No ,wliqr o~n Def1c1t!nte 
3 Lodo crudo Exc.elentp N\) pPl1q10~.n Dcfu:1cnte 
4 Lodo crudo ExcelPllll' No P"li~¡ro•.u Dcf1cu~ntP 

5 Estal>1hz;u10 alcal111a1ncnte Excclcnlt' Nl1 pt'ltq10..,u Cl,1•.t• •~ 

6 Estabilizac1o alcnlma1nentc ExcpJcnh• No 'wlupO~ll c1,,..,t- B 
7 Estat>ihzac1o alcnl1nnrne11te Exct~lenll.' NP p1•!iq10 ... tl Clot..,P B 
8 Estal.J1hzado alcnh11a1nente ExcelenlP No pt•llq1n..,l1 Oef1c1ente 
9 Estabilizado atc;1l11\a1nentc Exccll'llle No pt•llqroo.;,,u Oef1c1entt! 

10 Digerido anaerob1a1nentc Excclcnh• ND pt>ll~Jl<l ... ll Det1c1ente 
11 Digcndo anacrob1a1ncntc Bueno Reactivo Def1c1ente 
12 Digerido nnaeroh1a1nente Bueno No pt.>llq1oo;u Def1c1cntc 
13 Digendo aerol>inrnentc Excelente No pellu10~0 Dehc1ente 
14 Digerido aeroblélmentc Excelente No pt>h~11 oso NE 
15 Digcndo aerobiarncntc Excelente No pehuto!'>o Dchc1ente 
16 Digendo aerobimnente Excelente No pl"'hH1oso Oef1c1ente 
17 D1genc1o aerobimnente Excelente No pt>llq1u~o Dcficn~ntc 

18 Dinei ido ~1erob1arnente Excelente No pellqroso Dehc1entc 

·El te1n1u10 dpf1c1t•ntt• ':>€'refiere a qut> l.i nlut""S.tra ">Oh1t•pa~a lo.., hnl11 ... .., 1n,1••1''-'.., P""""''t''".., ""' it .... ·,1 ~ • 
proyecto dt:> norrn.1 NOM-004 

. !'.JE no P'éllllHldCÍl' 

De acuerdo con estos resultados los únicos lodos que son factibles d<' 

. iprovecharse benéficamente son las muestras 5 6 v 7 La muestra 5 SP consoc1e1" 

-eos1duo no peligroso_ de calidad excelente en cuanto al contenido dP met¡-¡le~ 

''esados. clase A de acuerdo con el contenido de m1croorga111srnos patogenos ,, 

:11d1cador es por lo que puede aprovect1arse benet1camente. son restricciones 

·ncluso en s1t1os en donde exista contacto publico directo va que de los 3 t1uevo'c­

'1e helmintos reportados. ninguno presentó voabil1dad Son emba1 go es necesaroc 

1nenc1onar que no todos los lodos clase A con respecto a m1croorganosmos S•' 

consideran seguros para aplicarse en sitios con contacto publico puesto que 
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pueden tener hasta 1 O huevos de l1elr111ntos de acuerdo con la norma y un alto 

porcenta1e de ellos puede ser viable. con lo cual el nesgo de 1nfecc1ón permanece 

en este topo de lodos ya que 1 sólo huevo viable de parasotos corno Asca"" 

lumbnco1des puede causar infección en humanos 

Las muestras G y 7 se pueden cons1dera1 residuos no peligrosos de calldaa 

excelente. clase B siendo factibles de aprovect1arse benéficamente 

Las 14 muestras restantes no pueden disponerse no aprovecharse benetocamente 

por exceder los limites max11nos perm1s1bles de patógenos y parasotos y la muestr<l 

11 ad1c1onalmente 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 información proporcionada por las plantas de tratamiento. se obtuvo que del 

total de las plantas de tratamiento analizadas. 4 no aplican nongun topo de 

tratamiento a los lodos que generan lo que representa un total de 6 ton de lodo" 

no tratados al día (Fig 17) Esta s1tuac1on resulta preocupante debido a que lo" 

lodos crudos con el alto contenido de microorganismos representan un riesgo a la 

salud humana y al medio ambiente De acuerdo con esta problematoca es de vota• 

1111¡:>ortanc1a el establec1m1ento de medidas que obliguen a todas las plantas a 

t1 citar sus residuos. en este caso los lodos y a disponerlos o aprovect1arlos de 

