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Resumen

La Universidad Auténoma Metropolitana, unidad Azcapotzalco cuenta con una Planta Piloto
de Tratamiento de Aguas Residuales (PPTAR), en las que se realizan diversas actividades de
docencia e investigacion, ademas de atender el tratamiento de una fraccion de agua residual
generada en la universidad.

En la PPTAR, al agua residual se le da un tratamiento fisicoquimico, y los lodos que se
generan se les trata con estabilizacién alcalina (con cal) segun la NOM-004-SEMARNAT-
2002, hasta un pH cercano a 13, para generar biosolidos libres de microorganismos
patégenos.

En este trabajo se evalué el proceso de composteo de los lodos fisicoquimicos de la PPTAR
de la UAM-Azcapotzalco con la finalidad de ofrecer una opcién para su aprovechamiento y
disposicién final. Se realizaron mezclas de lodos con cascara de naranja y cisco de café,
ademas se utilizaron residuos de jardineria como agentes abultantes. El experimento se hizo
por duplicado usando como testigo lodos biologicos, de una planta de tratamiento de aguas
residuales, RECICLAGUA. Se realizaron mezclas con 25% de lodos y 75% de agentes
acondicionantes, formando unidades experimentales de 200 L. El composteo duré 86 dias.

El composteo se evalué mediante el monitoreo del pH, temperatura, humedad relativa,
contenido de carbono total, concentracién de nitrbgeno, contenido de materia organica y la
relacion C/N. Durante el proceso, las temperaturas mas altas se obtuvieron en los primeros
10 dias, alcanzando valores hasta de 46 °C, en todas las unidades experimentales. EI pH
inicial de los lodos fue de 13.1 y después del proceso de composteo, el producto final
presentd valores entre 8 y 9 unidades en todas las unidades experimentales. El porcentaje de
reduccion en peso fue en promedio del 57%, mientras que la reduccién en volumen fue del
55%.

Los productos obtenidos presentaron las caracteristicas tipicas de una composta, en cuanto a
materia organica, relacion C/N, indice de germinacién y metales pesados, segun la NADF-
020-AMBT-2011, sin embargo no cumplié con las especificaciones de pH, y con la
eliminacion de patdgenos dado que se inoculd6 con estiércol, el cual aportd los
microorganismos y no se cumplieron con las condiciones propicias, de temperatura, para
eliminarlos.

Segun la prueba de germinacion y crecimiento de plantas terrestres, descrita en la guia

OECD 208, no se encontraron efectos fitotoxicos en ninguna mezcla.
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1 Introduccion

En México, en el 2005, se generaron en promedio 3,201 t/dia de lodos provenientes del
tratamiento de aguas residuales (SEMARNAT, 2008), la informacién disponible sobre éstos
no es clara, pues no se especifica ni su origen ni el destino para su disposicion final, en el

caso de que se estabilicen tampoco se conoce el tipo de tratamiento al que son sometidos.

La Unidad Azcapotzalco de la Universidad Autbnoma Metropolitana (UAM-A), cuenta con una
Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales (PPTAR), para tratar una fraccién del agua
residual generada dentro de sus instalaciones, que una vez tratada se destina al riego de
areas verdes. Dicha instalacién tiene fines docentes, de investigacion y de servicio. El tipo de
tratamiento que se le da al agua residual es de tipo fisicoquimico y se producen
aproximadamente 20,000 L de agua tratada diariamente en 12 h; la calidad del agua que
entra a la PPTAR es muy variable ya que pueden influir tanto las condiciones ambientales
como la fluctuacién de la poblacién. El agua que resulta del tratamiento en la PPTAR debe
cumplir con los parametros que establece la norma NOM-003-ECOL-1997 (Gonzalez et al.,
2008).

La PPTAR produce lodos a razén de 175 L/dia con una concentracion del 2% de sélidos, los
cuales son sometidos a estabilizacion alcalina. Para la utilizacion de los lodos estabilizados
de la PPTAR, se han probado como mejoradores de suelos, obteniendo resultados
alentadores (Garcia, 2010). En este proyecto se presenta una propuesta de tratamiento de
los lodos de la PPTAR, a través de composteo con agentes acondicionantes, que permita su
manejo adecuado, contribuyendo, junto con otras acciones, a la construccién de la UAM A en

una universidad sustentable




1.1 Antecedentes

Derivado de los distintos tipos de usos al que es sometida el agua, se genera agua residual
(Jiménez, 2001), la cual puede ser de tipo municipal, industrial, de servicios, agricolas,
pecuarios, entre otros (SEMARNAT, 1996a). El agua puede tener contaminantes fisicos,
quimicos, y/o biolégicos (Jiménez, 2001). Al remover estos contaminantes, por distintos

métodos de tratamiento, se generan lodos.

Existen basicamente tres tipos de tratamiento de agua residual, primario (sedimentacién por
gravedad), secundario (degradacion de la materia organica hasta la mineralizacién) y terciario
(desinfeccién) (Ramalho, 2003).

Dentro del tratamiento primario, que consiste en la eliminacién de particulas mediante
sedimentacién (Harleman et al., 1992), se encuentra el tratamiento primario avanzado, el cual
elimina los solidos suspendidos y sustancias disueltas que quedan luego de éste tratamiento,
mediante precipitacion asistida por coagulacién-floculacién. En este tratamiento se generan

lodos residuales.

Los lodos que se generan en plantas de tratamiento de aguas residuales; son sélidos
himedos, que cuando son sometidos a un proceso de estabilizacion se definen como
biosélidos (SEMARNAT, 2003). Los biosélidos pueden ser susceptibles de aprovechamiento
siempre y cuando cumplan con la NOM-004-SEMARNAT-2002, en la cual se establecen los
limites maximos permisibles de contaminantes para el aprovechamiento y la disposicion final

de los lodos y los biosélidos provenientes del tratamiento de agua potable o residual.

Los lodos pueden ser tratados con medios fisicos como el espesamiento, el secado térmico o
incineracién, el secado por filtracién, filtracion a presion, centrifugacion o los lechos de
secado; por medios quimicos como la estabilizacion acida o basica (cal) y finalmente por
medios biolégicos, como el composteo, la digestion aerobia y anaerobia (CONAGUA, 2007;
Turovskiy & Mathai, 2006; Delgado, 2005; Ramalho, 2003).

El tratamiento por composteo esta basado en el principio de que una vez consumida la
materia organica, presente en los lodos, los microorganismos metabolizan su propia masa
celular (CONAGUA, 2007); ademas de ser una de las opciones que ofrece la NOM-004-
SEMARNAT-2002 para el tratamiento de los lodos (SEMARNAT, 2003). El lodo sometido a
composteo puede mejorar la calidad de suelos que contienen cantidades altas de arena o
arcilla (CONAGUA, 2007).




La Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, de lodos y biosélidos.-
especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y
disposicién final (SEMARNAT, 2003), clasifica los biosoélidos, los lodos ya tratados, en tipo:
excelente y bueno en funcién de su contenido de metales pesados; y en clase A, By C en

funcién de su contenido de patdégenos y parasitos.

Los lodos generados en la PPTAR de la UAM-A se tratan mediante la estabilizacion alcalina,
donde obtienen un pH superior a 11.5 antes de su disposicion. El pH alcalino que tienen
estos biosolidos no permite que puedan ser clasificados como de clase A para uso urbano

con contacto publico directo durante su aplicacion.

La estabilizacién alcalina es un método eficaz para la estabilizacion de lodos de una Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), y podrian ser usados como mejoradores de
suelos agricolas, pero su manejo es complicado debido al pH. Al compostear lodos
provenientes de un proceso de estabilizaciéon alcalina, se podrian mejorar las caracteristicas

de los mismos para ampliar sus posibilidades de disposicion.

1.2 Justificacion

Los lodos generados en la PPTAR de la UAM-A reciben un tratamiento por estabilizacion
alcalina, lo que da como resultado lodos quimicos con un pH mayor a 11.5 unidades vy

ocasiona un problema complejo para su manejo adecuado.

Es importante resaltar que en el proceso de tratamiento por composteo se utilizan los lodos
antes de ser estabilizados o bien después de estabilizacion anaerébica, sin embargo, por las
caracteristicas de la PPTAR, con periodos de operacién interrumpidos y de los lodos con una
concentracion de 2 % de sélidos (semiliquidos), resulta inviable el composteo directo de los
mismos, y debido al disefio e infraestructura de la planta, el espesado de éstos es

insostenible.

En este proyecto se realiz6 un tratamiento de los lodos, a través de composteo con agentes
acondicionantes (residuos sélidos urbanos), que permitan el aprovechamiento de ambos
residuos, obteniendo un producto que podria aplicarse para el mejoramiento de suelos.
Adicionalmente se evitaria que los lodos que se producen en la PPTAR ocuparan espacio en
sitios de disposicion final y se fortaleceria el camino de la institucién para convertirse en una

universidad sustentable.




2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar el tratamiento por composteo de los lodos estabilizados de la PPTAR-UAM A, para

su aprovechamiento y disposicion final.

2.2 Objetivos especificos

Evaluar las caracteristicas de los lodos y de los agentes acondicionantes utilizados en
el proceso de composteo.

Establecer la relacion adecuada de lodos/agente acondicionante de acuerdo con las
caracteristicas de los mismos, para el proceso de composteo.

Caracterizar la composta resultante y comprobar la susceptibilidad de
aprovechamiento, mediante el cumplimiento de los limites maximos permisibles de
contaminantes establecidos en la norma NADF-020-AMBT-2011.

Evaluar la composta como mejorador de suelo a través del crecimiento de una
especie vegetal conforme al procedimiento 208 de la OECD (Organization for

Economic Cooperation and Development).

2.3 Hipoétesis

Los lodos biolégicos y los lodos estabilizados alcalinamente provenientes de plantas de

tratamiento de aguas residuales, pueden ser aprovechados como mejoradores de suelos si

son tratados por medios biolégicos como el composteo.




3 Estado del arte

En el tema de la problematica del uso de agua potable se deben destacar aspectos tanto de
la generacion de agua residual como la de los lodos provenientes de su tratamiento, dado el
objetivo de este trabajo también se aborda el proceso de composteo, los métodos, los

factores que intervienen en el tratamiento de lodos generados y la legislacion aplicable.

3.1 Problematica del agua

Debido a su gran capacidad disolvente, toda el agua que se encuentra en la naturaleza
contiene diversas sustancias en solucién y en suspensién (FCEA, 2014). Lo cual se traduce

en la contaminacion del vital recurso.
Los contaminantes del agua se pueden dividir en tres tipos (Kiely, 1999).

e Fisicos: sélidos totales, solidos totales en suspension, temperatura, pH, color y olor
¢ Quimicos: organicos (proteinas, lipidos, hidratos de carbono) Inorganicos (Alcalinidad,
metales pesados, cloruros, azufre, gases).

¢ Microbiolégicos: bacterias, algas, protozoos, virus.

3.1.1 El agua en el mundo

El planeta esta cubierto de una delgadisima pelicula de agua. En la superficie de la Tierra el
70% es agua y 30% es tierra firme (FCEA, 2014).

Sin embargo la mayor parte del agua de la Tierra es salada: 97.5%, de mares y océanos. El
restante 2.5% dulce, pero casi toda esta congelada en los polos y en los glaciares. Del agua
dulce, 69.7% es agua congelada, 30% es subterranea y en los rios y lagos hay so6lo 0.3%
(FCEA, 2014).

Mas de 46% de los recursos hidricos medios internos disponibles del mundo se encuentra en
el continente americano. Brasil alberga 20% del recurso hidrico mundial en la cuenca del
Amazonas, mientras que en Sudamérica estan cuatro de los 25 rios mas caudalosos del
mundo: Amazonas, Parana, Orinoco y Magdalena. Con esta riqueza hidrica, la disponibilidad
de agua per capita en América Latina deberia ser algo menor a los 3100 m® por persona al

afo, superior a la de cualquier otra region de la Tierra (FCEA, 2014).




3.1.2 El agua en México

El pais posee aproximadamente el 0.1% del total de agua dulce disponible a nivel mundial
(FCEA, 2014), aunado a que en todo el pais llueve aproximadamente 1,489 miles de millones
de metros cubicos cada afio. Se podria considerar que el agua disponible en el territorio
nacional es demasiada, sin embargo, de esta agua de lluvia, se estima que el 73.1% regresa
a la atmoésfera por evapotranspiracion, el 22.1% escurre por los rios o arroyos, y el 4.8%
restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos (CONAGUA, 2011a),
aunado a que la mayor precipitacion pluvial ocurre en verano, mientras que el resto del afio
es relativamente seco y tomando en cuenta que un porcentaje importante del territorio esta
catalogado como zona semidesértica. Dos terceras partes del territorio se consideran aridas o
semiaridas, con precipitaciones anuales menores a los 500 mm, mientras que el sureste es
humedo con precipitaciones promedio que superan los 2,000 mm por afio (CONAGUA,
2011a).

En 2009, México conté con 460,237 hectdmetros cubicos por afio de agua aprovechable y
una poblacién 107.97 millones de habitantes, con un calculo de agua aprovechable de 4,253
m°/hab/ afio (CONAGUA, 2011a).

Los rios y arroyos del pais constituyen una red hidrografica de 633 mil kilbmetros de longitud,
en la que destacan cincuenta rios principales por los que fluye el 87% del escurrimiento
superficial del pais y cuyas cuencas cubren el 65% de la superficie territorial continental del
pais (CONAGUA, 2011a).

En cuanto a el agua subterranea, el volumen utilizado es alrededor del 37% (30.1 miles de
millones de m¥afo al 2009) del volumen total concesionado para usos consuntivos (agricola,
abastecimiento publico, industria autoabastecida y generacibn de energia eléctrica
excluyendo hidroelectricidad). A partir de la década de los setenta, ha aumentado
sustancialmente el nimero de acuiferos sobreexplotados. En el afio 1975 eran 32 acuiferos,
80 en 1985, y 100 de los 653 acuiferos existentes sobreexplotados al 31 de diciembre del
2009. De los acuiferos sobreexplotados se extrae el 53.6% del agua subterranea para todos
los usos. Se dice que un acuifero es sobreexplotado en funcién de la relacién
extraccion/recarga (CONAGUA, 2011a).

En el periodo del 2001 al 2009, el 63% del agua utilizada en el pais para uso consuntivo
proviene de fuentes superficiales (rios, arroyos y lagos), mientras que el restante 37%

proviene de fuentes subterraneas (acuiferos) (CONAGUA, 2011a).




Segun la Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOs), se sabe que de toda el agua
existente en el territorio nacional, el 41% es de calidad excelente, 26.8% de buena calidad,
19.7% aceptable, 7.9% contaminada y 4.6% fuertemente contaminada (CONAGUA, 2011a).

En algunos casos, para el uso del agua es necesario llevar a cabo procesos de
potabilizacion. Al cierre de 2011, el registro de plantas en operacion fue de 653 unidades, con
una capacidad instalada en conjunto de 134,530.69 L/s y caudal potabilizado de 94,647.17
L/s (CONAGUA, 2011b).

Después de usar el agua, ésta se dispone en la red de alcantarillado, una fosa séptica, un
desaglie, una barranca, una grieta, un lago o el mar. En México se estima que a fines de
2009, la cobertura de alcantarillado fue de 86.8% (CONAGUA, 2011a).

Para la Ciudad de México, el calculo de agua disponible per capita es de 164 m>®hab/ afio. En
2009, la ciudad tenia 3,513 hm®afio de agua disponible, lo que representa un 0.76 % del
agua disponible en Meéxico, y una poblacion de 21.42 millones de habitantes,
aproximadamente 20% de la poblacion existente en diciembre de 2009 (CONAGUA, 2011a).
Lo que significa poca agua y mucha poblaciéon. En la zona metropolitana de la Ciudad de
México hay 14 acuiferos, de los cuales 4 estan sobre explotados (CONAGUA, 2011a).

De toda el agua existente en la ciudad de México, segun el parametro de DBOs, el 4.2% es
de calidad excelente, 0% de buena calidad, 20.8% aceptable, 25% contaminada y 50%
fuertemente contaminada (CONAGUA, 2011a).

3.2 Agua residual

El agua residual se define, como el agua de composicién variada proveniente de la descarga
de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios,
domésticos, y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas (SEMARNAT,
1996a).

Las descargas de agua residual se clasifican en municipales e industriales, las primeras se
refieren a las generadas en centros urbanos y las segundas se refieren a la generacién en

diversas fuentes que no son municipales (CONAGUA, 2011a).

El agua puede tener contaminantes tanto fisicos (color, olor, sabor, temperatura, sélidos,

conductividad), como quimicos (alcalinidad, pH, oxigeno disuelto, nitrégeno, fésforo, dureza,




cloro residual) y/o biologicos (coliformes fecales, shigella, salmonella, entre otros) (Jiménez,

2001), estos contaminantes pueden ser removidos mediante tratamientos.

El término tratamiento de aguas residuales es amplio e implica la combinacién de procesos y
operaciones unitarias para modificar la calidad del agua hasta el grado requerido para el uso
o disposicién a la cual se destina. Se dice que el agua es potable cuando es apta para el
consumo humano, se dice que es depurada cuando se trata de controlar la contaminacién, y

se dice que se acondiciona cuando se pretenden usos industriales (Jiménez, 2001).

El nivel de tratamiento que recibe el agua residual depende de los limites maximos
requeridos para su vertido (Ramalho, 2003), segun la legislacion mexicana, el agua residual
puede tener tres destinos: las que se descargan en aguas y bienes nacionales, a los sistemas
de alcantarillado y las que se reusen en servicios publicos, y cada uno tiene limites maximos

permisibles regulados por las siguientes normas:

e NOM-001-SEMARNAT-1996, Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales
(SEMARNAT, 1996a).

