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Glosario de términos

Aguas crudas

Son las aguas residuales sin tratimien

Aguas residuales

Las aguas de composicion variadaemientes de las descargas de U

municipales, industriales, comerciales, de sersici@agricolas, pecuario

domeésticos, incluyendo fraccionamientos y en geérderacualquier otro uso, a

como la mezcla de ellas.

SOS

4

o7
—_

Aguas residuales tratadas

Son aquellas que mediamtesos individuales o combinados de tipo fisi
quimicos, biolégicos u otros, se han adecuado Ipacarlas aptas para el reh

en servicios al publico.

[0S

SO

Almacenamiento

Accién de mantener en un sitio dao$ y biosdélidos, hasta su aprovechamig

o disposicion final.

nto

Aprovechamiento

Es el uso de los biosolidos com{radores o acondicionadores de los su
por su contenido de materia organica y nutrierdesn cualquier actividad qu

represente un beneficio.

blos

e

Atraccion de vectores

Es la caracteristica dedded y biosodlidos para atraer vectores como roed

moscas, mosquitos u otros organismos capacesripmdar agentes infecciosg

pre

5.

Coliformes fecales

Bacterias patégenas presentes ériestino de animales de sangre calienfe y

humanos. Bacilos cortos Gram negativos no espuwsjathmbién conocidg
como coliformes termotolerantes (44°C — 45°C). @iela capacidad de ferment
la lactosa a temperatura de 44.5°C. Incluyen akméBscherichiay algunas|

especies dKlebsiella.

5

ar

Contaminantes

Son aquellos parametros o compugsisen determinadas concentraciones,

pueden producir efectos negativos en la salud hargaen el medio ambientg

dafiar la infraestructura hidraulica o inhibir loogesos de tratamiento de |

aguas residuales.

S

Desazolve

La accion de extraer sélidos proveniethtdss sistemas de alcantarillado urbano

0 municipal, no incluye los provenientes de las@seo vasos de regulacion.

Digestién aerobia

Es la transformacion bioquimiedadmateria organica presente en los lodos,
es transformada en bidxido de carbono y agua p®rmdroorganismos e

presencia de oxigeno.

que

Digestidn anaerobia

Es la transformacion bioquirdieda materia organica presente en los lodos
es transformada en gas metano, bidxido de carbon@agya por |oS

microorganismos en ausencia de oxigeno disuelto.

que

Disposicion final

La accién de depositar de manpeamanente lodos y biosdlidos en sit

autorizados.

0os

Vi



Estabilizacion

Son los procesos fisicos, quimicdsiobdgicos a los que se someten los lo

para liberarlos de contaminantes dafiinos al homlatenedio ambiente.

Hos

Helminto Término designado a un amplio grupo deagas parasitos (de humangs,
animales o vegetales), de vida libre, con formaamadfios variados. Posegn
drganos diferenciados, y sus ciclos vitales congeeria produccion de huevoq o
larvas, infecciosas o no.

Huevos de  helmintop Huevos de helmintos susceptibles de desarrollairsfeear.

viables

Limite M&ximo Permisible| Valor o rango asighadongoardmetro, el cual no debe ser excedido.

Lixiviado Liquido proveniente de los lodos y biddék, el cual se forma por reaccior] o
percolacién y que contiene contaminantes disuel®s suspension.

Material acondicionador Es cualquier material deo atontenido organico, no artificial, que pudde

aumentar sélidos y la relacién carbono : nitrégeno.

mezclarse con los lodos para proveerles estrugtposiosidad, permitir aireacion,

Mejoramiento de suelos Es la aplicacion de los dtidss en terrenos para mejorar sus caracterigticas
fisicas, quimicas o microbioldgicas.

Muestra Parte representativa de un universo o pdldinita, obtenida para conocer qus
caracteristicas.

Parésito Organismo animal o vegetal que vive sobdentro de un individuo de otfa
especie.

Patdgeno Microorganismo capaz de causar enfermgdadesstd presente en cantiqad
suficiente y condiciones favorables.

Salmonella spp. Bacilos métiles por sus flagelos peritricos, guenntan de manera caracteristjca
glucosa y manosa sin producir gas, pero no fermelatztosa ni sacarosa. lla
mayoria produce sulfuro de hidrégeno,$ A menudo, son patégenos parg el
hombre y los animales cuando se ingieren, ocasitindiebre tifoidea
enterocolitis (conocida también como gastroengriti

Soélidos Totales (ST) Son los materiales residugles permanecen en los lodos y biosélidos, quefhan
sido deshidratados entre 103°C y 105°C, hastazdcam peso constante y spn
equivalentes en base a peso seco.