111. mera adecuada 

11,,1 total de lodos generados en las plantas de tratamiento analizadas (30•: 

tc•nidía) se reporto que la mayor parte son estab1l1zados mediante procesos de 

d1qest1ón ya que 155 6 ton/di a (51 %) son tratadas mediante d1gest1ón anaerobia; 

r)1; ton/di a (22'1'· 1 mediante d1gest1ón aerob1<1 mientras que 76 ton (25°11,) son 

to ,_,ladas por el proceso de estab1lozac1on alca lona ( Fog 1 7 J Son embargo e. 

proceso de estabrl1zac1on alcalina debe contemplarse corno una opc1on para 

reducir s1gnif1cat1varnente el contenido m1crob1olog1co de los lodos en Mex1co 

---.~ 



D1gcst1ón ;.oroh101 

22°/D 
66.66 tonfd 

Lodo eructo 

2% 
ti OH tonld 

E~tab1llZaC1on 

.ilc.-.lina 
25°1 .. 

7t; JO ton/d 

~ 
D1~tp~ho11 

olll.lt"fUhlol 

!"11u/., 

155 fi7 tonld 

Figura 17 Tratamiento y generación de lodos residuales en tas plantas analizada!:' 

de acuerdo con el proceso de estab1hzac1ón 

La calidad m1crobmlóg1ca def1c1ente de las muestras ;:mallzadas en este estudie 

podría atribU1rse a que los métodos de estab1l1zac1on aplicados en las plantas ne 

son los mas adecuados de acuerdo con tas caracter1st1cas de los lot1os sobrt• 

todo debido al alto contenido m1crob1ológ1co o l)1en a que las cond1c1ones de 

operación o d1se1io del proceso no sean las adecuadas Consecuentemente e" 

'"'cesano el establec11rnento de procesos que se enfoquen principalmente en l<i 

'•'ducc16n o inactivación del contenido 111icrobiologrco que permitan la obtencion 

<1•, lodos con 111.,1or cal1dal1 de manera que puedan ser dispuestos y sobre todc 

· 1"e per1111t.:111 enfatizar el aprovect1arniento benéfico el cual es la me¡or opcion 

ti"ra cU1dar el ambiente 

!:' s 11nportante mencionar que de los tratamientos aphcados en tas planta~ 

analizadas el método de estab1hzac1ón alcahna en ta mayoria de los casos 

perm1t1ó obtener lodos de calidad adecuada para el aprovechamiento benefico 
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RESULTADOS 

4.4.2. Disposición y aprovechamiento de lodos en las plantas analizadas. 

El destino final de la mayor parte de los ·!odas generados en las plantas de 

tratamiento analizadas es la d1spos1c1ón ya que 231 ton/dia de lodos (76 %) son 

dispuestos en rellenos sanitarios los cuales son s1t1os adecuados para esta 

act1v1dad Sin embargo 6 ton de lodos generados en las plantas analizadas son 

vertidos en el drena¡e diariamente (F1g 18) 

En cuanto al aprovechamiento benéfico. sólo el 22 'Yo de los lodos generados en 

las plantas analizadas utilizan a los lodos como me¡oradores de suelo o como 

cubierta de rellenos superf1c1ales lo cual representa un total de 67 ton de lodos 

aprovechados por dia (F19 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 

Se reportó que en las plantas 1. 2. 3 y 4 no se da ningún tratamiento a los 

lodos. por lo que son vertidos al drena¡e. lo cual resulta preocupante debido 

a la gran cantidad de 1111croorganismos patógenos presentes en el lodo S1 

consideramos que solo un 24 % del total del agua residual es tratada en 

nuestro pa1s éstos patógenos t1nalrnente representarán un riesgo ya qL1e 

retornaran al medio ambiente. ya sea en cuerpos de agua o en caso de que 

lleguen a la porción de aguas residuales que es tratada. concentrandose 

nuevamente en los lodos 

De los lodos provenientes del proceso de estab1l1zac1ón alcalina solamente· 

el de la planta 5 es aprovechado de manera adecuada. ya que de acuerde 

con su calidad (Excelente. clase A) es utilizado benéficamente en suelo 
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Figura 18. D1spos1c1ón y aprovechamiento de lodos residuales en las plantas 

analizadas 
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Figura 19 Porcentaje de d1spos1c16n y aprovect1a1111ento de los lodos residuales 

analizados 
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Los lodos producidos en las plantas 6 y 7 son dispuesto en relleno,. 