¢ NOM-002-SEMARNAT-1996, Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal (SEMARNAT, 1996b).

¢ NOM-003-SEMARNAT-1997, Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al
publico (SEMARNAT, 1997).

Tanto el agua residual doméstica como, en algunos casos el agua industrial, contienen una
alta carga organica, lo cual se traduce en que los principales procesos de tratamiento estan
dirigidos a la eliminacién de la misma. El agua residual, en una planta de tratamiento de
aguas tipica, se dirige a lo largo de una serie de procesos con los cuales se elimina una

carga de contaminante especifica (Kiely, 1999).

Existen basicamente tres niveles de tratamiento de aguas residuales, el primario, el

secundario y el terciario o avanzado, a continuacién se explica cada uno de ellos.




3.2.1 Tratamiento primario

El tratamiento primario es un proceso unitario que incluye clarificacion, sedimentacion o
decantacion. Consiste en dejar decantar el agua residual por cierto periodo de tiempo
(aproximadamente 2 horas). Para asi obtener agua, con menos solidos suspendidos, para la
siguiente etapa de tratamiento que da lugar a un lodo (lodo primario) (Kiely, 1999). Contiene
el cribado, la sedimentacion, la flotacién, la separacién de aceites, la homogenizacion vy la

neutralizacion (Ramalho, 2003).

El tratamiento primario puede obtener mayores tasas de sedimentacién si es auxiliado por

productos quimicos, cuando esto ocurre recibe el nombre de tratamiento primario avanzado.

Tratamiento primario avanzado

En el tratamiento primario avanzado se eliminan particulas mediante un proceso de
coagulacién-floculacién-sedimentacién (Harleman et al., 1992), el cual es un proceso que
consiste en anadir productos quimicos al agua residual para desestabilizar (reducir o eliminar)
la carga superficial de las particulas de pequefio tamafio (10°-10° m) (Rodriguez et al.,
2009), llamadas coloides, y a su vez formar fléculos (aglomeraciones de particulas) que
pueden sedimentar o ser filtradas (Henry & Heinke, 1999).

Una de las desventajas de los coagulantes quimicos es el aumento en la produccion de
lodos, de tipo quimico, que resultan muy diferentes a los lodos biologicos. El lodo quimico
resulta dificil de deshidratar (Henry & Heinke, 1999).

Los productos quimicos que se agregan al agua son coagulantes que en solucién aportan
carga eléctrica contraria a la del coloide. Habitualmente se utilizan sales con cationes de alta
relacion carga/masa (Fe*, A**) junto con polielectrolitos organicos, cuyo objetivo también
debe ser favorecer la floculacion (Tchobanoglous et al., 2003)

Sales de Fe®*: pueden ser Cl;Fe o Fey(S0,)s. Se pueden utilizar tanto en estado sélido como
en disoluciones. La utilizacion de una u otra esta en funcién del anién, si no se desea la
presencia de cloruros o sulfatos.

e Sales de AP*": suele ser Al(SO4); 0 policloruro de aluminio. En el primer caso es mas

manejable en disolucién.




e Polielectrolitos: pueden ser polimeros naturales o sintéticos. Las cantidades a
dosificar son mucho menores que para las sales, pero tanto la eficacia como el costo

es mucho mayor.

En el caso de México el coagulante mas utilizado es el sulfato de aluminio, pues el cloruro

férrico aumenta el color y la turbiedad del efluente (Carrasco, 2007).

3.2.2 Tratamiento secundario

El objetivo principal del tratamiento secundario es reducir el valor de DBOs, eliminar del agua
aquellas impurezas cuyo tamafio es mucho menor a las que se pueden captar por
sedimentacién o cribado. El tratamiento secundario debe ser un proceso capaz de degradar
la materia organica hasta la mineralizacion (H,O, CO, y lodos biolégicos) (Henry & Heinke,
1999). Se basa en métodos mecanicos y biologicos combinados, incluye el uso de lodos
activados, aireacioén prolongada (procesos de oxidacién total), estabilizacién por contacto,
otras modificaciones del sistema convencional de lodos activados (como la aireacién por
fases, mezcla completa, aireacion descendente, alta carga, aireacién con oxigeno puro),
lagunas aireadas, lagunas de estabilizacion, filtros biolégicos (percoladores), discos

biolégicos, y tratamientos anaerobios (Ramalho, 2003).

3.2.3 Tratamiento terciario o avanzado

El principal objetivo del tratamiento avanzado es remover materiales disueltos que incluyen
gases, sustancias organicas naturales y sintéticas, iones, bacterias y virus (CONAGUA,
2011a). En este tratamiento se elimina la materia organica, los microorganismos y las sales
inorganicas disueltas (nitrégeno y fésforo) que no han sido retenidos en el tratamiento
secundario, incluye filtracién (lecho de arena, antracita, o tierra de diatomeas, entre otros),
microfiltracion, precipitacion, adsorcion con carbdn activado, intercambio i6nico, 6smosis
inversa, electrodialisis, proceso de reduccion de nutrientes, cloracibn y ozonizacion
(Ramalho, 2003).

3.2.4 Estadisticas de tratamiento de agua residual

Se estima que en el aifo 2013, 2287 plantas en operacion en el pais trataron 105.9 m3/s, de

agua residual municipal, es decir el 50.2% de los 211.1 m?s recolectados en los sistemas de
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alcantarillado, para este mismo afo también se estima que la industria tratdé 60.7 m%s de
aguas residuales (CONAGUA & SEMARNAT, 2014).

Las plantas de tratamiento, en conjunto, tienen una capacidad instalada de tratamiento de
137,082.1 L/s de agua residual, y tratan 97,640.2 L/s (CONAGUA, 2011b). Los procesos mas
populares, en el tratamiento de agua, en México (segun datos de 2013), son los lodos
activados con un 57.32%, seguidos por las lagunas de estabilizacién con un 13.43%, las
lagunas aireadas con un 6.93%, los filtros biolégicos con un 5.16% y tratamientos primarios
avanzados 4.21% (CONAGUA & SEMARNAT, 2014).

3.2.5 Tratamiento primario en México

Del total de plantas existentes en el pais, 13 tienen un tratamiento primario avanzado, cuatro
en Puebla, dos ubicadas en Tabasco, dos en Sinaloa, dos en Guanajuato, una en el Estado
de México, una en Campeche, y una en el D.F, las cuales representan el .0.57% el total de
plantas totales, y tratan un volumen de 4915 L/s, que representan el 5.03% del caudal
nacional tratado (97,640 L/s) (CONAGUA, 2011b).

Si bien las plantas con tratamiento primario avanzado son pocas, se puede enfatizar que en
este proceso se genera mayor cantidad de lodos que en los otros, por ejemplo en la
sedimentacién primaria convencional, debido a la remocién de mayor cantidad de material
suspendido en el agua y en la sedimentacién que se da por la adicién de productos quimicos
(Carrasco, 2007).

3.2.6 Tratamiento de agua en la UAM-A

La planta piloto de tratamiento de aguas residuales de la UAM-A, que fue creada con fines,
académicos, de servicios y sociales, tiene una capacidad para operar de 0.5 L/s (30 L/min)
como gasto medio del disefio y a 0.75 L/s como gasto maximo. En la universidad se consume
un promedio diario de 14.3 m®, de éstos la PPTAR trata del 5 al 10% (Gonzalez et al., 2008).

Entre los fines académicos que tiene la PPTAR se encuentra su funcionamiento como una
instalaciéon de demostracion de las alternativas de tratamiento de agua residual, en ésta se
imparten diversas Unidades de Ensefianza Aprendizaje (UEA’s), se realizan proyectos

terminales de licenciatura y servicios sociales. La instalacién también permite llevar a cabo el
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trabajo experimental requerido para elaborar algunas tesis de alumnos del Posgrado en
Ciencias e Ingenieria Ambiental (Gonzalez et al., 2008).

Como parte de los servicios que ofrece la PPTAR se encuentra el proceso de suministro de
agua desionizada, que abastece a los laboratorios de docencia y algunos de investigacion de
la Universidad. Actualmente la planta cuenta con el certificado ISO 9001:2008 conforme a la
norma mexicana NMX-CC-9001.IMNC.2008, para dicho proceso.

En cuanto a los objetivos sociales se tiene el disefio compacto, flexible y confiable, de un
sistema de tratamiento de agua, y la construccién e instalacién de tratamiento de agua
residual que complementa el abastecimiento de agua para riego de las areas verdes de la
UAM-A. Con la posibilidad de exportar el disefio a pequefias comunidades y grandes
edificios, fraccionamientos, colonias o empresas pequefas, que deseen reutilizar agua
tratada en riego (UAM, 2011b).

Para el disefio de la planta se contemplé6 la problematica de las variaciones tanto en calidad
como en volumen, debido a la generacion estacional de agua residual dentro de la unidad
Azcapotzalco, variables que se ven modificadas sustancialmente por los ciclos escolares y

los periodos vacacionales (UAM, 2011b).

Tren de tratamiento de la PPTAR

El tren de tratamiento basico de la PPTAR (Figura 3.1), esta integrado por un pretratamiento,
en un carcamo de recepcién de agua cruda, cuya funcion es sedimentar arenas vy triturar
residuos organicos grandes; continuando con un sistema de coagulacion floculacion, en
donde se adiciona sulfato de aluminio y un polimero; para favorecer la subsecuente
sedimentacién; posteriormente el efluente pasa a dos columnas de filtracion por gravedad,
empacadas con carbon de antracita; finalmente el agua pasa a una unidad de microfiltracion,
a desinfeccion con hipoclorito de sodio y a una lampara de luz ultravioleta (Gonzalez et al.,
2008).
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Figura 3.1 Tren de tratamiento basico de la PPTAR (UAM, 2011b)
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3.2.7 Legislacion en materia de agua en México

En esta seccidbn se menciona la legislacion mas importante en materia del agua, en

cuanto a leyes federales y normas oficiales mexicanas.

Algunas de las leyes federales vigentes son:

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
Ley general del equilibrio ecolégico y la proteccion al ambiente

Ley de Aguas Nacionales

Ademas de las tres normas antes ya mencionadas, en el apartado 3.2 Agua residual,

algunas de las Normas Oficiales Mexicanas en materia de agua son:

NOM-001-CONAGUA-1995. Sistemas de  alcantarillado  sanitario -
Especificaciones de hermeticidad.

NOM-002-CNA-1995, Toma domiciliaria para abastecimiento de agua potable-
Especificaciones y métodos de prueba

NOM-003-CNA-1996, Requisitos durante la construccién de pozos de extraccion
de agua para prevenir la contaminacién de acuiferos

NOM-004-CNA-1996, Requisitos para la proteccibn de acuiferos durante el
mantenimiento y rehabilitacién de pozos de extraccién de agua y para el cierre de
pozos en general.

NOM-011-CONAGUA-2000. Conservaciéon del recurso agua. Establece las
especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media anual de las
aguas nacionales.

NOM-013-CONAGUA-2000. Redes de distribucibn de agua potable-
Especificaciones de hermeticidad y métodos de prueba.
NOM-014-CONAGUA-2003, Requisitos para la recarga artificial de acuiferos con
agua residual tratada.

NOM-015-CONAGUA-2007, Infiltracion artificial de agua a los acuiferos.-

Caracteristicas y especificaciones de las obras y del agua
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e NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano.
Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para
su potabilizacién. (Modificacion del afio 2000)

e NOM-160-SSA1-1995 Bienes y servicios. Buenas practicas para la produccion y
venta de agua purificada.

e NOM-201-SSA1-2002, Productos y servicios. Agua y hielo para consumo humano,

envasados y a granel. Especificaciones sanitarias.

3.3 Lodos provenientes del tratamiento de agua residual

Como producto secundario del tratamiento de agua residual, en la mayoria de los
procesos de tratamientos, primarios y secundarios, se producen lodos, de los que hay que

disponer de forma adecuada (Ramalho, 2003).

Hay distintos niveles de tratamiento del agua residual, cada nivel elimina una parte de la
contaminacién contenida en el agua, esa contaminacion se concentra y se generan lodos,
los cuales se pueden clasificar dependiendo del proceso del cual se extraen, estos lodos
pueden ser tratados y dependiendo el tratamiento al que sean sometidos se generan los

biosoélidos.

En la NOM-004-SEMARNAT-2002 se definen los lodos como sélidos con un contenido
variable de humedad, provenientes del desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano
o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas

residuales, que no han sido sometidos a procesos de estabilizacion (SEMARNAT, 2003).

En la misma norma se definen a los biosélidos como los lodos que han sido sometidos a
procesos de estabilizacidon y que por su contenido de materia organica, nutrientes y
caracteristicas adquiridas, después de su estabilizacion, pueden ser susceptibles de

aprovechamiento.

3.3.1 Lodos

Los lodos, segun el proceso que se aplique en el tratamiento del agua, se clasifican en

tres: lodos primarios, lodos bioldgicos o secundarios y lodos quimicos.
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Lodos primarios

Los lodos primarios son aquellos que se extraen de los sedimentadores primarios,
consisten principalmente en arena fina, sélidos inorganicos y sélidos organicos (Cardoso
& Ramirez, 2007). El peso seco de los solidos primarios es del orden del 50% del total de
los solidos generados, en una planta tipica con sedimentacién primaria y en un proceso

convencional de lodos activados para el tratamiento secundario (CONAGUA, 2007).

En comparacion con lodos biolégicos y muchos quimicos, el lodo primario puede ser
desaguado rapidamente mecanicamente con pocos requerimientos de acondicionamiento,
éste tipo de lodo se espesa por gravedad, y puede tener una concentracién de soélidos
entre el cinco y seis por ciento, cuando el lodo es bombeado de tanques de
sedimentacién primaria bien disefiados (CONAGUA, 2007).

El lodo primario tipicamente contiene mas de 100 especies diferentes de bacterias
anaerobias y facultativas. En este lodo también estan presentes bacterias
sulfatoreductoras, microorganismos patégenos y huevos de gusanos y moscas
(CONAGUA, 2007).

Lodos quimicos

Los lodos quimicos se producen cuando se afade algun reactivo quimico, como la cal, las
sales de aluminio, o hierro, con el fin de mejorar la separacion de sélidos en suspension.
Aunque algunos reactivos pueden ser benéficos en la deshidratacion de los lodos, como

es el caso de la cal, otros inhiben la deshidratacién (Henry & Heinke, 1999).

Las variables que afectan las caracteristicas de los lodos quimicos son varios, entre ellos:
la quimica del agua, pH, mezclado, tiempo de reaccién, forma de floculacién (Cardoso &
Ramirez, 2007), compuestos precipitados y los demas soélidos de las aguas residuales
(CONAGUA, 2007).

Lodo biolégico

Los lodos biolégicos o secundarios, son los lodos generados en exceso en el tratamiento
secundario biolégico (Cardoso & Ramirez, 2007), son producidos por procesos de

tratamiento tales como lodos activados, filtros percoladores y biodiscos. Las cantidades y
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caracteristicas de los lodos biolégicos varian con la cantidad de agua a tratar y las tasas
metabodlicas y de crecimiento de los diferentes microorganismos presentes en el lodo
(CONAGUA, 2007).

3.3.2 Biosolidos

Los biosélidos se obtienen por métodos fisicos, quimicos y biolégicos, para aprovechar el
contenido de materia organica y nutrientes presentes, es necesario someter los lodos a
estabilizacion, la NOM-004-SEMARNAT-2002 establece los limites maximos permisibles
de contaminantes para el aprovechamiento y la disposicion final de los lodos provenientes

del tratamiento de agua potable o residual y los biosolidos generados al estabilizarlos.

Biosdlidos obtenidos por métodos fisicos

e Espesamiento

El espesamiento sélo es una parte del tratamiento, cuyo objetivo principal es optimizar y
minimizar el costo total del sistema global de tratamiento (CONAGUA, 2007). El
espesamiento reduce el volumen de los lodos antes de realizarles algun otro proceso,
puede conseguirse por gravedad, en tanques de sedimentacion, o por flotacion con aire
disuelto. El objetivo de los espesadores es conseguir un lodo concentrado (Ramalho,
2003).

e Secado por filtracién al vacio

Es el procedimiento mas usado para el secado de lodos. El agua se separa aplicando
vacio a través de un medio poroso, que retiene los sélidos y permite el paso del liquido
(Ramalho, 2003).

e Filtracién a presion

Se realiza en filiros prensa y consiste en la filtracién de lodos a través en una serie de
placas y marcos alternados con una tela filtrante a cada lado de las placas. Las placas
tienen incisiones con forma de canales para drenar el filtrado en cada una, formando una
capa espesa de lodo en las mismas, después se aplica aire comprimido para eliminar la
mayor cantidad de agua posible, posteriormente se abre el filtro para que la torta de lodos

sea descargada por su propio peso; y finalmente el equipo debe ser lavado. Es
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economicamente viable mientras los costos de mano de obra no sean altos, pues no se

ha logrado la automatizacion completa de la operacion (Ramalho, 2003).
e Centrifugacion

La centrifugacion involucra la fuerza centrifuga, que es aplicada a una corriente de lodo
liquido, que acelera la separacién de las fracciones liquidas y solidas. Los sélidos del lodo
se compactan, por fuerza centrifuga, contra la pared interior del tambo rotativo, siendo
arrastrados hasta la salida por un transportador, el liquido se descarga por el extremo
opuesto (Ramalho, 2003). La separacion de la torta de lodo del centrifugado esta basada
en la diferencia de densidad entre los soélidos del lodo y el liquido circundante
(CONAGUA, 2007).

e Lechos de secado de lodos

El secado al aire de lodos en lechos de arena es uno de los métodos mas econémicos de
eliminacion de agua. Los mecanismos de secado de lodos en lechos de arena son la
percolacion, o infiltracion de agua a través del lecho de arena y la evaporaciéon de agua,
por conveccion y radiacion (Ramalho, 2003). El secado en arena es un proceso que
requiere mas mano de obra y terreno. Sin embargo, las frecuentes reparaciones y los
altos costos de inversion inicial de los sistemas mecanicos, hacen mas atractivo el secado
en arena, donde hay terrenos disponibles y clima aceptable (CONAGUA, 2007).