Sélidos Volatiles (SV) Son sdélidos organicos tatalgresentes en los lodos y biosélidos, qug se
volatilizan cuando éstos se queman a 550°C enmumiesde aire por un tiempo
determinado.

Terrenos con finep Son las superficies sobre las cuales se puedenacutiroductos agricolas pafa

agricolas consumo humano y animal.

VIiI



1.2 Caracteristicas de los lodos residuales

Las caracteristicas fisicas, quimicas y biologasidodo dependen del origen y caracteristicas
de las aguas residuales crudas, del proceso deteaitto que los genere, de la época del afio y
de los usos y costumbres de la sociedad que lerg€dayas, 2005). Por tal razon en los

siguientes apartados solo se trataran las carstctas mas representativas.

1.2.1 Caracteristicas fisicas
a) Gravedad especifica: se define como la relad®rpeso del material a aquella de un
volumen igual de agua. Los lodos raramente estarpgestos de un solo tipo de solidos y un

solo tipo de liquido, por lo que la gravedad edjmecse calcula como:

X

1 Wi
<= 2 ()
n=1
Donde:
Ss = Gravedad especifica del lodo
Wi = Fraccion de peso d&simocomponente del lodo.

S = Gravedad especifica désimocomponente.

b) Contenido de solidos: una gran parte de los doldoconstituyen los solidos en sus
diferentes formas (sélidos totales, sélidos suspesdsaolidos fijos, solidos volatiles y soélidos
sedimentables) y es muy importante determinarldiddea que los lodos crudos estan
compuestos principalmente de agua y un porcengdlidos (de 0.5 a 5%) dependiendo de

su origen y del método de remocion (FUJITA, 2004).

c) Sedimentacion de los lodos: la capacidad devsedacion de un lodo, debe ser definida
dentro del contexto de las condiciones en las suake determina la velocidad de
sedimentacién. La velocidad de sedimentacion dedbdos suspendidos en el agua residual,
depende entre otros factores de la concentraci@oliios, de la viscosidad del liquido, del
tamafio y forma del sedimentador, asi como de |apigotades fisicas, quimicas y
electrostaticas de la materia en suspension. Lacigeld de sedimentacion de lodos con un

contenido elevado de sélidos, esta sujeta a un mrayoero de variables y aunque no nos



“DISENO, CONSTRUCCION Y EVALUACION DE UNA PLANTA Pl LOTO DE
COMPOSTEO DE LODOS RESIDUALES EN LA PLANTA DE TRATA MIENTO
‘PRIMER CENTENARIO” DE LA CIUDAD DE CHETUMAL, Q. RO O".

Resumen

El objetivo del presente trabajo fue disefiar, qoirsy evaluar el funcionamiento de una
planta piloto de composteo de lodos residuales®imktalaciones de la planta de tratamiento
“Primer Centenario” de la ciudad de Chetumal. Sdizaron 2 etapas de composteo: a nivel
experimental y en escala piloto (con 8 diferentezaias o tipos de composta cada una).
Todas las mezclas fueron sometidas a un processtdbilizacion termofilica (composteo)
durante periodos de 4 semanas y 3 semanas de cutap de este plazo se les hicieron
pruebas de calidad fisicoquimica y microbiol6gi@goconocer su grado de estabilizacion.
Estas pruebas fueron realizadas en el LaboratogoMicrobiologia Ambiental y el
Laboratorio Institucional de Estudios de Sueloslantas de El Colegio de la Frontera Sur
(ECOSUR) unidades Chetumal y San Cristdbal de Esma€respectivamente. Los resultados
obtenidos por ECOSUR a las 7 semanas demostramiaqgmezcla N° 8 presenta mejores
propiedades fisicoquimicas por poseer micronutriogeemejor balanceados, mientras que los
resultados microbioldgicos presentaban todavia aadores a excepcion de las mezclas N° 5
y 6 que presentaron resultados de Coliformes fe@iain rango menor de 2X18almonella
sppy Huevos de helminto nulos. Adicionalmente, luelgol3 semanas de intemperizacion
(estabilizacion termofilica y curado) se realizaeotas 8 mezclas en escala piloto estudios
fisicoquimicos y microbiologicos por un LaboratoAoreditado. Los resultados obtenidos por
este laboratorio corroboraron los resultados feidmicos obtenidos por ECOSUR vy
demostraron que después de ese periodo (13 sermmaegspban alin mas los contenidos
microbioldgicos, lo que permitié interpretarlos lgsificarlos de la siguiente manera: sélo un
producto (mezcla N° 1) cumple sin restriccionesisie con los Limites Maximos Permisibles
gue sefala la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARIN2002 para su
aprovechamiento como biosdlidos tipo excelente gdeerdo a su contenido de metales
pesados) y clase A (de acuerdo a su contenido c®aonganismos indicadores, patégenos y
parasitos); las mezclas 3 y 7 resultaron ser Txoelente y Clase B por lo que se permite su