sanitarios por lo que estos lodos no son mane1ados de manera adecuada 

ya que de acuerdo con su calidad (Excelente. clase 8) lo mas aprop1adc 

serta aprovect1arlos benéficamente como meioradores de suelo o 

fertilizantes 

Los lodos de las plantas 8 1 O 11 12 y 1 5 son dispuestos en rellenos 

sanitarios lo cual es inadecuado ya que de acuerdo con lo establecido en e1 

proyecto de norma por exceder los limites de m1croorgan1smos patogenos , 

por presentar ad1c1onalmente react1v1dad (planta 11 l estos lodos 110 puede•· 

ser dispuestos o ap1ovect1ados 

Para los lodos de las plantas 1 7 y 1 8 la situación es preocupante debido a 

que estas muestras contienen una gran cantidad de patogenos y sin 

embargo estan siendo aprovect1ados benéficamente en suelos y et' 

rellenos superf1c1ales 

En relac1on con esta problernatica se puede explicar que no solamente es 

necesario meiorar los métodos de estab1hzac1ón que están siendo aplicados 

en las plantas de tratarrnento s1110 también resulta necesario establece1 

estrategias de maneio que pernutan que el destino final de los lodos sea e1 

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 diariamente. lo cual equivale a un total 

de 1 08000 ton al ario se considera muy importante darles un mane1c 

adecuado a estos lodos ya que pueden representar un rmportante benef1c1c 

para la agrtcultura o la restauración de suelos 

. •rv.;•1.,~¡c ... ro ~e\; ~ ESTA .1..~~ ·"" 1"' -.·· •· ... 
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CONCLUSIOtJE~-., 

5. CONCLUSIONES. 

La mayoria de-muestras de lodos residuales analizadas se consideraron 

residuos no peligrosos de acuerdo con el análisis CRETI ya qrn: 

únicamente una muestra se considero reactiva por lo cual prácticamente 

se puede asegurar que los lodos residuales 111u111c1pales no son residuos 

peligrosos. siempre y cuando no exista contr1buc1on importante de aguas 

residuales industriales 

La cantidad de metales pesados no afectó la calidad de las muestras de 

lodos residuales analizadas. por lo que este factor no se considero una 

l1rn1tante para su d1spos1c1ón o aprovect1am1ento 

14 de las 18 muestras de lodos residuales analizadas excedieron en "' 

número de rn1croorga111smos patógenos e indicadores de acuerdo con los 

limites establecidos en el proyecto de norma. por lo que se considera e1 

principal problema que afecta la calidad de los lodos residuales. para su 

d1sposic1ón o aprovechamiento 

Tomando en cuenta el contenido de metales pesados. analis1s CRETI y el 

contenido m1crob1ológ1co. se determinó que ú111camente 3 de los 18 lodos 

analizados cumplieron con la calidad determinada en el proyecto de norma 

NOM-004 por lo que únicamente éstos pueden ser aprovechados 

benéficamente 

De acuerdo con la def1c1ente calidad de los lodos observada ( 77 % del 

total). es importante mencionar que se requiere establecer tratarrnentos 

adecuados a las caracterist1cas de los lodos de México. ademas de me1orar 

la operación de los ya existentes Principalmente es importante considerar 

tratamientos que reduzcan el alto contenido m1crob1ológico 
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Con base en la calidad de los lodos analizados y l;:i 111forrnac1on del mane¡< 

de los mismos. se deterirnno que solamente de las muestras s. 

aprovecha de rnanera adecuada (5 °/o del total¡ por lo que es necesario e 

establec11n1ento de prácticas de mane10 de lodos de acuerdo con la calidad 

de los mismos 

·,•.'.,'~·_:...::::,:,_ 
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5. RECOMENDACIONES 

Dentro de las espec1f1cac1ones del proyecto de norma es necesario rev1sa1 l<J 

ut1l1zac1ón de b1osólldos Clase A en s1t1os con contacto publico directo ya que .;. 