Biosdlidos obtenidos por métodos quimicos

e Secado térmico o incineraciéon

El proceso de secado térmico consiste en eliminar al maximo el contenido de humedad de
los lodos, ésto varia con respecto al disefio y operacion del secador, al contenido de
humedad inicial de los lodos y a la composicion quimica de los mismos. El secado puede

reducir la masa total inicial hasta un 5% (Ramalho, 2003).

Por su parte la incineracién es la oxidaciéon rapida de los lodos, y como productos se
obtienen didxido de carbono, vapor de agua y cenizas. El proceso de oxidacion se efectua
a temperaturas de 420 °C a 500 °C, en lodos deshidratados, en presencia de oxigeno.
Para llevar a cabo la completa oxidacion de la materia organica se requieren temperaturas
de 760°C a 820°C (Turovskiy & Mathai, 2006).
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e Estabilizacion acida

La estabilizacion acida se utiliza cuando el lodo, que se ha generado de una planta de
tratamiento de aguas industriales, contiene una alta concentracibn de metales, que
pueden resultar altamente peligrosos para los seres vivos. La estabilizaciéon se lleva a
cabo a un pH menor de 7 ya que la solubilidad de los componentes metalicos mejora
(Delgado, 2005).

e Estabilizacion alcalina

La estabilizacién alcalina es uno de los procesos mas comunes, por ser el de menor costo
y facil aplicacién, consiste en agregar compuestos quimicos alcalinos a los lodos,
principalmente cal viva (CaO) y cal hidratada (Ca(OH),) (SEMARNAT, 2003), con el fin de
elevar el pH a 12 unidades por un periodo de tiempo mayor a 2 h. Mantener un pH
elevado crea un ambiente donde se inhiben o retardan las reacciones microbianas que

podrian conducir a la produccion de olor y a la atraccién de vectores (Ramalho, 2003).

Dentro de la estabilizacién quimica a base de cal, se tienen dos desventajas principales,
la primera es que no deja al lodo quimicamente estable, debido a que no se logra una
reducciébn de materia organica, si el pH baja de 11, la descomposicidn biolégica se
reanuda, produciendo malos olores. La segunda desventaja es que la cantidad de lodo
para disposicién no se reduce, pues la masa de sélidos secos se incrementa por la
adicién de cal. Por tanto, debido al mayor volumen, los costos de transporte y disposicién
final son mayores para los lodos estabilizados con cal, que para los lodos estabilizados
por otros métodos (CONAGUA, 2007).

Biosdlidos obtenidos por métodos biolégicos
Se dividen basicamente en dos, digestion anaerobia y digestion aerobia.

e Digestién anaerobia de lodos

La digestion anaerobia consiste en la degradacién biolégica de sustancias organicas
complejas, en ausencia de oxigeno libre. El proceso consiste en transformar la materia
organica en metano, biéxido de carbono y agua, liberando energia, y una vez consumida
la mayor cantidad de materia organica, a través de la actividad microbiana, los sélidos
restantes son estabilizados (CONAGUA, 2007).
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La gran mayoria de los procesos de digestion de lodos son anaerobios, aunque la
digestion aerobia esta popularizandose, especialmente para pequefias unidades
(Ramalho, 2003).

e Digestion aerobia de lodos

La digestion aerobia es la estabilizacion, a través de una oxidacién bioquimica, del lodo
en reactores abiertos o cerrados (CONAGUA, 2007). Es un proceso en el cual la materia
organica presente en los lodos, es transformada en bidxido de carbono y agua por los
microorganismos en presencia de oxigeno, dando como resultado una destruccion de
células, y una disminucién de sélidos suspendidos volatiles (Ramalho, 2003; SEMARNAT,
2003).

La digestion aerobia de lodos esta basada en el principio en el cual, una vez consumida la
materia organica, presente en los lodos, los microorganismos metabolizan su propia masa
celular (CONAGUA, 2007). Una de las opciones que ofrece la NOM-004-SEMARNAT-
2002 para el tratamiento de los lodos, es la reduccion del contenido de sélidos volatiles
mediante digestion aerdbica o anaerdobica (SEMARNAT, 2003).

Dentro de la digestion aerobia de los lodos se encuentra el composteo, tratamiento que
permite reducir la fraccion organica hasta un 25% de su peso original. Una forma de
aprovechamiento es utilizar la composta resultante como mejorador de suelos,
especialmente en aquellos que contienen cantidades excesivas de arena o arcilla
(CONAGUA, 2007) y propiciar la disminucién de la aplicacién de fertilizantes quimicos

ademas de evitar su envio a los rellenos sanitarios (SEDEMA-DF, 2012).

3.4 Composteo

Existen diversos métodos de composteo que varian de acuerdo a las condiciones de
aireacion y calidad del producto final. En general los métodos de composteo pueden ser

divididos en cuatro grupos:

Composteo pasivo o en pilas estaticas

Consiste en apilar diversos residuos organicos, de naturaleza porosa, los cuales son

descompuestos en forma lenta, sin controlar, humedad, aireacién, temperatura, entre
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otros. La aireacion ocurre de manera natural, a través de los espacios de la masa a

compostear, el aire que fluye en forma pasiva en la pila (O’'Ryan & Riffo, 2007).

Composteo en pilas estaticas con aireacion forzada

Una variante de este proceso es el composteo en pilas estaticas con ventilaciéon forzada,
basicamente es una pila estatica, pero se agrega un sistema mecanico de aireacion, por
tuberias perforadas conectadas a un aireador, puede ser que se inyecte aire o bien que

se succione (Castells, 2012).

Composteo en pilas de volteo o en hileras

Este método consiste en disponer el material en pilas largas, el tamafo de las pilas fluctua
entre 2 y 5 metros de ancho, por 1 0 3 metros de alto y largo variable, su forma puede ser
triangular o trapezoidal. Las pilas deben ser volteadas peridédicamente ya sea de forma
manual 0 mecanica, la frecuencia del volteo debe ir disminuyendo durante el proceso,
segun lo requiera la composta (O’'Ryan & Riffo, 2007; Castells, 2012).

Al hacer volteos se persiguen varios efectos, pues ademas de proporcionar oxigeno, se
busca homogenizar la composta y con ello crear nuevas superficies de ataque para los
microorganismos, se evita la compactacion de los materiales, y se controla la
temperatura, humedad y pH (O’Ryan & Riffo, 2007).

Composteo en biodigestores

En este método, el proceso de composteo se lleva a cabo en un contenedor cerrado en el
cual se desarrolla un proceso aerdbico acelerado para generar composta. El contenedor
posee inyectores de aire y agua, que mantienen las condiciones ideales en la mezcla, lo

que facilita el trabajo de los microorganismos (O’'Ryan & Riffo, 2007).

3.4.1 Factores que intervienen en el proceso de composteo

El composteo es un proceso regulado, que a diferencia de los procesos naturales, no se

deja transcurrir espontaneamente, se controlan variables necesarias para garantizar el
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término del proceso en un tiempo corto y con costos minimos. A continuaciéon se enlistan

algunas de estas variables.

Tamano de particula

El desmenuzamiento del material facilita el ataque microbiano y aumenta la velocidad del
proceso, pues cuanto mayor sea la superficie expuesta al ataque microbiano por unidad
de masa mas rapida y completa sera la reaccién. Sin embargo un producto muy fino no es
lo adecuado, pues se reduce el espacio entre particulas y esto limita la difusién de
oxigeno hacia el interior y de diéxido de carbono hacia el exterior, lo que restringe la
proliferacién microbiana y puede dar lugar a un colapso microbiano. Un tamafo adecuado
varia entre 1 y 5 cm (Moreno & Moral, 2011; Castells, 2012).

Humedad

La presencia de agua es imprescindible para las necesidades fisioldégicas de los
microorganismos, pues es el medio de transporte de las sustancias solubles que sirven
como alimento a las células y de los productos de desecho de las reacciones que tienen
lugar durante dicho proceso. La humedad también esta relacionada directamente con la
temperatura, pues pequefias variaciones de humedad provocan grandes cambios en la
temperatura (Moreno & Moral, 2011; Castells, 2012).

La humedad de la masa de composteo debe ser tal que el agua no llegue a ocupar
totalmente los poros de dicha masa. Los valores 6ptimos para el crecimiento microbiano
esta entre el 50-70%. El exceso de humedad puede ser reducido aumentando la
aireacion. El contenido mas bajo de humedad al cual la actividad bacteriana se puede
llevar a cabo esta entre 12% y 15%; sin embargo, menos del 40% de humedad puede
limitar la tasa de descomposicién. La humedad 6ptima depende del tipo de residuo, por
ejemplo para la paja de cereales esta entre 75 y 85 %, para astillas de madera entre 75y
90% y para residuos soélidos urbanos entre 50 y 55% (Moreno & Moral, 2011; CONAGUA,
2007).

La NADF-020-AMBT-2012 indica que al finalizar el proceso la composta debera tener del
25 al 45% de humedad en peso (SEDEMA-DF, 2012).
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Concentracion de oxigeno

Una aireacién insuficiente provoca una sustitucion de los microorganismos aerobios por
anaerobios, retardando el proceso, produciendo sulfuro de hidrogeno, y por ende malos
olores. Y el exceso de oxigenacion puede provocar el enfriamiento de la composta y
pérdida excesiva de humedad, reduciendo Ila actividad metabdlica de los
microorganismos. La concentracion de oxigeno es diferente en cada punto de la
composta, en la parte mas externa contiene casi tanto oxigeno como el aire (18-20%),
hacia el interior va disminuyendo, hasta una profundidad mayor de 60 cm, donde el

contenido de oxigeno puede estar entre 0.5-2% (Moreno & Moral, 2011; Castells, 2012).

Durante el proceso de maduraciéon no deben hacerse aportaciones adicionales de
oxigeno, ya que una excesiva aireacion podria dar lugar a un consumo de los compuestos

hamicos formados y una rapida mineralizacion de los mismos (Moreno & Moral, 2011).

Relacién carbono nitrégeno (C/N)

Los microorganismos utilizan, por lo general, 30 partes de C por cada una de N, por lo
cual el intervalo teéricamente 6ptimo para el proceso es de 25-35. Si la relacién C/N es
mayor a 40 la actividad biolégica disminuye y los microorganismos deben oxidar el exceso
de carbono, haciendo que el proceso se torne lento. Si la relacién es baja, inferior a 18-19,
el composteo serda mas rapido, y el exceso de nitrbgeno se desprendera en forma
amoniacal, lo que produce una auto regulacién del proceso, recordando que el amoniaco

es un gas de efecto invernadero (Moreno & Moral, 2011; Castells, 2012).

La relacibn C/N decrece durante el proceso, la ideal para una composta madura es
cercana a 10, similar a la del humus (Moreno & Moral, 2011), en la NADF-020-AMBT-
2012 se suele considerar que esta madura cuando C/N es menor a 25 para su uso en

paisaje y areas verdes urbanas y menor a 20 para su uso en agricultura ecoldgica.

pH

El pH permite observar la evolucion del composteo, pues esta relacionado directamente

con la aireacién de la mezcla, si no existe una buena aireacion y se crean condiciones
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anaerobias se liberan acidos organicos que provocan el descenso del pH (Moreno &
Moral, 2011).

Durante el proceso, el pH, presenta tres fases: al inicio se observa una disminucion del pH
debido a la accién de los microorganismos sobre la materia organica mas disponible,
liberando acidos organicos. Después se produce una alcalinizacién del medio, por la
pérdida de acidos organicos y la generacion de amoniaco, por la descomposicion de las
proteinas, y finalmente en la tercera fase el pH tiende a ser neutro por la formacion de
compuestos humicos. Una composta con aireaciéon adecuada presenta un pH entre 7 y 8,
valores por debajo de ésto son indicadores de condiciones anaerobias y falta de madurez
del producto (Moreno & Moral, 2011; Castells, 2012).

Temperatura

Es el indicador mas claro de la actividad microbiana, al inicio toda la mezcla se encuentra
a la misma temperatura, pero la actividad microbiana genera calor, aumentandola. Con la
temperatura se puede juzgar la eficiencia y el grado de estabilidad de la composta, pues
existe una relacion directa entre la temperatura y el nivel de degradacién de la materia
organica. Los microorganismos que resulten beneficiados a una temperatura concreta son
los que principalmente descompondran la materia organica del residuo, desprendiendo
calor (Moreno & Moral, 2011).

A veces la temperatura puede llegar a ser tan alta que inhibe el crecimiento de los propios
microorganismos (suicidio microbiano), por eso la adecuaciéon de los demas factores a los
intervalos 6ptimos es tan importante, aunque el tamafo de pila, la temperatura ambiental

y el tipo de aireaciéon también influyen (Moreno & Moral, 2011).

Se observan tres fases en el proceso de descomposicién aerobia: fase mesdbfila, la
temperatura es de 10° hasta 45°C, fase termdfilica, la temperatura es mayor a 40 °C y
puede alcanzar 70°C, lo recomendable es que no superen los 60°C, pues si se prolonga
esta temperatura podria ocurrir una inhibicion de los microorganismos, y finalmente la
fase de enfriamiento, que es una segunda fase mesofilica, ocurre cuando practicamente
toda la materia organica se ha transformado y la temperatura empieza a disminuir, ya que
el calor que se genera al interior de la pila es menor que el que se pierde (Moreno &
Moral, 2011; Castells, 2012; O’Ryan & Riffo, 2007).
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El proceso de composteo se considera completo cuando el producto se puede almacenar
sin producir olores desagradables y los organismos patoégenos han sido reducidos a un
nivel tal que el material puede ser manejado sin riesgo a la salud (SEDEMA-DF, 2012).

Bioestimulacion y bioaumentacion

Al realizar una composta, se pueden adicionar nutrientes especificos para favorecer la
actividad microbiana, a ésto se le llama bioestimilacién. Estos nutrientes pueden acelerar
el proceso, prolongando la fase termdéfila por agregar materiales facilmente degradables
(Moreno & Moral, 2011).

Por otro lado la bioaumentacién consiste en incorporar microorganismos degradadores
ajenos al proceso, la practica mas comun consiste en agregar composta madura a la

nueva composta (Moreno & Moral, 2011).

3.5 Tratamiento de lodos en la PPTAR

En la PPTAR, de la UAM-A, se trata un flujo de 30 L/min de agua residual, mediante un
tratamiento primario avanzado, con lo cual se producen 175 L/dia de lodos con una
concentracion del 2% de solidos a los cuales se les da un tratamiento quimico, mediante
estabilizacion alcalina, para su disposicion final, ya sea como mejoradores de suelo o

disponiéndolos a rellenos sanitarios (Garcia, 2010).
El sistema de tratamiento de lodos consiste en las siguientes unidades de tratamiento:

e Acondicionamiento y estabilizacion con cal

¢ Deshidratacién con filtro prensa de operacién manual

Para la estabilizacién alcalina en la PPTAR, se agrega Ca(OH), hasta que los lodos
alcanzan un pH superior a 12 unidades, lo que representa una dosis media de 1.82 kg Ca
(OH), por cada kg de solidos totales de lodos residuales. Una vez que el pH se mantiene
por arriba de 12 unidades por dos horas se realiza la deshidratacion mecanica mediante
un filtro prensa de operacion manual. La generacién en kilogramos por dia de biosélidos,
que se producen en la PPTAR, van 120 a 130 kg/semana (Villegas, 2009).
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3.6 Estudios de caso de tratamiento de lodos

En la busqueda de encontrar el aprovechamiento, tratamiento o disposiciéon a los lodos
generados en diversas Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), se han

realizado varios estudios, en la Tabla 3.1 se presentan los resultados obtenidos.
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Tabla 3.1 Resultados de las evaluaciones para el aprovechamiento,

tratamiento o disposicion de lodos

Referencia Objetivos Conclusiones
Evaluar el potencial | Los lodos wurbanos podrian emplearse como
agronémico de los lodos | mejoradores de suelos ya que presentaron un

Gi obtenidos en las plantas de | comportamiento semejante a los mejoradores

ilsanz,

2013) tratamiento de liquidos | tradicionales (fertilizantes quimicos) de la produccion
residuales domésticos para | agricola. Sin embargo, debido a los riesgos
su aplicacion directa como | potenciales de contaminacién de alimentos y suelos,
mejoradores en cultivos su uso debe regularse.

Examinar la viabilidad de | Se prepararon dos pilas con distintas proporciones de

(Ramirez- | usar lodo residual municipal | lodo con agentes acondicionantes. Se logré tanto la

Coutifio et | de la PTAR en San Miguel | reduccion eficaz de bacterias fecales como la

al., 2013) | de Allende para producir | degradacion de materia organica y la generacion de
composta sustancias humicas.