aplicacion para usos urbanos sin contacto direatande su aplicacion, mientras que las



restantes mezclas N° 2, 4, 5, 6 y 8 son de Tipelente y Clase C por lo que pueden ser
utilizados con muchas restricciones sélo para feestales, usos agricolas y como mejorador
de suelos por su contenido 8almonella spry Huevos de helminto que aln presentaban,
siempre y cuando se realicen con los Procedimieattizrizados de un Programa de Manejo

Especial e Integral aprobado por las autoridadesgmondientes.



CAPITULO 1. Introduccién

1.1 Generacion de lodos residuales

Los lodos residuales son solidos con un contenaitable de humedad, provenientes del
desazolve de los sistemas de alcantarillado urbamanicipal, de las plantas potabilizadoras
y de las plantas de tratamiento de aguas residuglesno han sido sometidos a procesos de
estabilizacion; mientras que los biosolidos sorosodue han sido sometidos a procesos de
estabilizacion y que por su contenido de materigamica, nutrientes y caracteristicas
adquiridas después de su estabilizacion, puedesuseeptibles de aprovechamiento como
mejorador o acondicionador de los suelos o en awalqctividad que represente un beneficio
(NOM-004-SEMARNAT-2002).

En una planta de tratamiento de aguas residuasdptios primarios son aquellos que se
extraen de los médulos de pretratamiento y tratamigrimario (sedimentadores primarios) y

consisten principalmente en arena fina, materiagémica y solidos organicos; los lodos

secundarios son lodos en exceso generados eratamientos secundarios biolégicos como
resultado de la conversion de productos de dessolubles de efluentes primarios y

particulas que escapan del tratamiento primarientras que los lodos quimicos se obtienen
del tratamiento de agua residual con sales de alojriierro o cal para mejorar la remocion

de los sdlidos suspendidos o para precipitar addgmento de cada tipo (Moellet al,, 2005).

La Figura 1.1 representa los puntos de genera@Olodbs en una planta de tratamiento de
lodos activados.

000000 |
Sedimentador 00O DOOGaGO Secllmegtac\or
i primarie [+ I~ T+ T I+ I + secundario
Cribado Ooo0oo0oo0a0o0
Desinfeccién
Reactor biclogico
£ Lodo secundario
]
£
=
a Lodo
X) secundario
s}
o o a o
[T T T
o 0 a 0 .
o o 9 o J L
vy
—

Tratamiento de lodos

Figura 1.1 Produccion de lodos en una planta de tratamiemaistema de lodos activados (Moe#eal, 2005)



dice mucho respecto de las caracteristicas, estame determinarlo cuando los lodos son de
naturaleza bioldgica ya que estan influenciados Iggmicroorganismos que los constituyen
(Zayas, 2003).

d) Tamafo de la particula: las particulas en Idedao sélo son extremadamente variables en
tamafio, consistencia y forma, sino en su compoe@mi y edad, por lo que es
extremadamente dificil caracterizar a los lodos quoitamafno de particula. Su importancia
radica en la necesidad de conocer el tamafio deatéisulas para evaluar la aplicabilidad de

un proceso de espesamiento o secado (Zayas, 2003).