contenido de paras1tos ( 10 huevos/g ST len estos b1osohdos podna implicar riesgc 

a la salud t1umana ya que 1 sólo t1uevo viable rJe parásitos como Ascan5 

lum/1nco1des puede causar 1nfecc1on en t1umanos 

Es necesario realizar estudios de esta 1ndole en otras regiones relevante~ c1PI pa1~ 

en cuanto a producción y mane10 de lodos residuales Mediante la obtenc1011 <1<' 

esta 1nformac1ón se pLiede obtener un esquema general de la s1tuac1on de mane1n 

de lodos en México y se puede determinar s1 este 1na11e10 está s1encfo aclecuadr• 

con las practicas que preservan la salud t1u111nn<i y el 111ed10 amb1en1H 

La información de mane10 de lodos a escal<t nacional puede servir como b<1se ~· 

posteriores invest1gac1ones en el desarrollo de procesos de tratamiento que sean 

adecuados a las caracter1st1cas de los lodos que se producen en el pa1s 

principalmente al alto contenido 1rncrob1olog1co Por 1ned10 del desarrollo de dichos 

procesos. se pueden obtener lodos de me1or calidad que pueden ser dispuestos ~ 

aprovechados sin riesgos 

1 sta 1nfor111ac1on sería importante. para t1ace1 mas eficientes los procesos de 

t1 ;1tam1ento de lodos residuales y para establecer prácticas de d1spos1c1on y sobr•~ 

todo de aprovechamiento adecuadas de acuerdo con la calidad de tos lodo!­

<t»nerados en el país 

... _______ -----·-·------- ·------·--~-------- ·------- -
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ANEXO 1. DETERMINACIÓN DE SÓLIDOS TOTALES Y 
VOLÁTILES. 

1. Determinación del porcentaje de sólidos totales. 

1 Proced1m1ento 

Preparar una capsula de evaporac1on a peso constante en una estufa a 105 
'C por 24 t1oras 
Posteriormente dejarla enfriar en el desecador por un periodo de 30 
minutos Pesar la capsula obternendo el peso 1 (P 1) 
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 t1asta la 
evaporación total del agua 
Después retirar la capsula y deiar la enfriar en el desecador por espacio de 
30 1n1nutos y pesarla para obtener el peso 3 (P3l 

1 2 Calculos 

Con los pesos obtenidos aplicar la s1gU1ente fórn1uta 

% Sólidos totales P3-P1 X100 
P2·P1 

2. Determinación del porcentaje de sólidos volátiles. 

2 1 Proced1m1ento 

A peso constante se colocan las capsulas de evaporación (ut1hzada!­
antenormente) en una mufla a 550 C por 2 horas 
Posteriormente se coloca ta capsula en el desecador en atmósfera seca po• 
30 minutos y finalmente se pesa éste sera el peso 4 (P4) 

:· 2 Calculos 

% Sólidos volatiles = P3-P4 X 100 ( ·i 
P3-P1 

• El peso 3 y 1 son los obtenidos durante ta determinación de sóhdos totales 

:---~~------ -~·-~-~ ~'·-~~·---~·-
- • ',~~ .. , :""·~-•"''-'·' 3•~C •C o¡ 
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ANEXO 2. ANÁLISIS CRETI 

Las caracterist1cas de corros1v1dad react1v1dad explos1v1dad e 1nfla111ritJ1l1dad s•: 

describen en la Norma Of1c1al Mexicana NOM-052-ECOL-1993 y se explican " 

cont1nuac1ón 

Corrosividad propiedad de una sustancia capaz de descompo11e1 a º"ª" e•' 

función de la liberación de t11drogeno y que degrada qu1rnrcarnente a los 

materiales con los cuales entra en contacto Un residuo se considera peligroso por 

su corros1v1dad cuando presenta cualquiera de las s1gu1entes propiedades 

En estado liquido o en soluc1on acuosa presenta un pH sobre l<i escal<i 

menor o igual a 2 O o mayor o igual a 1:? 5 

En estado liquido o en soluc1on acuosa y a una temperatura de 5,, C e,_ 

capaz de corroer el acero al carbon (SAE 1020) a una velocidad de b 3~, 

m1lirnetros o más por año 

Reactividad una sustancia reactiva es aquella que al entrar en contacto con aue 

agua o a causa de un movurnento sufre cambios fis1cos o quurncos que pueden 

estar acompañados por la hberac1on repentma de energia Esta hberac1on puede 11 

cJt>sde la efervescencia hasta una explosión violenta Un residuo se consrder a 

pc'i1qroso por su react1v1dad cuando presenta cualquier a de las s1<1u1ente"' 