Los lodos residuales arrojaron resultados positivos,
Evaluar el proceso de | segun la Norma Técnica Colombiana NTC 5167 de
) estabilizacion de lodos | 2004, para su utilizacion como mejorador de suelos,

(Trejos y o : ,

Aqudel generados en la PTAR de la | por no contener ningun tipo de residuo peligroso que

udelo,

2312) Empresa comestibles “La | pueda llegar a afectar la salud humana o a alterar las
Rosa S.A” por medio de | propiedades fisicas de los suelos. Se realizaron
lombricultivo pruebas de metales pesados, temperatura, humedad,

pH y oxigenacion.
Se determind que la aplicacidon de biosélidos en la
- . agricultura ofrece una solucién factible a la disposicion
Identificar las mejoras en la | )
) ) final de los mismos generados en la PPTAR de la
calidad de un suelo bajo en ) ) o
) .. | UAM-A, dejando la dosis agronémica de 60 ton/ha
, nutrientes con la aplicacion ) o

(Garcia, . como la apropiada para el crecimiento de alfalfa y para
de biosolidos generados en ) ) )

2010) mejorar las propiedades del suelo. Sin embargo las

la planta de tratamiento de
aguas residuales de la

UAM-A para su uso agricola

adiciones continuas de los biosolidos (pH=12.5
unidades, por su tratamiento con Ca(OHy;)), podrian
inhibir la actividad microbiana, llevando al suelo a un

estado estéril.
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Tabla 3.1 Resultados obtenidos de las evaluaciones para el

aprovechamiento, tratamiento o disposicion de lodos. Continuaciéon

Referencia

Objetivos

Conclusiones

(Villegas, 2009)

Evaluar el funcionamiento del
sistema de manejo y
tratamiento de estabilizacion-
deshidratacion de lodos de
planta de tratamiento de aguas

residuales de la UAM-A

Se observd que la estabilizacion alcalina

resultdé adecuada para la eliminacion de
contaminantes microbiolégicos, se eliminaron
malos olores y se redujo la atraccién de
vectores. La dosis promedio de adicion fue de
1.82 kg de Ca(OH),/kg ST de lodos en base
seca, superior a la tebrica, por las
caracteristicas de los lodos producidos en la
PPTAR de la UAM-A. Se cuantificé Ia
generacion de biosolidos generandose de 120

a 130 kg/semana.

(Londoi0,2008)

Evaluar la factibilidad de la

estabilizaciéon  alcalina (con
Ca(OH), y NaOH) de los lodos
provenientes de un tratamiento
primario avanzado en la UAM-

A

Se eligieron dosis medias de 1.2 kg
Ca(OH)./kg lodos y 0.541 kg NaOH/kg lodos,
para alcanzar pH’'s de 12.03+ 0.51 y 11.77 &
0.77 por 24 h, respectivamente. Siendo el
Ca(OH), el que ofrece mejores propiedades de
filtrado y caracteristicas organolépticas de los

lodos de la PPTAR de la UAM-A.

(Torres et al.,
2008)

Estabilizacion  alcalina  de
biosélidos composteados de
PTAR, para aprovechamiento

agricola.

Se

composta con cal,

la estabilizacion alcalina de la
pH a 12

ensayo,

logré
elevando el
unidades durante todo el lo que

garantiz6 una eficiente reduccion de
microorganismos patégenos y obtencion de un
material Tipo A (segun el “control of pathogens
and vector attraction in sewage sludge” de la
EPA). ElI material obtenido es alcalino y se
requieren estudios previos a la disposiciéon en

el suelo.

28




4 Metodologia

Este trabajo se llevé a cabo en el laboratorio del Area de Tecnologias Sustentables en el
edificio W, planta baja, de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco,

en el area de composteo. La metodologia realizada se muestra en la Figura 4.1.

sl s L 4K
Y
LIV |

Caracterizacion de Seleccion de Obtencion de residuos obtenidos
posibles agentes agentes lodos y agentes «pH, humedad, nitrégeno

acondicionantes acondicionantes acondicionantes total, carbono total, C/N
y materia organica

Caracterizacion de las Monitoreo de la composta

mEZC|aS rea“zadas *pH, temperatura, humedadl
produccién de CO2, nitrégeno total,

; contenido de materia organica,
carbono total, C/N y materia carbono total, relacién C/N

organica

Montaje de experimento *pH, humedad, nitrégeno total,

Caracterizacion de la composta Evaluacion fitotdxica

*pH, temperatura, humedad, produccién de CO2, nitrégeno total, . .
contenido de materia organica, carbono total, relaciéon C/N; *segun la NADF-020-AMBT-2011y la guia 208
analisis microbioldgicos de coliformes fecales y Salmonella sp, de la OECD
contenido de metales pesados (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Zn), asi
como disminucién de masa y volumen

 —
Figura 4.1 Diagrama de experimentacion
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4.1 Seleccion de agentes acondicionantes

Para que el composteo de los lodos fisicoquimicos estabilizados alcalinamente se llevara
a cabo adecuadamente, fue indispensable elegir residuos con pH acido, de tal forma que

al mezclarlos se disminuyera el pH para el proceso.

Se realizé la caracterizacion de 10 residuos organicos: cascara de naranja, cebolla, cisco
de café, jamaica, limén, mandarina, mango, papaya, pifia y sandia, y se seleccionaron
aquellos que ademas del pH acido fueran faciles de conseguir, dentro o cerca de la

universidad, para mezclarlos con los lodos.

4.2 Obtencion de lodos, agentes acondicionantes e inéculo

A continuacién se describe la obtencién de lodos y de los materiales requeridos para el
composteo de lodos de la PPTAR, tanto agentes acondicionantes, como del estiércol
utilizado como inéculo (SEDEMA-DF, 2012).

4.2.1 Lodos estabilizados

Los lodos estabilizados se obtuvieron de la PPTAR de la UAM-A siguiendo el
procedimiento IOGA-PP-P-ESL-003 Estabilizacién de lodos generados en la planta, del

Sistema de Gestion de Calidad (UAM, 2011a) que se describe a continuacion.

A los lodos que se acumulan en el tanque de sedimentacion y que posteriormente son
trasferidos hacia el tanque de estabilizacién, se les agrega una soluciéon concentrada de
hidroxido de calcio (cal) de 0.15 kg/L, manteniendo una agitacién continua hasta alcanzar
un pH de 12.5 + 0.2, segun la NOM-004-SEMARNAT-2002. Si después de dos horas el
pH es mayor o igual a 11.5 unidades, los lodos estan listos para ser filtrados a presion, de

lo contrario habra que seguir dosificando cal hasta que se alcance dicho pH (Figura 4.2).

Los lodos posteriormente se pasan a un filtro prensa con 15 placas. Una vez alineadas las
placas y ajustada la presion de cierre del filtro, los lodos se bombean desde el tanque de
estabilizacion, el exceso de agua de los lodos se desecha al drenaje. Después los lodos
estabilizados se secan con un flujo de aire en tres periodos de 20 min. Al terminar el
secado, se despresuriza el filtro prensa y se abre el volante para extraer y recolectar las

tortas de lodos con una humedad menor (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Proceso de estabilizacion de los lodos a) Preparacion del hidréxido de calcio b)
Tanque de hidréxido de calcio c) Tanque de estabilizaciéon de lodos d) Transferencia de
lodos y cal al tanque e) Filtro prensa f) Torta de lodos

4.2.2 Lodos biolégicos

Los lodos biol6gicos se obtuvieron de la empresa RECICLAGUA, ubicada en avenida San
Rafael # 2 Col. Parque Industrial Lerma, municipio de Lerma de Villada, en el estado de
México. La planta de tratamiento de RECICLAGUA esta instalada en un terreno de 70,000
m? de superficie; cuenta con tres colectores: Norte, Toluca y Parque Industrial Lerma que
convergen a un carcamo de bombeo para ser introducidas al sistema de tratamiento de la
planta, el cual consta de las siguientes operaciones unitarias: tratamiento primario,
secundario y terciario. EI método de tratamiento del agua es a base de un proceso de
lodos activados con difusién de aire (RECICLAGUA Ambiental. S.A de C.V., 2012).

RECICLAGUA da servicio a 165 empresas del corredor industrial del Valle de Toluca y del
Parque Industrial Lerma, ademas de otras industrias que transportan en pipas sus aguas
residuales a la planta. Con esto se da tratamiento a 10 millones de metros cubicos de
agua anualmente: 400 L/s (RECICLAGUA Ambiental. S.A de C.V., 2012).

Los lodos obtenidos del tratamiento son espesados y prensados (Figura 4.3), para

eliminar la mayor cantidad de agua, posteriormente son enviados a incineracién.
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Figura 4.3 Obtencién de los de lodos en la planta RECICLAGUA a) Espesado de lodos y b)
prensado de los lodos

4.2.3 Agentes acondicionantes

Después de analizar los resultados de la caracterizacién de los agentes acondicionantes,
en especial el pH y la facilidad de obtenerlos, se decidié utilizar cascara de naranja, cisco
de café, residuos de jardineria, y ademas de mulch como fuente de carbono y mejorador
de textura (agente abultante).

Cisco de café

El cisco de café se obtuvo de diferentes oficinas de la UAM-A: de la Rectoria-Secretaria
de la Unidad, de la sala de profesores, del Departamento de Energia, de Produccion
Editorial y Difusién de Eventos de CBI (Ciencias Basicas e Ingenieria), y del Programa de

Desarrollo Profesional en Automatizacion (PDPA); se recolecté y mantuvo en refrigeracion

hasta montar el experimento (Figura 4.4).

Figura 4.4 Obtencion del cisco de café a) Rectoria-Secretaria de la Unidad b) Sala de
profesores c) Cisco de café
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Cascara de naranja

La cascara de naranja se obtuvo en un comercio dedicado a la venta de jugos cercano a
la universidad, en dicho establecimiento preparaban jugo tanto de naranja como de
toronja y mandarina, debido a que estas ultimas también son de pH acido se decidié no
separarlas, sin embargo la cascara de naranja representaba mas del 80% de la muestra
total, en lo posterior cuando se mencione la cascara de naranja se hara referencia a esta
mezcla de residuos. La cascara de naranja se colocd en bolsas y se congeld, para su
conservacioén, posteriormente se trituré con un molino, con un motor WEG, modelo MSL1J
(Figura 4.5).

Figura 4.5 Preparacion de la cascara de naranja a) Obtencion de la cascara b) Cascara
congelada para ser almacenada c) Molino d) Cascara molida

Muich

El mulch se obtuvo en un equipo de molienda Vermeer modelo BC 1000, a partir de
troncos y ramas generados por el mantenimiento de areas verdes de la universidad
(Figura 4.6).
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Figura 4.6 Obtencion del Mulch a) Ramas generadas por poda en la universidad b)
Trituradora Veermeer c) Mulch

Residuos de jardineria

En la universidad se generan 413 kg diarios de residuos de poda (Lopez, 2012), consisten
principalmente en hojas, pasto y ramas, que se generan por el mantenimiento a areas
verdes de la universidad (Figura 4.7), actualmente estos residuos se acumulan en el
centro de acopio de la universidad y posteriormente son entregados al servicio de
recoleccién de la Delegacién Azcapotzalco para su disposicion final. Estos residuos son

potencialmente aprovechables y faciles de obtener.

Figura 4.7 Residuos de jardineria

Se recolectaron del centro de acopio, hojas, pasto y ramas pequefias (diametro menor a 5
mm). Los residuos estaban secos, por lo que se humedecieron antes de ser incorporados
a la composta, para mantener los rangos de humedad adecuados (entre 50-70% segun

Moreno & Moral, 2011) para el proceso de composteo.
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Estiércol

Como indculo se utilizé estiércol de vaca (Figura 4.8). Se recolect6é de un centro productor
de leche, ubicado en Prolongacién Avenida San Pablo No. 5, Tlalnepantla, Estado de

México.

Figura 4.8 Estiércol utilizado como inéculo

4.3 Caracterizacion de los lodos y agentes acondicionantes

Con la finalidad de establecer la proporcién adecuada de los materiales a utilizar para el
proceso de composteo, se realizo la caracterizacion de los lodos de la PPTAR, los lodos
biolégicos, el cisco de café, la cascara de naranja, el mulch y los residuos de jardineria, a
través de los analisis por triplicado de: humedad, materia organica, nitrégeno total,
carbono total y relaciéon C/N y duplicado de pH, empleando las técnicas que se mencionan
enla Tabla4.1.

Tabla 4.1 Referencia de las determinaciones para la caracterizacion de los lodos y de los
agentes acondicionantes

Determinacion Referencia
Relacion carbono/nitrégeno (Zagal & Zadzwaka, 2007)
Determinacién de carbono total (Zagal & Zadzwaka, 2007)
Determinacion del porcentaje de humedad (SEMARNAT, 2002)
Materia organica por calcinacion a 550 °C (Zagal & Zadzwaka, 2007)
Nitrégeno total (SEMARNAT, 2002)
pH (DOF, 1992)
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Las determinaciones de C/N, carbono total, materia organica y nitrogeno se realizaron dos
semanas antes de montar el experimento, las muestras se secaron a 105°C en una estufa
Termo Scientific, modelo Heratherm Oven, y fueron molidas en licuadora. Para el pH y la
humedad se tomaron muestras frescas y se realizaron justo después de montar el

experimento.

4.4 Montaje de experimento

Se prepararon tres mezclas con agentes acondicionantes, de residuos de jardin, residuos
acidos (cascara de naranja y cisco de café) con los lodos, en la siguiente proporcién

masica:

e 25% lodo estabilizado, 75% residuos con pH acido, (LQ)
e 25% lodo estabilizado, 75% residuos de jardineria, (LQJ)
o 25% lodo biolégico, 75% residuos con pH acido, (LB)

En la Tabla 4.2 se muestra la cantidad en masa de cada componente de las mezclas

realizadas. A cada mezcla se le agreg6 un 10 % masa de estiércol de vaca como in6culo.

Tabla 4.2 Insumos requeridos para la elaboracion de la composta

Lodos Lodos Céscara Residuos de

) ) | Ciscode | Mulch o Volumen | Masa

Mezcla | PPTAR | biolégicos | de naranja . jardineria 3
café (kg) | (kg) (m”) (kg)

(kg) (kg) (kg) (kg)

LQ 50 - 80 10 60 - 0.4523 204
LQJ 50 - 0 10 60 30 0.5089 152
LB - 50 80 10 60 - 0.4523 204

La proporciones utilizadas en las mezclas para el composteo se decidieron en funcion de
la generacion en la universidad tanto de lodos, de 120 a 130 kg/semana (Villegas, 2009),
como de residuos de poda, 2067 kg/semana (Lopez, 2012), ya que al mezclar las
producciones semanales de ambos residuos, la proporcidon de lodos respecto a los
residuos de poda es de 5.92%. Utilizar una proporcion del 25% de lodos y 75% de
residuos cuadruplica la cantidad, pero permitird establecer condiciones para evaluar la
factibilidad del proceso, especialmente para dar tratamiento a lodos almacenados. Al

lograr compostear esta proporcién se podrian utilizar relaciones menores de lodo con
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respecto a los agentes acondicionantes en un futuro. A cada mezcla se le agreg6é un 10 %

de estiércol de vaca como in6culo.

Una vez realizadas las tres mezclas se procedié a colocarlas en tambos de plastico de
200 L, por duplicado, dando un total de 6 unidades experimentales. Se registrd el peso y
volumen de cada uno, posteriormente se trasladaron al area de composteo del
Laboratorio de Tecnologias Sustentables, perfectamente identificados, como se muestra
en la Figura 4.9.

LS

Figura 4.9 Unidades experimentales con las mezclas de residuos al inicio del proceso

Al terminar el montaje se midié la temperatura, pH y humedad y se tomaron muestras de
cada mezcla para los analisis de nitrébgeno, materia organica y carbono total, con las
técnicas que se describen en la siguiente seccion.

4.5 Monitoreo del proceso de composteo

Para garantizar que el proceso se llevara a cabo en las mejores condiciones de
oxigenacion y homogeneizacion, las mezclas contenidas en los seis tambos fueron
aireadas manualmente (Figura 4.10). El volteo se realiz6 diariamente durante los primeros
15 dias, posteriormente cada semana durante un mes y finalmente cada 15 dias hasta
cumplir tres meses.
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Figura 4.10 Aireacion manual de las compostas

El proceso fue monitoreado mediante los siguientes parametros: pH, temperatura,
humedad, produccion de CO,, nitrégeno total, contenido de materia organica y carbono

total, relacion carbono/nitrégeno; asi como disminucién de peso y de volumen.

451 pH

El pH fue monitoreado por el procedimiento descrito por la norma mexicana NMX-AA-025-
184 (DOF, 1992), método potenciométrico para la determinacion del valor del pH en los
residuos sélidos. El cual se basa en la actividad de los iones hidrogeno presentes en una
solucion acuosa de residuos sélidos al 10%. Es importante resaltar que la norma
ambiental para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011, que establece los
requerimientos minimos para la produccion de composta a partir de la fraccion organica
de los residuos solidos urbanos, agricolas, pecuarios y forestales, asi como las
especificaciones minimas de calidad de la composta producida y/o distribuida en el
Distrito Federal (SEDEMA-DF, 2012), toma a este método como valido para realizar el

analisis.

El pH fue determinado con un potenciémetro Vernier, modelo LQ2-LE con electrodo de pH
y compensador de temperatura (Figura 4.11), con una exactitud de 0.1 unidades de pH.
La medicién se hizo al inicio, la primera semana y posteriormente cada 15 dias durante el
proceso, por duplicado para cada unidad experimental; tomando 10 g de muestra fresca y
afiadiendo 90 mL de agua destilada, mezclando por 10 min con un agitador, y dejando

reposar la solucion por 30 min.
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Figura 4.11 Medidor Vernier con electrodo para pH

4.5.2 Temperatura

La temperatura fue monitoreada por medio de un medidor de vastago marca
TERMOMETER (Figura 4.12), con rango de mediciéon de -10 a 90 °C y una precision de
12 °C, tomando el promedio de 3 puntos distribuidos en cada unidad experimental. La

medicion se hizo al inicio de cada volteo.