f'' L1p1edades 

Ba10 condrc1ones normales (25 "C y 1 atrnosfera \ se combina o polimerrza 

violentamente sin deto11ac1on 

En cond1c1ones normales (25 "C y 1 atn1osfera) cuando se pone en contacte 

con agu<1 en relac1on (res1duo-agua1 de ~ 5 3 5 5 ll~accron;, 

violentamente formando gases vapores o l1umos 

Ba¡o cond1c1ones normales cuando se ponen en contacto con soluciones de 

pH ácido <HCI 1 O Nl y básico (NaOH 1 O Nl en relación (res1duo-soluc1on 

de 5 1 5 3 5 5 r eacc1ona violentamente formando gases vapores o t1urno" 

8f. 
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Posee en su constitución cianuros o sulfuros que cuando se exponen a 

cond1c1ones de pH entre 2 O y 12 5 pueden generar gases vapores o 

l1umos tóxicos en cantidades mayores a 250 mg de HCN/kg. de residuo o 

500 mg de H2S/kg de residuo 

Es capaz de producir radicales libres 

Explosividad las sustancias explosivas son aquellas sustancias que de manera 

espontánea o por una reacción química pueden desprender gases a una 

temperatura. presión y velocidad tales que causen dar'los a los alrededores Un 

residuo se considera peligroso por su explosividad cuando presenta cualquiera dt· 

las siguientes propiedades 

Tiene una constante de explos1vidad igual o mayor a la del d1111trobenceno 

Es capaz de producir una reacción o descomposición detonante o explosiva 

a 25 ºC y a 1 03 kg I cm' de presión 

Toxicidad caracteristica de una sustancia o residuo par a el cual se tia 

encontrado que la exposición de seres humanos incluso a dosis baias es fat<.il o 

bien que al ser inhalado. 111gerido o al ingresar al organismo a traves de la piel 

puede provocar efectos agudos o crónicos incluyendo efectos cancerigenos Un 

resrduo se considera peligroso por su toxicidad al ambrente cuando presenta la 

s1L1u1ente propredad 

Cuando se somete a la prueba de extracc1on para toxicidad conforme a la 

norma oficial mexrcana NOM-053-ECOL-1993 el lixiviado de la muestra 

representativa que contenga cualquiera de los constituyentes listados en tao. 

tablas 5 6 y 7 (anexo 5) de la norma en concentraciones mayores a lo~ 

limrtes ser'lalados en dict1as tablas 

lnflamabilidad esta prop1ednd tiene que ver con el grado de susceptibilidad de un 

material para arder al aumentar su temperatura. las sustancias más 111flamable:> 

69 

--~--·------- ~ 



l\.t,il_ .... 

son líquidos con punto de 1g111c1on por debajo de 60 ºC Un residuo se considera 

peligroso por su 1nflamab1l1dad cuando presenta cualquiera de las siguientes 

propiedades 

En solución acuosa contiene más de 24 'Yo de alcot1ol en volumen 

Es liqwdo y tiene un punto de 1nflarnac1ón 111ferior <> GO "C 

No es liquido pero es capaz de provocar fuego por fricción absorcoon de 

t1umedad o cambios químicos espontáneos (a 25 "C y a 1 03 kg I cm'"> 

Se trata de gases comprimidos inflamables o agentes oxidantes quH 

estimulan la combusllon 
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ANEXO 3. DETERMINACIÓN DE COLIFORMES FECALES 
MEDIANTE LA TÉCNICA DE FERMENTACIÓN EN TUBOS 

MÚLTIPLES POR MEDIO DIRECTO (A-1). 

La evaluación microbiológica de los lodos es permitida por medio de la 

fermentación o degradacion anaeio1J"·1 de los t1idratos de carbono por los 

rn1croorgarnsrnos Dicha evaluac1on se re;i11za por medio de una sene de pruebas 

sistemat1cas de cuant1flcacion de 1nd1cadores bacteriológicos principalmente del 

grupo col1forme fecal cuya sola presenc1n demuestra que tia ocurrido algun t1pc 

de contaminación 

3.1. Conservación de las muestras. 

Las muestras una vez colectadas deben procesarse lo antes posible De no ser 

asi. se deben refngerar s111 exceder de G a 24 horas para muestras altamente 

contaminadas y con ba¡a turbidez respectivamente Tiempos supenores afectan 

la concentración microbiana y el resultado no es representativo 

En el medio A-1 se utiliza una 1ncutJac1on directa a 44 ºC adecuada para 

muestras de agua con alta turbidez y lodos lo cual requiere de mayor tiernpo en 

su realización y medios de cultivo incrementando con ello su costo 

3.2. Reactivos. 

Lactosa 5 g 

Tnptona 20 g 

Sal1crn O 5 g 

Cloruro de sodio 5 g 

Tnton X-100 1 rnl 

Agua destilada 1 000 mi 
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El medio de cultivo consiste en la d1soluc1ón de todos los reactivos a¡ustando "'1 

pH a 6 9 Agregar 1 O mi de solución a cada tubo de ensaye. introduc11 un lubc 

Durl1am invertido tapar·. los tubos. y esterilizar en el autoclave ( 120 ·e por 1 e 
111onutos l 

/\d1c1onalmente se prepara agua de d1luc1ón const1tuoda por fosfato monopotas1co 

magnesio a un pH de 7 2 ± O 1 esta soluc1on tiene una capac1oao 

cimort1guadora 

Se agregan 9 mi en tubos con tapa y se esterihza 

3.3. Procedimiento. 

a) Colectar una cantidad de lodo en gramos de materia fresca q.,_,_ 

corresponda a 4 gramos de materia seca en un frasco estéril bien tapado 

b) Agitar la muestra e inocular 1 rnl en un tubo con medio de cultivo o <i Lll' 

tubo que contenga agua de d1luc1ón No pipetear con la boca 

c) Agitar esta agua de dilución con muestra (1 10) ullhzando una nwev" 

pipeta esterol. transfer11 1 rnl a cada uno de los tres tubos que contienen ,., 

tubo Durt1arn 1nvert1do y 1 O mi de medio A-1 Seiialar tos tubos de acue1 de 

a las dotuc1ones que se hayan inoculado ( 1 1 O 1 1 OO. 1 1000 etc 

d) Transferir los tubos inoculados en un bario de agua manteniendo a 44 ºC 1 +1 

O 25 ºCl 

e) Despues de la incubación por 24 horas. examinar a cada tubo ta producción 

de gas Contar el numero de tubos pos1t1vos (aquellos con producc1on el•· 
gas 1 y dete1 minar el NMP 

f) Para lo<1os la densidad de los col1formes se expresa corno NMP c.h· 

col1tormes por gramos de sólidos totales (base en peso seco) y se obtien<-

111ed1ant•• c'I código formado por tres algoritmos correspondientes <:JI nunk'" 

de tubos con resultados positivos en tres senes consecutivas apl1c<:Jndo i<'• 

s1gu1ente formula 

NMP = (NMP de tablas)(10) I mayor volumen inoculado 
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ANEXO 4. DETERMINACIÓN DE SALMONELLA SPP. MEDIANTE 
LA TÉCNICA DE TUBOS MÚLTIPLES O NÚMERO MAS 

PROBABLE (NMP). 

A partir de un enriquec1m1en10 con mec11ns selectivos que contienen sustancias 

inh1b1doras se favorece la rnull1phcac1on de Salmonella reconstituyendo a su ve7 

la vitalidad de las células dañadas y de igual forma. 1mp1d1endo el desarrollo de 

bacterias collfo1mes asociadas 

4.1. Reactivos, Materiales, Aparatos e Instrumentos. 

Reactivos 

Caldo de Tetrat1onato 
Caldo de Selenita C1st1na 
Solución tampón de fosfatos (agua dilución) 
Alcohol etílico 

Materiales 

Matraces Erlenmeyer de vidrio de 1 y 2 litros de capacidad 

matraz aforado de 1 litro 

Pipetas graduadas de vidrio de 1 5 y 1 O mi 

Tubos de ensayo ( 18 mm_ 1 G mm x 150 mm o de 12 mm x 120 mm) 

Tapones de acero 1nox1dable para tubos de ensayo ( 18 mm x 180 mrn 

16111111 x 150 111111 o 12 mm x 120 mm) 
Tubos d<~ rosca ( 1 3 .x 100 mm\ 
Gr.:idlll<is y canastillas de acero 111ox1dable 
Frascos de 1 litro de capacidad con tapa de cierre hermética 
Frélscos lie 100 mi t1e capacidad con tapa de cierre 
l1erinet1co y autoclaveables 
Portap1peteros de élcero 1nox1dable 
B<irr as magnet1cas 
Guzintes de latex 
Tap<ibocas 
Bulbo de goma 
Espatul<i 