Figura 4.12 Medidor de temperatura

4.5.3 Humedad

La humedad fue monitoreada de acuerdo a la NADF-020-AMBT-2011, con el método AS-
05: “Contenido de humedad del suelo”, el método se basa en la medicion de la cantidad
de agua expresada en gramos que contiene una muestra de composta. La determinacién
se realiza por la diferencia en peso entre la masa humeda y la masa seca, considerando
como composta seca aquella secada a la estufa a 105 °C hasta obtener peso constante
(SEMARNAT, 2002).
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La medicién se hizo al inicio, la primera semana y posteriormente cada 15 dias durante el
proceso, por ftriplicado para cada unidad experimental; tomando entre 30 a 50 g de
muestra fresca en charolas de aluminio que se colocaron a 105 °C por 24 h en la estufa
Termo Scientific, modelo Heratherm Oven (Figura 4.13), y pesaron hasta reportar peso

constante.

Figura 4.13 Estufa para humedad

4.5.4 Humedad respecto a la capacidad de campo

La humedad respecto a la capacidad de campo se monitored por medio de un vastago
marca Spectrum Technologies, inc. (Figura 4.14), con un intervalo de medicién de 0 a 100
y una precision de +2, tomando el promedio de 3 puntos distribuidos en cada unidad

experimental. La medicién se hizo al inicio y en cada volteo.

Figura 4.14 Medidor de vastago para la humedad respecto a la capacidad de campo
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455 CO,

Se monitored el CO, producido en el proceso por medio de un analizador Vernier
electrénico con sensor de CO,, marca LabQuest 2, para lo cual se introdujo un tubo de
PVC en el centro del tambo (Figura 4.15). Las mediciones se realizaron al inicio de cada

aireacion.

Figura 4.15 Monitoreo del CO, en las unidades experimentales con el Vernier

4.5.6 Nitrégeno

La determinacién de nitrégeno se realizé de acuerdo a la NADF-020-AMBT-2011, que
remite a la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEDEMA-DF, 2012), con el método AS-25,

Nitrégeno total por procedimiento de digestato.

El método consiste en someter una muestra de composta, seca y molida previamente, a
digestion por calentamiento con acido sulfurico y por una mezcla de sales que aceleran y
facilitan tanto la oxidacion de la materia organica como la conversién de todas las formas
de nitrégeno en N*3. En medio 4cido se encuentran en forma de radical amonio (NH**); es
decir, se llevan las formas organicas a formas minerales de nitrogeno. Una vez
transformado el nitrégeno en NH*", se expone a una base fuerte como el hidroxido de
sodio para formar hidroxido de amonio, que por la accion del calor se descompone en

amoniaco (NH3) y agua. Finalmente el amoniaco desprendido por la reaccion se recoge
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en un volumen conocido de solucién valorada de acido borico y por comparacion con un

blanco se determina la cantidad de acido que reaccioné con el NH;.

La medicién se hizo al inicio, la primera semana y posteriormente cada 15 dias durante el

proceso, por duplicado para cada unidad experimental (Figura 4.16).

Figura 4.16 Equipo para nitrogeno total a) Licuadora de uso doméstico para preparar la
muestra b) Digestor micro-Kjeldahl c) Matraces Micro-Kjeldahl en la parrilla, con la muestra
digerida d) Microdestilador

4.5.7 Materia organica

La norma ambiental para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011 toma como uno de los
métodos validos al método descrito en el manual de métodos de analisis de compost
(Zagal & Zadzwaka, 2007), para realizar el andlisis de materia organica. EI método
consiste en someter una muestra, de entre 1 y 2 g, de composta seca y molida, en una
licuadora de uso doméstico, a calcinacién a 550°C, con lo que se asume que el material
volatilizado es la fraccion organica, dejando la fraccion mineral como ceniza remanente. El
equipo utilizado en esta determinacién es una mufla marca Felisa (Figura 4.17). La
medicion se hizo al inicio, la primera semana y posteriormente cada 15 dias durante el

proceso, por triplicado para cada unidad experimental.
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Figura 4.17 Mufla para determinaciéon de materia organica

4.5.8 Carbono total

Segun la NADF-020-AMBT-2011 el método valido para la determinacién de carbono total
en composta, es el descrito por Zagal y Sadzawka, 2007. El método considera que la
materia organica de la composta tiene, en promedio, un 56% de carbono. Por lo tanto,
para obtener el contenido de carbono organico de una muestra se divide entre 1.8 el
contenido de materia organica. La medicién se hizo al inicio, la primera semana y

posteriormente cada 15 dias durante el proceso (Zagal & Zadzwaka, 2007).

4.5.9 Relacion C/N

La relacién carbono/nitrébgeno (C/N) se calcula como indica el método para la
determinacion de carbono total es el descrito por Zagal y Sadzawka, 2007, que es uno de
los métodos validos para realizar el analisis segun la NADF-020-AMBT-2011. La relacién
Carbono/Nitrogeno (C/N) se calcula con la ecuacion:

C

/N = ¢

Dénde:

e C = composicién de carbono orgéanico (%)

e N = composicién de nitrégeno total (%)
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4.5.10 Reduccion de masa y de volumen

Las unidades experimentales fueron pesadas al inicio y al final del proceso de composteo,
empleando una bascula marca CAMESA (500 kg £ 0.2 kg).

El porcentaje de reduccion de masa se calculé mediante la siguiente férmula:

» masa inicial - masa final
% Reduccién de masa = — * 100
masa inicial

El volumen, fue determinado a partir de la altura de los residuos dentro de las unidades

experimentales (con flexometro) y el area de los mismos y se calculd segun la férmula:
Volumen (m3) = m * radio?(m)  Altura(m)
El % de reduccién volumen se calculé mediante:

o Volumen Inicial - Volumen final
% Volumen disminuido = Volumen incial * 100

4.5.11 Tamizado de la composta

Con el objetivo de separar los materiales no degradados y de mejorar la calidad visual de
la composta, una vez terminado el proceso, se tamizé para separar la parte gruesa,
(principalmente el mulch), mediante un tamiz de malla de cinco milimetros. Se pesé tanto
la composta tamizada, como la parte gruesa recuperada por separado en una bascula
marca CAMESA (500 kg + 0.2 kg).

4.6 Caracterizacion de la composta

Una vez que el proceso de composteo se completd se procedid a realizar la
caracterizacion de la composta, a través de los analisis de: pH, temperatura, humedad,
produccion de CO,, nitrédgeno total, contenido de materia organica, carbono total y
relacion C/N, empleando las referencias que se mencionan en la Tabla 4.1, de la seccién
4.3. Dichos parametros son evaluados de acuerdo a la norma NADF-020-AMBT-2011 que

establece los requerimientos minimos para la produccién de composta.
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Adicionalmente se realizaron analisis microbiolégicos de coliformes fecales y Salmonella
ssp (American Public Health Association et al., 2012). Asi como de contenido de metales
pesados (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Zn) y se realizaron dos pruebas de fitotoxicidad
(segun la NADF-020-AMBT-2011 y la guia 208 de la OECD) para comprobar que la
composta puede ser utilizada en especies vegetales (SEDEMA-DF, 2012; OECD, 2006).

4.6.1 Analisis microbiolégicos

Los analisis se llevaron a cabo con la composta obtenida al término del experimento, pues
los lodos de la PPTAR, ya estabilizados con cal y en cumplimiento a la NOM-004-
SEMARNAT-2002, no contienen microorganismos patégenos (Villegas, 2009; Londofo,
2008; Garcia, 2010).

Se utilizé el método descrito en el Standard Methods for the examination of water and
wastewaters (American Public Health Association et al.,, 2012), consistio en utilizar los
medios de cultivos comerciales correspondientes y utilizar la técnica de filtracién por
membrana, estos analisis se realizaron en el laboratorio de la PPTAR, por la

disponibilidad de materiales y equipo.

Determinacion de coliformes fecales

El analisis de coliformes fecales se llevé a cabo por filtracion de membrana, se tom6 1 g
de muestra fresca de la composta obtenida y se colocé en 9 mL de agua de dilucion
(peptona de caseina). Se mezclé durante un intervalo de 2 a 3 min, dando como resultado
la separacidbn de las bacterias por agitacion, dejando una suspension de células
bacterianas uniformemente distribuidas (SEMARNAT, 2003). Los analisis se hicieron por
duplicado, usando diluciones de 10, 10, 10° y 107 para cada muestra. La muestra se
filtré con un equipo de microfiltracién marca Millipore (Figura 4.18), cercano a un mechero,
y se utilizd una membrana de 0.45 um estéril que se manipuldé con pinzas de punta
esterilizadas con alcohol y a la flama. La membrana se colocé en una caja Petri con
medio de cultivo m Endo agar LES (American Public Health Association et al., 2012).
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Figura 4.18 Equipo de filtracion Millipore

Posteriormente las cajas se trasladaron a una incubadora marca Oven, modelo Lindberg
blue GO1330A (Figura 4.19), a 35 °C = 2°C por 24 h. Transcurrido el tiempo de
incubacién se contaron las UFC (unidades formadoras de colonias) color verde brillante

en cada caja Petri y se multiplico el niumero de UFC por el factor de dilucién para obtener
el resultado final.

Figura 4.19 Incubadora marca Oven, modelo Lindberg blue GO1330A
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Determinacion de Salmonella spp

El analisis de Salmonella spp, se realizé por filtracibn de membrana, se tom6 1 g de
muestra fresca y se colocé en 9 mL de agua de dilucién (peptona de caseina). Se mezclé
durante un intervalo de 2 a 3 min. La muestra se filtr6 en condiciones asépticas con una
membrana de 0.45 ym estéril, que se depositd en una caja Petri con agar de sulfito de
bismuto como medio de cultivo, el cual es un medio selectivo, que contiene sustancias
inhibidoras, éste fue adquirido en su forma comercial, y se colocé en una incubadora
marca Oven, modelo Lindberg blue GO1330A, a 35 °C £ 2°C por 48 h. Los analisis se
hicieron por duplicado, usando diluciones de 10, 10, 10° Y 107 para cada muestra.
Transcurrido el tiempo de incubaciéon se contaron las UFC (unidades formadoras de
colonias) color negro (American Public Health Association et al., 2012).

4.6.2 Determinacion de metales pesados

Las determinaciones de metales pesados se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Tecnologias Sustentables utilizando el método descrito en el anexo VI de la NOM-004-
SEMARNAT-2002 (SEMARNAT, 2003), para arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr),
cobre (Cu), niquel (Ni), plomo (Pb) y aluminio (Al). Se realizé una digestion acida de 0.5 g
de muestra de composta seca y molida, con acido nitrico y clorhidrico, y se filtr6 en un
equipo de microfiltracion marca millipore. La lectura de metales pesados se llevo a cabo
con un espectrofotdmetro de absorcién atdbmica, marca Agilent Technologies, modelo
55AA (Figura 4.20).

47



Figura 4.20 Espectrofotometro de absorciéon atémica, Agilent Tecnologies, 55AA

Los rangos de trabajo 6ptimo se muestran en la Tabla 4.3 segun la longitud de onda en la

que se trabajo.

Tabla 4.3 Métodos para caracterizar metales pesados

Limites de deteccion del
Longitud de onda ) )
Metal Método Agilent Tecnologies, 55AA
(nm)

(Mg/mL)

Al EPA-7020 309.3 0.3-250
As EPA-7061 193.7 3-150
Cd EPA-7130 228.8 0.02-3
Cr EPA-7190 4254 0.4-40
Cu EPA-7210 324.7 0.03-10
Ni EPA-7520 352.4 1-100
Pb EPA-7420 217.0 0.1-30

(EPA, 1996)

La determinacién se realiz6 con la composta final obtenida, debido a que los lodos de la

PPTAR han sido analizados en trabajos anteriores.
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4.6.3 Fitotoxicidad de la composta final

Con el fin de probar la madurez de la composta obtenida se llevaron a cabo dos pruebas
de fitotoxicidad, una para la determinaciéon de la madurez, descrita en el anexo Il de la
norma ambiental para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011 (prueba de cuatro dias).
La segunda, con un tiempo de experimentacion de 21 dias, es una prueba de germinacién
y crecimiento de plantas terrestres, descrita en la guia OECD 208 (Terrestrial Plant Test:
208: Seedling Emergence and Seedling Growth Test) con la que se complementé la

prueba requerida por la norma para validar los resultados.

Para ambas determinaciones se utiliz6 como especie vegetal indicadora, lechuga simpson
(Lactuca Sativa L.), sugerida en ambas pruebas. Se emplearon semillas certificadas de la

marca Hydro environment, de semillas de hortaliza, con lote D 5-04-16.

Prueba de viabilidad

Previo a realizar la prueba de fitotoxicidad se realiz6 una prueba de viabilidad, para
determinar la validez del uso de la especie vegetal elegida, para lo que se colocaron 10
semillas distribuidas uniformemente sobre papel filtro en una caja Petri a la que se le
adicionaron 20 mL de agua destilada (Figura 4.21). Las cajas se cerraron y mantuvieron a
una temperatura ambiente en la obscuridad por cuatro dias, después se determiné el

numero de semillas germinadas. El ensayo se realiz6é por quintuplicado (OECD, 2006).

Figura 4.21 Prueba de viabilidad en caja Petri. Inicial
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Prueba de fitotoxicidad segun la NADF-020-AMBT-2011

El método de prueba descrito en la norma NADF-020-AMBT-2011 (SEDEMA-DF, 2012)
consiste en realizar una suspension 1:5 de composta seca con agua desionizada,
completamente mezclada, de la cual se toman 4 mL de extracto y se colocan en cajas
Petri, con un filtro Whatman No. 40 y 10 semillas, dejando reposar por cuatro dias en un
lugar fresco y de preferencia obscuro. Transcurridos los cuatro dias, se evalua la
fitotoxicidad a partir del numero de semillas germinadas y la elongacion de las radiculas
(raiz en edad temprana) de las plantulas (plantas en edad temprana). En este método se
busca evaluar la posible toxicidad de la composta mediante la inhibicion de la germinaciéon

de las plantulas. La prueba se realizé por quintuplicado.

La prueba determina el indice de germinacion (IG), el porcentaje de germinacion relativa
(PGR) y el crecimiento relativo de la radicula (CRR), calculados segun la norma, con las

siguientes ecuaciones:

_ PGR*CRR

I
G 100

n° de semillas germinadas en el extracto
PGR = - - — % 100
n° de semillas germinadas en el testigo

elongacion de radiculas en el extracto
CRR = — - — % 100
elongacion de radiculas en el testigo

La NADF-020-AMBT-2011 indica que una composta debe cumplir con indice de
generacién mayor al 60% para una composta tipo C (utilizada para paisaje y areas verdes
urbanas), mayor al 75% para una composta tipo B (para agricultura ecoldgica), y mayor al
85% para una composta tipo A (usada para sustrato en viveros y restauracion y

reforestacion en suelo de conservacion).

Prueba de fitotoxicidad segun la guia 208 de la OECD

La prueba de germinacién y crecimiento de plantas terrestres, descrita en la guia OECD
208 (Terrestrial Plant Test: 208: Seedling Emergence and Seedling Growth Test), tiene
como principio la evaluacion de los efectos sobre la germinacion y el crecimiento inicial de
las plantas tras la exposicion a una sustancia de estudio en el suelo, en este caso la
composta (OECD, 2006).
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En esta guia se explica que los efectos toxicos pueden ser evaluados a partir de una
revision visual y mediante la generacion de biomasa. En el examen visual se buscan
anormalidades en el desarrollo de las plantas. Las cuales incluyen la clorosis
(decoloracién del tejido de las hojas debido a la carencia de clorofila), la necrosis (muerte
prematura de células); el marchitamiento, la deformacién en tallos y hojas y la mortalidad.
Para el analisis de la generacién de biomasa se registr6é el peso fresco inmediatamente
después de la cosecha, el peso seco (peso de la biomasa después de un proceso de
secado a 60°C hasta peso constante), la altura de los brotes y la longitud de las raices
(OECD, 20086).

Monitoreo de las condiciones de invernadero

La prueba se realiz6 en condiciones de invernadero para asegurar el crecimiento
favorable de las especies vegetales, esto es con una temperatura de 22°C +10 °C, una
humedad de 70%%* 25% y un fotoperiodo de minimo 16 horas de luz (OECD, 2006).,
dichas condiciones fueron monitoreados con un sensor Lascar EasyLog USB Data Logger
(Figura 4.22).

Figura 4.22 Sensor Lascar EasyLog USB Data Logger

Montaje de la prueba de fitotoxicidad

Las pruebas de fitotoxicidad se realizaron en rizotrones de vidrio de 5 cm de diametro y 25
cm de altura (Figura 4.23), las cuales se llenaron con mezclas de composta ya tamizada,
con un tamiz de 5mm, y tierra de vivero y una composta sin tamizar. Las mezclas

realizadas para esta prueba fueron:

e 100% tierra de vivero: 0% composta; como testigo positivo
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e 75% tierra de vivero: 25% composta; como dosis media
e 50% tierra de vivero: 50% composta; como dosis alta
o 25% tierra de vivero: 75% composta; como dosis muy alta

o 0% tierra de vivero: 100% composta sin tamizar; testigo negativo

Se emplearon estas dosis porque, cuando se aplica la composta en agricultura
usualmente se mezcla un maximo del 20 al 25% de ésta con suelo (Moreno & Moral,
2011), y se decidi6 probar con dosis mas altas para evaluar el efecto en concentraciones

mayores.

De modo adicional se utilizé6 un testigo con composta tamizada, para descartar que las

propiedades fisicas de la composta influyeran en el crecimiento de la lechuga.

Figura 4.23 Rizotrones de vidrio de 5 cm de diametro y 25 cm de altura, en los que se
realizaron las pruebas de fitotoxicidad

Cada ensayo se realizé por quintuplicado, para cada tipo de composta obtenida. A cada
rizotrén se le agregaron 3 semillas de lechuga Simpson (Lactuca Sativa L.). Los rizotrones

se colocaron con una inclinacion de 30° respecto a la superficie horizontal (Figura 4.24).
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Figura 4.24 Rizotrones con una inclinaciéon de 30° respecto a la superficie horizontal

Para la prueba se requirieron de 55 rizotrones ((3 tipos de composta obtenida X 3 dosis
de aplicacién X 5 réplicas) + 5 testigos de tierra de vivero (testigo positivo) + 5 testigos de

composta pura sin tamizar (testigo negativo)).

Evaluacion del crecimiento de la especie vegetal

El experimento se evalu6 durante 21 dias posteriores al momento en que germiné el 50%
de las semillas en los testigos, como lo indica la guia de la OECD. Una vez que
transcurrieron los 21 dias, se midié la altura de las lechugas y longitud de raices con una
regla con una precision de + 0.1 cm (Figura 4.25), posteriormente se extrajeron y se
lavaron con agua desionizada y secaron con papel absorbente para eliminar los
remanentes de sustrato utilizado (tierra/composta), esto para determinar la biomasa
fresca de la lechuga, con la menor interferencia posible, y finalmente las lechugas se
secaron en el invernadero hasta peso constante, la biomasa se pes6é en una balanza
analitica OHAUS Analytic Plus con una precision +0.0001g.
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Figura 4.25 Evaluacion del crecimiento de la especie vegetal a) Longitud parte aérea b)
Longitud de raiz
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5 Resultados

Los resultados obtenidos durante el desarrollo experimental del proyecto, se presentan de

acuerdo con el disefo establecido.

5.1 Agentes acondicionantes seleccionados

De los 10 residuos caracterizados para utilizarse como agentes acondicionantes se
eligieron tres, el cisco de café, la cascara de naranja y el mulch. El cisco de café se eligié
por su pH &acido (5.62 unidades) y facil obtencién dentro de las instalaciones de la
universidad. La cascara de naranja por el pH (4.51 unidades), y si bien no se genera
dentro de la universidad, si en un comercio instalado a un costado de la misma. Se eligié
mulch como fuente de carbono y como mejorador de textura de los lodos, el cual también

es generado por la propia universidad.

Y finalmente se utilizo estiércol de vaca como indculo para favorecer el proceso de

composteo que es facil de obtener de establos cercanos de la universidad.

5.2 Lodos y agentes acondicionantes obtenidos

Tanto los lodos estabilizados como los lodos bioldgicos se obtuvieron sin contratiempos, y
con la cooperacion de RECICLAGUA y de la PPTAR. Los lodos biolégicos presentaban
un olor penetrante y desagradable, y una consistencia gelatinosa, mientras que los lodos

de la PPTAR no presentaron olor desagradable, y si una consistencia pastosa.

Los agentes acondicionantes se recolectaron sin contratiempos, tanto en las instalaciones

de la universidad como al exterior, en el caso de la cascara de naranja y del estiércol.

5.3 Caracterizacion de los lodos y agentes acondicionantes

Los resultados obtenidos de la caracterizacion de los agentes acondicionantes y los lodos

se presentan en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Caracterizacion de los sustratos

_ :
Sustrato %Humedad gMgtgrla %C %N C/IN pH
rganica
Mulch 172+558 | 96.66+0.19 | 53.7+019 |041+0.14|137.86+0.14|8.76 + 0.24
Cisco de café 67.09 +7.06 | 98.16 + 0.04 | 54.53 + 0.04 | 2.72 + 0.01 | 20.93 + 0.01 | 5.62 + 0.19
S:;Cn"};a de 76.01+0.48 | 958+0.04 | 53.22+0.04 | 0.76 +0.01| 73.1+0.01 |4.51+0.06
Lodos biologicos | 85.48 +0.45 | 7413+ 0.11 | 41.18 +0.11 | 4.82£0.03 | 8.93+0.03 |8.33 + 0.06
Lodos PPTAR 66.96+3.26 | 141+03 | 7.83+0.3 |0.36+0.25| 22.95+0.25 | 13.1 + 0.06
Estiércol 76.75+1 | 82.49+0.35 | 45.83+0.35 | 2.09 + 0.04 | 22.89+ 0.04 | 8.17 + 0.42
;fj;g“os de 29.98+4.22 | 91.59+0.46 | 50.88 + 0.46 | 0.63 + 0.25 | 84.85 + 0.25 | 8.33 + 0.06

El pH de los lodos producidos en la PPTAR fue alcalino (13.1 £ 0.06), mas alto de lo
caracteristico de este tipo de residuos (11.5) segun la NOM-004-SEMARNAT-2002, los
residuos de la cascara de naranja el cisco de café fueron &cidos, 4.51 £ 0.06 y 5.62+0.19

respectivamente, por lo que su mezcla con los lodos ayudé a disminuir el pH.,

Los valores mas altos de humedad fueron en los lodos biologicos (85.48 + 0.45) y la
cascara de naranja (76.01 = 0.48), los mas bajos correspondieron a los residuos de jardin
(29.98 + 4.22%) y mulch (8.23 + 5.58%), la mezcla de estos residuos con valores de

humedad tan diferentes permite obtener una mezcla adecuada para el proceso.

En cuanto a la relacién C/N el mulch fue el sustrato con el valor mas alto (137.86 £ 0.14),
valor caracteristico de este tipo de residuos al haberse elegido como material alto en
carbono mientras que los residuos de naranja presentaron la relacion mas baja (8.93 %
0.03), es decir comportandose como material rico en nitrégeno (Roman et al., 2013).

De manera general se puede observar que las caracteristicas de los agentes
acondicionantes se complementan con los de los lodos, formando una mezcla adecuada

para el proceso de composteo.

Para complementar la caracterizacion en la Tabla 5.2 se reportan los resultados obtenidos
en trabajos previos en cuanto a los metales pesados y concentracion de patégenos en los
lodos de la PPTAR, en ella se observa que la concentracion no excede los limites
maximos permisibles segun la NOM-004-SEMARNAT-2002, para biosoélidos
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Tabla 5.2 Metales pesados en los biosdlidos de la PPTAR

Limites maximos permisibles
s . para metales pesados en
Votal Concentraciéon en lodos estabilizados de la PPTAR biosolidos (NOM-004-
SEMARNAT-2002)
(Londofio, 2008) (Villegas, 2009) Excelentes
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Arsénico 0.0627 + 0.003 <0.001 £ 0.1 41

Cadmio 4,110 £ 0.382 6.16 £ 0.12 39

Cromo 6.240 + 4.262 6.55+0.10 1200

Cobre 123.030 + 42.659 111.36 £ 0.13 1500

Niquel 16.610 + 2.855 21.52 +0.17 420

Plomo 55.620 + 26.289 428 +0.17 300

Aluminio 54 122 + 18913 263.92 + 0.17 No determinado

Adaptado de (Londofio, 2008; Villegas, 2009)

En la Tabla 5.3 se presentan los resultados de los analisis microbioldgicos reportados en

trabajos anteriores, se observa que no se han encontrado patégenos en los lodos ya

estabilizados, cumpliendo con los limites maximos permisibles segin la NOM-004-
SEMARNAT-2002.

Tabla 5.3 Analisis microbiolégicos en los biosodlidos de la PPTAR

Concentracion de patégenos y parasitos en

Limite Maximo permisible para
patdégenos y parasitos en lodos

miF; fgiirgleg“i’co lodos estabilizados de la PPTAR y biosélidos
(UFC)Q (NOM-004-SEMARNAT-2002)
(Londofio, 2008) (Villegas, 2009) Clase A

(mg/kg) (mg/kg) (NMP/g en base seca)
Coliformes fecales No detectado 0 Menor de 100
Salmonella Spp No detectado 0 Menor de 100
Huevos de No detectado No determinado Menor de 2 000 000
helmintos

Adaptado de (Londofio, 2008; Villegas, 2009)

5.4 Requerimientos para el montaje de experimento

La cantidad total de residuos necesarios para preparar las tres mezclas fue de: 100 kg de

lodo de la PPTAR, 50 kg de lodo biolégico, 160 kg de cascara de naranja, 30 kg de cisco

de café, 180 kg de mulch y 30 kg de residuos de jardin.
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La masa y volumen de cada unidad experimental, una vez divididas las mezclas en dos
partes iguales para los duplicados, se muestran en la Tabla 5.4. Como se menciond, se
tratd de ajustar la masa a 100 kg pero como se observa en la Tabla 5.4, las dos unidades
que contenian lodos de la PPTAR vy residuos de jardin (LQJ1 y LQJ2), registraron un peso
menor a 100 kg; dado que los residuos de jardin resultaron muy voluminosos y rebasaron

la capacidad de los tambos.

Tabla 5.4 Volumen y peso de las unidades experimentales al inicio

Mezcla Peso Volumen (m®)
(kg)
LQ1 102 0.2262
LQ2 102 0.2262
LQJ1 76 0.2544
LQJ2 76 0.2544
LB1 102 0.2262
LB2 102 0.2262

La Tabla 5.5, muestra la caracterizacién de las mezclas iniciales para cada condicién

experimental.

Tabla 5.5 Caracterizacion de las mezclas

%Materia

Mezcla %Humedad organica. %C %N C/N pH
'(\ﬂgz)c'a 1157974077 | 84.33+2.23 | 46.85+1.69 | 1.09+0.002 | 44.78 + 0.001 | 12.6 + 0.09
'(\ﬁgzj’)'a 21 4764+8.09 | 88.39+3.98 | 49.11+33 | 1.03£005 | 50 +0.06 12£0.2
Mezcla3 | 51 16+325 | 92.95+1.23 | 51.64+096 | 1.64+0.05 | 32.97+0.05 | 7.78 + 0.06
Lo, 16+3. 95+ 1. 6440 6440 97 +0. 78+ 0.

Se puede observar que el pH, para el caso de las mezclas que contienen lodos de la
PPTAR, es fuertemente alcalino (12.6 unidades, los que contenian cascara de naranja, y
12 unidades los de residuos de jardin), la mezcla logré disminuir el pH de los lodos de la

PPTAR hasta en una unidad, pero sigui6 siendo un valor alto.

También, se observa que la humedad de las mezclas se encuentra en un rango deseable,

50-70% (Moreno & Moral, 2011); en cuanto al porcentaje de materia organica se observa
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el valor mas alto en la mezcla con lodos biolégicos (92.95 £+ 1.23), y la mas baja en la
mezcla de lodos de la PPTAR con cascara de naranja (84.33 + 2.23), lo que significa que
una vez que la materia organica alcanza el maximo grado de descomposicion e inicia la
formacion de complejos de carbono (humus) (Roman et al., 2013), éstos seran menos en

las unidades experimentales LQ que en las LB.

La relacion C/N, en las unidades experimentales LQ (44.78 + 0.001) y LQJ (50 £ 0.06),
esta por encima del rango 6ptimo (25-35), haciendo que el proceso se tornara lento, pues
al ser la relacion C/N mayor a 40 la actividad bioldégica disminuye ya que los
microorganismos requirieron oxidar el exceso de carbono (Moreno & Moral, 2011;
Castells, 2012).

5.5 Monitoreo del proceso

A continuacién se presentan los resultados del monitoreo del proceso de composteo, en
todos los casos se trata de valores promedio, de las dos unidades experimentales para
cada mezcla, en cuanto a pH, temperatura, humedad, CO,, nitrogeno, materia organica,

carbono total y relacién C/N, de cada mezcla. El proceso dur6 12 semanas, 86 dias.

5.5.1 pH

Los valores del monitoreo del pH durante el proceso se muestran en la Figura 5.1.
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Figura 5.1 Comportamiento del pH durante del composteo

Al principio del proceso al dia 8 se registré6 un pH menor a 9 unidades observandose un
disminucion importante (de 12.6 + 0.001 a 8.29 + 0.005 para las unidades LQ, de 12 &
0.001 a 8.56 £ 0.27 para las unidades LQJ, y para las unidades LB se da un aumento
seguido de una disminucién a los 15 dias, pasando de 7.8 a 7.6), esta fase corresponde al
periodo de la acidogénesis en la que debido a la descomposicion de la materia organica

se producen acidos organicos por lo que el pH disminuye.

En una segunda etapa, del dia 15 al 22, baja la concentracién de acidos organicos y por
la descomposicion de proteinas se genera amoniaco, aumentando el pH (para LB de 7.6
+0.1829.27 £ 0.005, para LQ de 8.18 £ 0.06 a 8.89 £ 0.005, y para LQJ de 8.15 £0.01 a
8.8 £0.01).

Finalmente, en una tercera fase se forman compuestos himicos que tienen propiedades
tampén, esto es que los valores tienen poca fluctuacion. EI pH muestra un
comportamiento tipico del proceso segun lo reportado por Moreno y Moral en 2011; y
Castells en 2012. El pH final de todas las unidades experimentales quedo por debajo de 9

unidades de pH.
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5.5.2 Temperatura

En la Figura 5.2 se aprecia el comportamiento de la temperatura durante del proceso, la
cual muestra un comportamiento caracteristico de acuerdo a la literatura (Moreno & Moral,
2011; Castells, 2012; O’'Ryan & Riffo, 2007).
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Figura 5.2 Comportamiento de la temperatura a lo largo del composteo

Cabe destacar que las mezclas LQ tenian cascaras de naranja congelada, lo que propicio
que iniciaran el proceso a una temperatura mas baja que las demas unidades
experimentales, en 14.33 °C (LQ), 11°C (LQJ) y 16°C (LB), y no a temperatura ambiente

(=20°C), disminuyendo la actividad microbiana.

En los primeros 20 dias, se presenté un aumento de temperatura hasta alcanzar un punto
maximo en 43.67 + 1 °C para la unidad experimental LQ, 31.33 + 1.67 °C para LQJ Y
46.83 £ 4.5 °C para LB, esta fase corresponde a la fase termofila, Moreno y Moral en
2011 indican que la fase termdfila inicia en rango de temperatura que va de 42 a 45 °C.
Las unidades experimentales con LQJ no alcanzaron la fase termdfila, esta situacién pudo
deberse a la porosidad del material, pues la masa contenida en las unidades
experimentales LQJ fue la menor, con 76 kg, en el mismo volumen, lo que propicié que el

calor se disipara.

Terminada la fase terméfila, todas las unidades experimentales comenzaron con la atapa

de enfriamiento (de los 20 a 30 dias del proceso) y maduracion. La fase de maduracién
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permite la aparicidbn de microorganismos tipicos de habitats oligotréficos como lo son los

suelos, que favorecen la degradacion y estabilizacion final de la materia organica (Moreno
& Moral, 2011).

5.5.3 Humedad

En la Figura 5.3 se aprecia el comportamiento de la humedad durante del proceso, que
oscil6 entre 45 y 80%.
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Figura 5.3 Comportamiento de la humedad a lo largo del composteo

El intervalo de humedad, que presentan todas las unidades experimentales, esta dentro
de los limites recomendados para un composteo eficiente (50-70%), con excepcion de la
humedad inicial de la mezcla LQJ, la cual fue de 47.63 *+ 4.02 %, esto por la humedad de
los residuos de jardin (29.98 + 4.22 %), y la humedad final de las unidades
experimentales con la mezcla LB, que alcanzd 75.77 + 5.1 %, el exceso de humedad
puede ser reducido aumentando la aireacion (Moreno & Moral, 2011).

El control de la humedad es importante porque si es alta, el agua ocupara todos los poros
y por lo tanto el proceso se volveria anaerobio. Si la humedad es excesivamente baja se

disminuye la actividad de los microorganismos y el proceso se hace lento (Moreno &
Moral, 2011).
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5.5.4 Humedad respecto a la capacidad de campo

La humedad respecto a la capacidad de campo, a lo largo del composteo, se muestra en
la Figura 5.4.
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Figura 5.4 Humedad respecto a la capacidad de campo durante del composteo

La humedad respecto a la capacidad es el pardmetro que indica la cantidad maxima de
agua que puede retener la composta dentro de su matriz, sin obstruir los intersticios entre
las particulas soélidas, en este caso, un 100% de humedad a capacidad de campo
corresponde a entre el 55-65% de humedad de la composta. Esta medicion permite
controlar el proceso, evitando que la humedad de la composta exceda los limites
recomendados (Moreno & Moral, 2011; CONAGUA, 2007).

Esta humedad en las seis unidades experimentales oscilé entre 50 y 100%, el 50% se
observd al principio del proceso, para la mezcla LQJ, y a partir del dia 8, todas las
unidades experimentales se mantuvieron en valores del 100% hasta el dia 37, después
disminuyeron hasta 90%, manteniéndose en este valor durante el resto del proceso. A las
unidades LQJ se les humedecioé con agua de la llave al inicio del proceso para aumentar
la humedad al inicio del proceso.
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5.5.5 Concentracion del CO,

El comportamiento en la produccion de CO,, por la actividad microbiana, durante el

composteo, se muestra en la Figura 5.5.
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Figura 5.5 Comportamiento del CO, durante el composteo

La concentracion de CO,, mostré un aumento desde el primer dia, con valores que
superaban 100,000 ppm, lo cual indica la alta actividad microbiana, y por ende la
necesidad de realizar mas volteos al dia para garantizar la presencia de oxigeno en las
compostas (Moreno & Moral, 2011). Después de los 40 dias la concentracion de CO,
comenz6 a descender, indicando una disminucién de la actividad microbiana, la cual
concuerda con la disminucién de temperatura, posterior a los 60 dias se presenta un
ligero aumento en la concentracion de CO,, como ocurrié con la temperatura, indicando la

actividad, aun presente, del proceso.