Aparatos e 111strumentos 

Parrilla con ag1tac1ón 
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Autoclave a una presión de 1 05 kg/cnr· y una temperatura de 121 ·e 
Balanza granataria con intervalo de rned1c1ó11 de O 1 a 100 g 
Balanza analit1ca con intervalo de 111ed1c1ón de O 0001 a 1 O 00 g 
Incubadora con capacidad para operar a una temperatura de 37 'C ± O·· 
ºC 
Incubadora con capacidad par<i operar a una temperatura de 41 ·e ± U •· 
··e 
Potenc1ornetro con intervalo de 111ed1c1on de 6 5 a 7 5 ± O 2 pH 
Refrigerador con capacidad para operar entre 2 y 4" C ± O 5 "C 

4.2. Enriquecimiento. 

Suspender 4 gramos de sólidos totales en 36 mi de caldo de tetrat1onato 

obteniendo una d1luc1ón de 1 o·' Mezclar durante 2 o 3 rrnnutos con la ayuda de 

una parrilla de ag1tac1ón. a baja velocidad (800 rprn) hasta la completa d1soluc1on 

Incubar durante 22 ± 2 horas a 37 ±O 2 ºC 

4.2.1. Preparación de diluciones. 

Una vez transcurrido el tiempo de 1ncubac1ón. preparar las d1luc1ones decimales 

seriadas transfiriendo 1 mi de caldo de tetrat1onato en 9 mi de agua de dlluc1or-

1 1 O:) y asi sucesivamente hasta obtener la dilución deseada 

len cada dilución se debe t1ornoger11zar periectamente agitando 25 veces en 

sPgundos t1ac1endo un arco con la murieca de 30 cm de arriba a aba¡o con ur' 

~ ~tema de ag1tac1ón que proporcione resultados eqwvalentes Es 1mportant.-

,. 1ctuar la ag1tac1ón siempre de la 1111sma manera para obtener rf!Sultado' 

•nparables ;- utilizar una pipeta esterol diferente para cada un;, de la" 

.1c1ones dec1111ules subsecuentes 

11c1on<H por triplicado 1 mi de cada una de las d1luc1ones preparadas c!n tul''' 

''teniendo caldo selenita c1st1na correctamente etiquetados Para atorar e• 

:c11do de la pipeta. debera aplicarse la punta de esta en el interior cJel cuellc-

mternendola en pos1c1on vertical 1ncl1nando el tubo Nunca 5e debe 

·:reducir en la muestra. mas de la tercera parte de la pipeta Incubar durante 

.• ± 2 horas a 41 ·e ±:o 2 ºC 



Realizar la observación del vire de coloración. considerando el color anaran1ado 

intenso como posotovo de la prueba correspondiente 

4.3. Interpretación de resultados. 

La densidad de Salmonella se expresa como NMP por g de materia seca el cu;:¡1 

se obtiene a partir de tablas las cuales incluyen los l1m1tes de confianza al 95 % 

para cada una de las combinaciones de tres (o cinco) senes de tubos pos1t1vos 

posibles 

Para su ut1l1zac1ón se proporcionan códigos formados por tres algoritmos 

correspondientes al numero de tubos con resultados pos1t1vos en tres series 

consecutivas 

El NMP de Salmonella se obtienen a partir del código compuesto por los tubos 

con resultado pos1t1vo en el caldo de selenita c1st1na So se inoculan tres senes de 

tubos y se utilizan volumenes decimales diferentes a los 1nd1cados en tablas se 

obtiene el código formado por el numero de tubos 

NMP = (NMP de tablas) X (10/mayor volumen inoculado) 
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ANEXO 5. TÉCNICA PARA LA DETERMINACIÓN Y 
CUANTIFICACIÓN DE HUEVOS DE HELMINTOS. 

Esta técnica utiliza la comb1nac1ón de los princ1p1os del melado d1afas1co y Oe! 

método de flotación. obteniendo un rend1m1ento de un 90 % 

4.1. Equipo. 

Centrifuga Con intervalos de operac1on de 1000 a 2500 
revoluciones por mmuto 

Bomba de vacio 

Microscopio óptico: 

Agitador de tubos 

Parrilla eléctrica. 