La unidad experimental LQ, lodo de la PPTAR con cascara de naranja, observa una
menor produccion de CO2 después del dia 50, lo que indica una disminucién de la
actividad microbiana, esto ocasionado probablemente por la concentracién de aluminio,
presente en los lodos, y a la afinidad del oxigeno con el AI** (Kabata-Pendias, 2011), que

afecta a los microorganismos.
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5.5.6 Comportamiento del nitrégeno durante el composteo

En la Figura 5.6 se observa el comportamiento del nitrégeno durante el proceso.

2,5 T .
| K .
[N L £L
) AL I .
— ;
g T 1 | .
}6.0 M - r|- T -E-LQ
£ 15 | -
2
< —0—1QJ
LB
0,5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Dias

Figura 5.6 Comportamiento del nitrégeno durante el composteo

Los valores de nitrégeno se mantuvieron fluctuantes en los intervalos de 1.09 £ 0.002% a
1.37 £ 0.12 % para la mezcla LQ, de 1.002 £ 0.15 % a 1.46 + 0.098% para la mezcla LQJ
y de 1.64 + 0.055 % a 2.38 + 0.12 % para la mezcla LB. Estas fluctuaciones son
normales, pues en el proceso de composteo se pierde nitrégeno de forma natural por la
sintesis proteica de los microorganismos y se recupera de la biomasa de un grupo de
microorganismos cuando mueren, cuando el proceso pasa de una fase térmica a otra,
(Moreno & Moral, 2011).

El final de la etapa termdfila ocurre en el dia 25 (salvo LQJ que no presento), la cual
coincide con un aumento en la concentracién de nitrégeno, indicando la recuperacion de
nitrogeno de los microorganismos termdfilos. El final de la etapa de enfriamiento se da a
los 37 dias, y después de eso la etapa de maduracion en la cual se observa una pérdida
constante de nitrégeno, lo anterior, porque al ser mineralizada la materia organica se
pierde carbono en forma de CO,, ocasionando que la relacién C/N disminuya, y con ello la

pérdida de nitrdgeno en forma de amonio (O'Ryan H. J. y Riffo P. M. O., 2007).
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5.5.7 Comportamiento de la materia organica durante el composteo

En la Figura 5.7 se observa el comportamiento de la materia organica durante el proceso

de composteo.
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Figura 5.7 Comportamiento del % de materia organica durante el composteo

Considerando que la desviacién estandar es alta, por la heterogeneidad de las muestras,
en todas las mezclas se observa una tendencia a la reduccion del porcentaje de materia
organica, de 84.33 £ 2.23% a 55.66 * 4.46 % para LQ, de 88.39 + 3.98 % a 65.46 + 4.98
% para LQJ y de 92.95 + 1.23% a 81.11 £ 1.76 % para LB, demostrando que la materia
organica fue mineralizada o asimilada por los microorganismos para formar sus tejidos

durante el proceso (Moreno & Moral, 2011).

Se observaron dos etapas de degradacién, la primera del dia 1 al 36, donde existi6
degradacioén de los carbohidratos, transformando las cadenas carbonadas largas en otras
mas cortas con la producciéon de compuestos simples, dando lugar a los compuestos
hdmicos, resultados que concuerdan con los registrados en la produccién de CO,. Del dia
37 al 85 se observd la segunda etapa en la que se degradaron materiales de dificil
degradaciéon como son las ligninas (Moreno & Moral, 2011), en las unidades

experimentales LB se observo existié poca degradacion de los materiales poco labiles.
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5.5.8 Comportamiento del carbono total durante el composteo

En la Figura 5.8 se observa el porcentaje de carbono durante el proceso de composteo.
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Figura 5.8 Comportamiento del carbono a lo largo del composteo

En todas las mezclas se dio una reduccién en el porcentaje de carbono, de 46.85 £ 1.24%
a 30.92 + 3.32% para LQ, de 49.1 £+ 2.2% a 36.37 + 2.77% para LQJ y de 51.64 £ 0.69% a
45.06 + 0.98% para LB, tendencia que se mantuvo durante todo el proceso,
comportamiento tipico en una composta, pues la materia organica de la composta tiene
en promedio un 56% de carbono (Zagal & Zadzwaka, 2007), cuando la materia organica
es mineralizada pierde carbono en forma de CO, (anhidrido carbdnico) (Moreno & Moral,
2011), por lo que es natural que al disminuir la materia organica el carbono también lo

haga.

5.5.9 Comportamiento de la relacion C/N durante el composteo

La relacion C/N que presentaron las unidades experimentales se muestra en la Figura 5.9
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Figura 5.9 Comportamiento de la relacién C/N a lo largo del composteo

En todas las mezclas se dio una reduccion en la relacién C/N, para LQ de 43.65 + 0.52%
a21.93 £ 1%, para LQJ de 46.73 + 0.73% a 25.45 + 2.49% y para LB de 31.57 £+ 1.55% a
2113 £ 3.97%. Esta tendencia se mantuvo durante todo el proceso, comportamiento
tipico en una composta, debido a que una parte del carbono se pierde en forma de CO, y
a que el nitrégeno contenido en la biomasa de los microorganismos es reciclada por la

aparicion de especies microbianas sucesivas del proceso (Moreno & Moral, 2011).

Moreno y Moral, en 2011 refieren que, una relacién C/N inferior a 25-35 (Roman et al,,
2013) indica que una composta esta madura, sin embargo en la NADF-020-AMBT-2012
indica que la relacién carbono nitrégeno debe quedar por debajo de 25, condicién que no

se cumplié para la unidad LQJ.

5.5.10 Reduccion de masa humeda y de volumen de la composta

Durante el composteo la materia organica tiende a disminuir, transformandose en
compuestos humicos, el agua contenida al inicio se evapora, el carbdn presente se
desprende como CO,, y se pierde nitrbgeno en forma de amoniaco, por lo que la
disminucion de masa y volumen son naturales, ésta puede llegar a representar casi el
20% en peso de la masa sometida a composteo (Moreno & Moral, 2011). Las unidades
experimentales de cada mezcla tuvieron una reduccion en masa mayor al 20% (Figura
5.10).
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Figura 5.10 Porcentaje de reducciéon de masa de la composta final con respecto a la inicial

Las unidades que presentaron una reduccion mayor, indicando mayor mineralizacién de
los compuestos, fueron las que contenian lodo biolégico, con una reduccion del 60.69 +
0.14%, seguidas de las mezclas con lodos de la PPTAR con cascaras de naranja, con
una reduccion del 44.61 + 0.69%, y las que presentaron una menor reduccién fueron las
unidades de lodos de la PPTAR con residuos de jardin, con una reduccion del 23.29 % +
0.19, estas tuvieron una reduccién menor por que no alcanzaron la etapa termdfila, el

climax de la actividad microbiana (Moreno & Moral, 2011).

El porcentaje de reduccién de volumen se observa en la Figura 5.11.
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Figura 5.11 Porcentaje de reduccion de volumen de la composta final con respecto a la
inicial

En cuanto al volumen, las unidades que presentaron una reduccién mayor fueron las de
lodo biologico y cascara de naranja que alcanzaron una reduccion del 48.44 + 1.33%,
seguidas de las que contenian lodos de la PPTAR, las mezcladas con residuos de jardin
presentaron un valor de 42.5 £ 5.11%, la reduccién en volumen se debid a la degradacién
de los residuos de jardin, que conforme avanz6 la degradacién se disminuyeron los
intersticios entre los residuos, con la disminucién del tamafo de particula por la actividad
microbiana (O’Ryan & Riffo, 2007), finalmente las mezcladas con cascara de naranja con
41.88 + 6.19%.

5.5.11 Evolucion visual de las compostas

En la Figura 5.12, Figura 5.13 y Figura 5.14 se presenta la evolucion visual de las
compostas, de LQ, LQJ y LB respectivamente. En cada figura se observan las mezclas
iniciales, la avanzada degradacion de los residuos luego de 21 dias, y la composta final
antes de ser tamizada. En las compostas LQ y LB se observa mulch no degradado, con
tamano de particula mayor a 5mm, las compostas LQJ presentaron mejor apariencia

visual y menos mulch no degradado.
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Figura 5.12 Evolucién visual de la mezcla LQ a) Inicio b) Dia 21 del proceso c) Dia 86 del
proceso

Figura 5.13 Evolucién visual de la mezcla LQJ a) Inicio b) Dia 21 del proceso c) Dia 86 del
proceso

Figura 5.14 Evolucién visual de la mezcla LB a) Inicio b) Dia 21 del proceso c) Dia 86 del
proceso

5.5.12 Composta producida y materiales no degradados

Luego de pasar la composta por una malla con un tamafio de poro de cinco milimetros y
pesar tanto el mulch (diametro mayor a cinco milimetros), como la composta terminada,
se observo que el material no degradado que se requiere reincorporar a un proceso nuevo
fue mayor del 50% en todos los casos (Figura 5.15).

71



100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% - # Mulch
40% -
30% -
20% -

B Composta

10% -

0% -
LQ LaJ LB

Figura 5.15 Composta tamizada y mulch

Al iniciar el composteo se considero el uso de mulch como agente abultante por su alta
relaciéon carbono/nitrégeno (Moreno & Moral, 2011; Castells, 2012) que impide su rapida
degradacion, con la finalidad de mejorar las caracteristicas fisicas de la mezcla, evitando
que la mezcla se comprimiera, por lo que se tienen altos porcentajes de material sin

degradar recuperado para ser reutilizado en procesos sucesivos.

5.6 Caracterizacion final de la composta

Los resultados obtenidos en la caracterizacion del producto se muestran en la Tabla 5.6.
Los parametros fueron evaluados de acuerdo a la norma NADF-020-AMBT-2011 que

establece los requerimientos minimos para la produccién de composta.
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Tabla 5.6 Caracterizacion de compostas

Parametro Hurg/(:;jad (unigaHdes) orgl\gﬁ;fga(l%) C (%) Relacion C/N N|tr(c;2;eno
LQ1 6399+66 |874£001| 608%27 | 3378197 | 22.68%006 | 149+ 0.06
LQ2 742181 |869+001| 5052+338 | 28.07+2.3 | 22.16+0.06 | 1.27 + 0.06
LQU1 6479+229 |836+004 | 6822429 | 37.9+196 | 5541+ 0.36 | 0.68 £ 0.36
LQJ2 6499+408 | 824002 | 6271512 | 3484+534 | 5825+ 0.38 | 0.6+ 0.38
LB 746367 |894£001| 81.03+201 | 4501205 | 28.66%1.13 | 157 £ 1.13
LB2 76.91+216 | 8424005 | 812127 | 4511127 | 33.97 £0.69 | 1.33 £ 0.69
Ryrinces 25-45 6.5-8 >25 ND <25 123

* ND = No determinado

Todas las unidades sobrepasaron los valores de la norma en cuanto a humedad y pH,

ademas las unidades LQ, también excedieron la relacién C/N de los valores que deben

cumplir los tipos de composta, segun la NADF-020-AMBT-2012. Lo anterior indica que el

producto final requiere de un periodo de maduracion complementario, por lo que debe ser

almacenado, con el fin de alcanzar un grado de mayor calidad de acuerdo con las

categorias establecidas por esta norma.

Una vez concluido el proceso, las compostas obtenidas se mantuvieron en condiciones de

almacén durante seis meses, el rango ideal para obtener una composta madura va de 3 a

seis meses (Roman et al., 2013), después de este periodo se analizaron nuevamente

(Tabla 5.7).

Tabla 5.7 Caracterizacion de compostas después seis meses de almacenamiento

Parametro | Humedad (%) (unigaHdes) org'\gi;[gg?%) C (%) Relacion C/N Nitzc’gz;ano
LQ1 53.89+1.07 |8.75+001| 70.79+3.46 | 33.78 £ 2.58 | 22.08  0.06 | 1.53 £ 0.41
LQ2 51.39+1.38 | 8.87+002| 6588+555 | 36.6+3.86 | 21.4£0.06 | 1.71 £ 0.01
LQJ1 56.52+1.53 | 8.334005 | 67.27+3.16 | 37.37 £ 2.55 | 22.11£0.36 | 1.69 £ 0.03
LQJ2 6168+109 | 84005 | 6948+ 1.19 | 2573 £0.93 | 15.05% 0.38 | 1.71 £ 0.02
LB1 4527+094 | 86+003 | 86.92+072 | 32.19+0.69 | 10.45 £ 1.13 | 3.08 £ 0.06
LB2 5257 +212 | 8664003 | 8693+022 | 322£022 | 10.09% 069 | 3.19 £ 0.12
Ny 25-45 6.5-8 >25 ND <25 123

* ND = No determinado
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Pasando el periodo de maduracién adicional se observé una disminucion en la relaciéon
C/IN para todas las unidades experimentales, sin embargo tanto la humedad, que puede
reducirse al mover las unidades experimentales con mayor frecuencia, como el pH

presentaron valores que exceden lo recomendado por la NADF-020-AMBT-2011.

Si bien el pH no es el recomendado por la norma se debe prestar atencion en que los
residuos originales, de las mezclas LQ y LQJ, tenian un pH de 13.1 y al final estuvieron en
valores por debajo de 9 unidades; 8.81 £ 0.02 en las unidades LQ, 8.4 £ 0.05 en las
unidades LQJ. En cuanto a la mezcla de residuos con lodos LB, inicio con un pH de 7.7
0.05 unidades y termind con un pH de 8.6 £ 0.03 unidades, mostrando falta de madurez
del producto (Moreno & Moral, 2011; Castells, 2012).

5.6.1 Microbioldgicos de la composta final

A continuacién se presentan los resultados de los analisis de Coliformes fecales vy
Salmonella ssp, las determinaciones microbiolégicas se realizaron antes del periodo de
maduracién complementario, es decir con la composta recién realizada. Las técnicas
empleadas son por filtracion de membrana (American Public Health Association et al.,
2012). De acuerdo con la normatividad vigente (SEDEMA-DF, 2012). Se espera que en la
composta final obtenida la concentracién de microorganismos presentes no excedan los
<1000 NMP*/g (en base seca) en cuanto a de coliformes fecales y <3 NMP en 4 g (en
base seca) en cuanto a Salmonella Spp.

Coliformes fecales en la composta final

La prueba presuntiva arroj6 un valor alto de coliformes fecales, UFC (unidades
formadoras de colonias) color verde brillante (Figura 5.16), en todas las unidades

experimentales,
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Figura 5.16 UFC color verde brillante indicadoras de la presencia de Coliformes fecales

De acuerdo con los resultados obtenidos, se encontraron concentraciones de 150 x10°%+
70 x10°UFC/g (Figura 5.17) en el caso de las compostas con lodo biologico, de 80 x10° +
1200 UFC/g en las compostas con residuos de jardin y de 25 x10° + 800 UFC/g en las

compostas con cascara de naranja.
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Figura 5.17 Concentracion de coliformes fecales en las compostas finales
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La presencia de estos microorganismos en el producto final, puede deberse a la adicion
de estiércol de vaca que se empled como inoculo, este resultado comparado con las
temperaturas registradas durante el proceso indica, que para garantizar la eliminacién de
parasitos y semillas de malezas, se debe procurar que la temperatura alcance un valor
mayor a 55°C (O’'Ryan & Riffo 2007).

Resultados de Salmonella spp en la composta final

En todas las unidades experimentales se observo la presencia de Salmonella spp (Figura
5.18).

Figura 5.18 UFC color negras indicadoras de la presencia de Salmonella spp

En las compostas con lodo biolégico se observé la presencia de Salmonella spp, en una
concentracién de 50 x10° + 35 x10° UFC/g en el caso de las compostas con lodo de la
PPTAR, las que contenian residuos de jardin con 6 X10° + 5 x10° de UFC/g y las que

contenian cascara de naranja con 18 x10°+ 6 x10° de UFC/g. (Figura 5.19),
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Figura 5.19 Concentracion de Salmonella spp en las compostas finales

Los valores obtenidos en los analisis preliminares muestran concentraciones tan altas de
microorganismos que resulta evidente que no se cumple con la norma, sin embargo, se
ha demostrado que el composteo es un método adecuado para la eliminacién de
patogenos (Moreno & Moral, 2011). En otros estudios también se presentaron problemas
para alcanzar la temperatura adecuada, como en el de Torres y colaboradores (2008)
donde se alcanzaron temperaturas de apenas 35°C, y se comparaba el composteo de un
biosélido con el biosélido sin tratamiento y se observé una reduccion en los coliformes
fecales presentes, de 5.2 x10° UFC/g en los biosélidos a 4 x10°® UFC/g, en la composta
(Torres etal., 2008), por lo que no se debe descartar éste como alternativa de
tratamiento. Si el origen de los patdgenos es el estiércol éste puede ser sustituido por otro

bioaumentador.

5.6.2 Metales pesados en la composta final

Los resultados de los andlisis de metales pesados se presentan en la Tabla 5.8, se
observa que las concentraciones de arsénico, cadmio, cromo, niquel y plomo, en las
mezclas, no exceden las concentraciones maximas de elementos traza en base seca del
nivel 1- subtipo A1 especificados en la NADF-020-AMBT-2012. Para el cobre la unica

mezcla que excede al nivel 1-subtipo A1 es la mezcla que contiene lodos biolégicos (LB),
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con una concentracion de 92.55 £ 10.32 mg/kg, que la clasifican en un tipo de composta

de nivel 2- subtipo A2.

Tabla 5.8 Concentracion de metales pesados en las compostas finales

Concentraciones maximas
Concentracion en compostas (mg/kg) de elementzz(t:;aza en base
e Nivel 1(mg/kgt). A1
LQ LQJ LB NADF-020 AMBT.2012
Arsénico <0.001 £ 0.1 <0.001 £ 0.1 <0.001 £ 0.1 0.1
Cadmio <0.001 £ 0.1 <0.001 £ 0.1 <0.001 £ 0.1 0.7
Cromo <0.001 £ 0.1 <0.001 £ 0.1 31.38 £ 1.71 70
Cobre 26.9 + 7.55 27.3708 + 7.57 92.56 + 10.32 70
Niquel <0.001 £ 0.1 6.74 + 15.06 0.32+0.72 25
Plomo <0.001 £ 0.1 <0.001 £ 0.1 <0.001 £ 0.1 45
Aluminio 150.09 £ 21.43 72.11+14.91 <0.001 £ 0.1 ND*

* ND = No determinado

En cuanto al aluminio se encontraron valores altos para las mezclas que tenian lodos de
la PPTAR, 72.11034 +14.91 mg/kg para la mezcla de lodos de la PPTAR vy residuos de
jardin, y de 150.0946 + 21.43 mg/kg para la mezcla de lodos de la PPTAR y cascara de
naranja, esto por tratamiento fisicoquimico que recibe el agua en la PPTAR, en donde se

adiciona sulfato de aluminio (Gonzalez et al., 2008).

Si bien el aluminio no esta normado, por leyes mexicanas, se decidié caracterizar debido
al tipo de tratamiento que se le da al agua residual en la planta, pues para operacion
normal los productos quimicos usados son sulfato de aluminio (coagulante) y un
polielectrolito (Gonzalez, 2007), por lo que es normal encontrar aluminio en los lodos que

se generan derivados del tratamiento de del agua, aun luego de estabilizarlos.

El aluminio es el tercer elemento mas abundante de la corteza terrestre, se encuentra
ampliamente distribuido en la naturaleza, entre los metales se ubica en el primer lugar de
abundancia relativa con una proporcién natural de 8% de la superficie terrestre y en el
tercero entre todos los elementos de la corteza (Nesse et al., 2003). Se encuentra
comunmente en las rocas con un porcentaje que va de 0.45 a 10% (Kabata-Pendias,
2011).
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El aluminio tiene una gran afinidad por el oxigeno en su forma comdn Al**, en ambientes
acidos su solubilidad aumenta y se convierte en tdéxico para las plantas (Kabata-Pendias,
2011), por lo que existe gran preocupacién al reincorporarlo al ambiente, sin embargo la
solubilidad del aluminio es baja en el rango de pH de 5-8, y su solubilidad disminuye. Al
tener una especie de hidroxido de aluminio recién precipitada en sélido, éstas tienen un
gran potencial para adsorber aniones y la capacidad para flocular particulas cargadas
negativamente, por lo que los hidréxidos de Al contribuyen a mejorar las propiedades del
suelo (Kabata-Pendias, 2011); sumado a esto los acidos organicos de bajo peso
molecular y los materiales humicos, presentes en la composta, forman compuestos en
forma de quelatos con el aluminio evitando que sea tdxico para las plantas (Haynes &
Mokolobate, 2001). Lo anterior explica que a pesar de la presencia de aluminio en la

composta es seguro utilizarla en plantas.

5.6.3 Fitotoxicidad de las compostas terminadas
A continuacién se detallan los resultados obtenidos en la prueba de fitotoxicidad para

especies vegetales.

Prueba de viabilidad

Las pruebas de viabilidad mostraron que, se obtuvo un 60% de germinacién (Figura 5.20),

por lo que al cumplir este requisito la especie vegetal es apta para la experimentacion.

Figura 5.20 Prueba de viabilidad en caja Petri. Semillas germinadas
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Fitotoxicidad segun la NADF-020-AMBT-2011

En cuanto al porcentaje de germinacion relativa se observé que en todas las unidades
experimentales se obtuvo un porcentaje, superior al 100% (Figura 5.21), lo cual significa
que las semillas germinaron mejor con los extractos de composta que en los blancos.
Para la longitud de radicula se observdé un comportamiento similar, pues las radiculas en
las cajas con el extracto crecieron, en promedio, hasta un 10% mas que los blancos. Y
finalmente el indice de germinacion también resultd, para todos los casos, superior a lo
especificado en la NADF-020-AMBT-2011, que indica que una composta tipo A debe
tener un indice de germinacién mayor al 85%, y de tipo C un indice de germinacién mayor
al 60%.
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Figura 5.21 Resultados de fitotoxicidad segun la NADF-020-AMBT-2011

Fitotoxicidad segun la guia 208 de la OECD

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la prueba de fitotoxicidad segun
la guia 208 de la OECD, iniciando con la prueba de viabilidad, seguido de los resultados

del monitoreo de las condiciones de invernadero.
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Condiciones de invernadero durante la prueba de fitotoxicidad

Las condiciones del invernadero monitoreadas con el sensor Lascar EasylLog USB Data
Logger (Figura 5.22) muestran que la humedad relativa se mantuvo en un rango de entre
70 y 40%, mientras que la temperatura tuvo un promedio diario de 25 °C, condiciones que

concuerdan con lo que especifica la guia para efectuar la prueba.

=9—Temperatura(°C)

== Humedad relativa (%)

Dia

Figura 5.22 Condiciones de invernadero para la prueba de fitotoxicidad

Crecimiento de la especie vegetal

A continuacién se presentan los resultados, luego de 21 dias posteriores al momento en
que germind el 50% de las semillas en los testigos (Figura 5.23) como lo especifica la
guia 208 de la OECD, de la longitud de raiz y de la parte aérea (Figura 5.24), generacién

de biomasa humeda y seca.
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Figura 5.24 En la lechuga: parte aérea y raiz

Longitud de raiz

Se observo que la raiz tuvo una mayor longitud conforme se aumentaba la concentracion

de composta (Figura 5.25), sin embargo, al utilizar la composta sin tamizar se observa
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una disminucion, ésto debido a la porosidad ocasionada por la parte gruesa de la
composta, que evité que las raices tempranas se adhirieran al sustrato. En los rizotrones

que contenian, también composta tamizada se observa mayor longitud de las raices.
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Figura 5.25 Longitud de raices

Las unidades utilizadas como testigos con tierra de vivero, tuvieron una longitud de 8.2 cm
+1.17 cm. Las unidades experimentales que presentaron mayor longitud fueron
(exceptuando la unidad experimental LQJ tamizada) las que estaban mezcladas en un
75% LQJ con 25% tierra de vivero, con 15.86 + 4.08 cm. Las otras mezclas, en la misma
proporcion tuvieron una longitud de LB con 10.86 + 0.88 cm y LQ con 8.74 + 1.36 cm,
longitud superior al testigo de tierra de vivero que obtuvo una longitud de raices de 8.2 +
1.17 cm.

Longitud aérea

En cuanto a la longitud de las plantulas, se observdé un comportamiento similar a lo que
ocurrié en la longitud de las raices, a mayor concentracion de composta mayor altura en
las plantulas (Figura 5.26), al igual que al utilizar composta pura sin tamizar se observa

una disminucién, debido a la porosidad ocasionada por la parte gruesa de la composta.
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Figura 5.26 Longitud de la parte aérea

Las unidades con mayor longitud fueron, en la dosis 75%composta 25% tierra, las que
contenian LQJ con 9.46 £ 2.71 cm, seguidas de las LQ con 8.22 + 1.07 cm, y por las LB
con 7.6 = 2.2 cm. Las unidades testigo (tierra de vivero) tuvieron un crecimiento de 8.26
cm = 0.74 cm. Con lo anterior se observa que no existe un efecto fitotoxico de la
composta en la lechuga simpson (Lactuca Sativa L.).

Generacion de biomasa base hiimeda

En la generacién de biomasa hiumeda se observd un comportamiento similar a lo que
ocurrié en la longitud de las raices y parte aérea, a mayor concentracion de composta
mayor generacion de biomasa humeda (Figura 5.27). Las unidades testigo (tierra de
vivero) tuvieron una generaciéon de 0.21 g £ 0.04 g. Las unidades con mayor generacion,
descartando las unidades con 100% de composta tamizada, fueron en la dosis de 75%

composta: 25%tierra, las que contenian la composta LQJ, con 0.27 g + 0.05 g.
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Figura 5.27 Generacion de biomasa himeda

No existe una diferencia significativa, comparando las desviaciones estandar, entre la
generacion de biomasa humeda de la tierra de vivero y la mezcla 75%composta: 25%
suelo, asi como con las unidades que contenian en 100% de composta sin tamizar, por lo
que no se observa un efecto fitotéxico de la composta en la lechuga simpson (Lactuca
Sativa L.).

Generacion de biomasa base seca

Se observd que a mayor proporcidon de composta mayor generacion de biomasa seca
(Figura 5.28).
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Figura 5.28 Generacion de biomasa base seca

Las unidades testigo (tierra de vivero) tuvieron una generacién de 0.07 g + 0.005 g. Las
unidades con mayor generacion, descartando las unidades con 100% de composta
tamizada, fueron en la dosis de 75%, las que contenian la composta LQ, con 0.08 g +
0.006 g; sin embargo, considerando las desviaciones estandar no existe una diferencia
significativa entre la tierra de vivero y cualquiera de las mezclas, por lo que no se observa

un efecto fitotdxico de la composta en la lechuga simpson (Lactuca Sativa L.).

Prueba de fitotoxicidad, segun la guia 208 de la OECD, demuestra que los lodos
generados en la Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad
Autébnoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, que fueron composteados no tienen

efectos fitotdxicos, y que pueden ser dispuestos en areas verdes.
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5.7 Resumen de resultados

A continuacién, en la Tabla 5.9, se presenta el resumen de los resultados de la

caracterizacién de cada mezcla de composta.

Tabla 5.9 Resumen de resultados de la caracterizacion de la composta, comparados con la

NADF-020-AMBT-2011

NADF-020-AMBT-

Parametro LQ LQJ LB 2011
Humedad (%) 52.64 + 1.23 59.1 £ 1.31 48.92 £ 153 25-45
pH (unidades) 8.71% 0.03 8.28 + 0.08 8.63 £ 0.02 6.5-8
?,’,'/f‘)te”a organica | e 344+451 | 68.38+2.18 86.93 + 0.48 >25
C (%) 35.19 £ 0.21 3155+ 1.74 32.2 +0.46 N.D.
Relacién C/N 21.74 £ 0.06 18.58 + 0.37 10.27 £ 0.91 <25
Nitrégeno (%) 1.62 + 0.21 1.7 £ 0.025 3.135+0.1 1a3
Coliformes 25x10°+800 | 80 x10 + 1200 | 150 x10% 70 x10° | <1000 NMP**/g
fecales (UFC*/g) - - -
(Slj’érg‘fg”a SPP | 18 x10%2 6 x10° | 6 X10%£5 x10° | 50 x10°+ 35 x10° | <3 NMP**en4 g
Fitotoxicidad (IG) | 155.6 £ 31.99 | 102.99 = 16.53 | 110.07 £ 9.51 IG = 60%
Arsénico (mg/kg) | <0.001 £ 0.1 <0.001 0.1 <0.001 0.1 0.1
Cadmio (mg/kg) | <0.001 £ 0.1 <0.001 0.1 <0.001 0.1 0.7
Cromo (mg/kg) <0.001 £ 0.1 <0.001 0.1 31.3788 + 1.71 70
Cobre (mg/kg) 26.9 £ 7.55 27.37 £ 7.57 92.56 £ 10.32 70
Niquel (mg/kg) <0.001 £ 0.1 6.74 £ 15.06 0.32£0.72 25
Plomo (mg/kg) <0.001 £ 0.1 <0.001 0.1 <0.001 0.1 45
Aluminio (mg/kg) | 150.00 £ 21.43 | 72.11 £14.91 <0.001 £ 0.1 ND***

*UFC= Unidades formadoras de colonias

**NMP = Numero mas probable
***ND= No determinado

Las caracteristicas que cumplen las compostas, segun la NADF-020-AMBT-2012, son: el

porcentaje de materia organica, la relacidon C/N, el porcentaje de nitrogeno, el indice de

germinacion, y las concentraciones de cadmio, cromo, niquel y plomo. Las compostas con

lodo de la PPTAR también cumplen con la concentracién de cobre.

En cuanto a las caracteristicas que no se cumplen, se encuentra la humedad, el pH, la

concentracion de coliformes fecales y Salmonella spp, y en las unidades experimentales

con lodo biolégico el cobre, con una concentracion de 92.55 = 10.32 mg/kg, que la
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clasifican en un tipo de composta de nivel 2- subtipo A2, el cobre posiblemente proviene

de los lodos bioldgicos.

La humedad puede corregirse al permitir que el agua sobrante se evapore, en cuanto al
pH es importante recordar que los lodos de la PPTAR, el residuo de interés, tenia un pH
de 13.1 £ 0.06, disminuyendo de 12.6 £ 0.01 a 8.71+ 0.03 en la mezcla LQ y de 12 + 0.02

a 8.28 £ 0.08, en la mezcla LQJ, por lo que el resultado no es desalentador.

En cuanto a la concentraciéon de coliformes fecales y Salmonella spp, cuya presencia fue
aportada por el estiércol, ya que son bacterias patégenas que estan presentes en los
intestinos de animales de sangre caliente y humanos (SEMARNAT, 2003), que se utilizé
como indculo, se debe garantizar que la temperatura, durante el proceso de composteo,
alcance un valor mayor a 55°C, por al menos una semana (O’Ryan & Riffo, 2007) para
garantizar la eliminacion de los microorganismos patégenos, o bien cambiar la fuente de
microorganismos degradadores ajenos al proceso, por levadura o composta madura. La
composta final obtenida podria reintegrarse a un nuevo proceso de composteo en el que

se garantice una temperatura de 55°C para eliminar a los patdgenos presentes.

Los resultados obtenidos son muy alentadores ya que los lodos quimicos estabilizados
redujeron de manera importante el pH, que era una de las condiciones mas dificiles de
controlar. La mezcla de lodos con residuos de jardin fue la mas eficiente y estd muy cerca
de cumplir con la norma, este resultado también es importante porque no seria necesario

conseguir otro tipo de residuos fuera de la universidad.

Los resultados en fitotoxicidad, segun la guia 208 de la OECD, demuestran que los lodos
generados en la Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad
Autdbnoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, que fueron composteados no tienen
efectos fitotdxicos, en la especie vegetal indicadora, lechuga simpson (Lactuca Sativa L.).
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6 Conclusiones y recomendaciones

En este proyecto se evalué la factibilidad del composteo de los lodos generados por la
Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales de la UAM-Azcapotzalco para su

aprovechamiento y disposicion final.

Se evaluaron las caracteristicas de los lodos y de los agentes acondicionantes, de los
cuales destaca el pH alcalino (pH >13) de los lodos de la PPTAR.

Las mezclas de 25 % de lodos: 75% de residuos, tuvieron relaciones C/N ligeramente
arriba del rango 6ptimo, lo que retardd el proceso, presentaron alto contenido de materia
organica (superior al 80% en todos los casos), y en las mezclas con lodos de la PPTAR,
un pH alcalino. Para estudios futuros, es recomendable tomar esta proporcién de lodos
(25%) como la mas alta, pues a proporciones mayores la relaciéon C/N y el pH aumentan
complicando el proceso. Los mejores resultados se obtuvieron en las mezclas con
residuos de jardineria que también se generan en la universidad facilitando la obtencién

de los materiales para el proceso.

Al comparar las caracteristicas de las compostas obtenidas de los diferentes tratamientos
con la norma NADF-020-AMBT-2011 se reafirma que la mezcla de lodos- residuos de
jardineria estd muy cerca de cumplir con los valores de pH por lo que este resultado es

muy alentador.

Para cumplir con la norma en cuanto a la presencia de patégenos, se recomienda el uso

de otro in6culo, como bioaumentador en lugar de utilizar estiércol de vaca.

En cuanto a la fitotoxicidad de las compostas, ninguna resulté con efectos adversos para
la especie vegetal probada (Lactuca Sativa L.), dejando abierta la posibilidad de utilizar

estas compostas como mejoradores de suelo.

Si se opta por utilizar este tratamiento como mecanismo para disponer de los lodos, se
recomienda utilizar la mezcla con los residuos de la universidad, utilizando hojarasca,
pasto, ramas pequefas, cisco de café, y mulch; si bien fue una mezcla que no alcanzé
una fase termdfila, presenté una concentracion menor de metales pesados, un indice de
germinaciéon mayor, y mayor generacion de biomasa con respecto a las otras compostas,

y los residuos se generan en la misma Universidad.
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Finalmente el proceso de composteo aparece como buena alternativa de tratamiento tanto
para los lodos de la PPTAR, que actualmente sélo se estabilizan, como para los residuos
de jardineria, ya que las condiciones aqui ensayadas permitieron obtener compostas que
cumplen con varios rubros de la norma y para los parametros que no se cumplen existen
alternativas a implementar que se derivan de los resultados de esta investigacion. La
implementacién del proceso aqui ensayado permitiria el tratamiento de dos residuos que

se generan en la institucion ayudando en la construccién de una universidad sustentable.
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