Hidrómetro. 

4.2. Reactivos. 

Periodos de operación de 1 a 3 minutos 
Temperatura de operación 20 a 28 ºC 

Adaptada para control de velocidad de succión 113 t1p 

Con 1lum1nac1ón Kohele1 
Aumentos de 1 O a 1 OOX. platina móvil. Sistema de 
macrofotografia 

Automático 
Adaptable con control de velocidad 

Con ag1tac1ón 

Con intervalo de medición de 1 1 a 1.4 g/cm3 

Temperatura de operación O a 4 ºC 

Sulfato de zinc heptah1dratado 
Ac1do sulfurico 
Eter etil1co 
Etanol 
Agua destilada 
F ormaldel1ido 

4.3. Solución de sulfato de zinc, gravedad especifica de 1.3. 

ormula 

Sulfato de zinc 800 g 
Agua destilada 1000 mi 
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4.3.1. Preparación. 

Disolver 800 g de sulfato de zinc en 1000 mi de agua destilada y agitar en la 

parrilla eléctrica hasta homogeneizar medir la densidad con hidrómetro Para 

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

4.4. Solución alcohol-ácido. 

rórmula 

Ac1do sulfunco O 1 N. 650 mi 

Etanol 350 mi 

4.4. 1. Preparación. 

Homogeneizar 650 mi del ac1do sulfurico al O 1 N. con 350 mi de etanol parn 

obtener un litro de la solución alcohol-ácida Almacenarla en rec1p1ente 

hermético 

4.5. Material. 

Garrafones de 8 litros 
Tamiz de 160 urn (micras) de poro 
Probetas graduadas ( 1 litro y 50 mi) 
Gradillas para tubos de centrifuga de 50 mi 
Pipetas de 1 O mi de plástico 
Apl1cadores de madera 
Rec1p1entes de plástico de 2 litros 
Guantes de plástico 
Vasos de prec1p1tado de 1 litro 
Bulbo dt> goma 
Magneto 
Camar a de conteo Doncaster 

4.6. Procedimiento. 

a) Tornar 4 gramos de sólidos totales de la muestra que va ser tratada 

b) Pasar esta cantidad de muestra a una licuadora y agregar 1 litro de 
detergente Triton x y licuar durante 2 minutos. 
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c) Una vez licuado la muestra se deposita en un recipiente de plastrco de 

boca ancha y se de¡a sedunenlar durante 3 horas o toda la noche 
d) Se retira el sobrenadante con ayuda de una bomba al vacio y una pipeta 

de plast1co. filtrar el sedrmento en Tarnrz de 160 urn 
e) En¡uagar el frltrado con 5 lrtros de agua y recuperar en tc!I rrnsrno 

recrp1ente 
f) Sedimentar 3 l1oras o toda la nocl1e 
g) Decantar el sobrenudante y tr<Jr1sferu el st"?dunento t·~n tullos p¡u;l 

centrrfuga y centrrfugar a 2000 r pr11/ 3 rnrn 
ti) Decantar el sobrenadante. resuspl;>nder lil pastllla con 150 111\ dt~ sulfate, 

zinc y centrrfugar a 2000 rprn I 3 m111 
1) Recuperar el sobrenadante en un 1ec1p1ente de '2 litros y a,-1adir litro <:1t--:i 

agua destilada. sedimentar 3 11 o tol1a la 11nct1e 
J) Decantar el sobrenadante y transf~'"" el sed11ne11to ;¡ ;> tubos de 50 rnl 

centrrfugar a 2.500 rprn I 3 rn111 
k) Decantar el sobrend;:mte y reagrupar el sedimento en un solo tubo con 1 e 

rnl de solucrón ac1do-alcol1ol y 1 o rnl de eter et1l1co 1 perr111t1endo que el ga,., 
escape al hornogenrzar) 

1) Centrifugar a 3.000 rprn I 3 rnrn Decantar el sobrenadante y de1nr rnenos 
de 1 mi del liquido 

rn) Resuspender el sedimento en 4 mi de acrdo sulfurrco O 1 N e incubar a 2!' 
ºC durante cuatro semanas 

n) Leer al rn1croscop10 con ayuda de drsco Doncaster y reportar numero de 
llueves 
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