1.2.2 Caracteristicas quimicas
a) pH: los lodos de plantas de tratamiento muniegpaominmente presentan un pH neutro,
pero es comun encontrar valores de pH muy bajdssdodos originados por aguas residuales
industriales y valores elevados cuando se aplicatodns de estabilizacion alcalina a los

lodos.

b) Parametros inorganicos: los compuestos inorganicluyen todas aquellas combinaciones
de elementos que no contienen carbono orgénico.chostituyentes inorganicos incluyen
basicamente arena, arcilla y materia mineral epeaigson, metales y algunos otros elementos.
La variedad de estos elementos presentes es mogegraero los principales elementos que
sirven como micro nutrientes en el metabolismo ake drganismos vivos son el carbono

inorgénico, el nitrogeno, el fésforo y algunos stetementos (Zayas, 2003).

c) Metales pesados: la presencia en los lodosatelgs cantidades de metales pesados como
zinc (Zn), cobre (Cu) o niquel (Ni) causa toxicidad los suelos y el cadmio (Cd) provoca

absorcion y acumulacion en tejidos animales y \wdget

d) Parametros organicos: los compuestos organmosaguellos que contienen el elemento
carbono en combinacion con uno o mas diferentemegios. La variedad e infinitas
posibilidades de combinacion de varios elementoset@arbono dan como resultado el que a

la fecha se hayan identificado mas de 2 millonesalapuestos orgénicos diferentes y el



namero de estos aumente cada dia. La materia oegénilos lodos es generalmente de origen
animal o vegetal, asi como de microorganismos ypsoguctos de desecho. Se encuentran
presentes también fibras de origen vegetal, grasagies, almidones, ligninas, etc. (Moe#éer

al, 2005).

1.2.3 Caracteristicas bioldgicas
a) Microorganismos indicadorelas coliformes totales y coliformes fecales sonsiderados

organismos indicadores del grado de contaminacidldédica presente en las aguas, lodos
residuales y otros productos. El término colifortoil se refiere generalmente a los géneros
Escherichia, Enterobacter, Citrobacter y Klebsielleodos ellos exceptischerichiapueden
existir como saprofitos de vida libre y ademasrestael intestino de los organismos (Zayas,
2003). La Tabla 1.1 nos muestra el nivel de dedsia coliformes fecales y totales que
pueden hallarse en los diferentes tipos de lodosirde planta de tratamiento de lodos

activados.

b) Microorganismos patbégenos

Las caracteristicas biol6gicas de mas interés estatio de los lodos son 2: la taxonomia o
clasificacion de los diferentes tipos de microoigaios y la presencia de microorganismos
patdgenos. En los lodos primarios existe una gesiedad de microorganismos, cuyo origen
es intestinal o de otras fuentes. En los lodos meknios, los tipos de microorganismos
presentes dependen totalmente del substrato akoentde las condiciones ambientales. En
los lodos mezclados se pueden encontrar una meéeataicroorganismos presentes tanto en
lodos primarios y secundarios y su cantidad y didad depende del grado de estabilizacion

alcanzado (Moelleet al, 2005).

Tabla 1.1 Niveles de densidad de microorganismos indicademegiferentes tipos de lodos (Metcalf & Eddy, 2000)

i Coliformes totales Coliformes fecales
Tipo de lodo
(NMP/100mL) (NMP/100mL)
Primarios 1.2x 10 2.0x 10
Secundarios 7.0x o 8.3x 16
Mezclados* 1.1x 10 1.1x10

* Lodos mezclados se refiere a una practica comdasplantas de tratamiento de enviar los lodimsgsios y secundarios a un mismo
tanque digestor bioldgico aerobio o anaerobio panaeterlos a un mismo proceso de estabilizacion.



Los patdégenos representan un riesgo a la saludrraugiae encuentran presentes en los lodos
residuales. Si los lodos son mal manejados, ponggecuando son depositados en tiraderos,
los lixiviados conteniendo los microorganismos patbs pueden alcanzar los mantos
fredticos y contaminarlos. Otra forma de contaméra@s a través de escurrimientos que
alcanzan cuerpos receptores de donde se abastageae@ poblaciones pequefias. Cuando el
lodo es aplicado a suelo agricola existe el rigegencial de que permanezcan adheridos en

algunos tejidos vegetales y que sean consumiddegiZayas, 2003).

Existen cuatro grupos basicos de patdgenos: \Basterias, Protozoarios y Helmintos.

1.3 Composicion de los lodos residuales

La composicion y contenido de los solidos de lak$oesta en funcidon de las caracteristicas
de las aguas residuales crudas y del proceso tdentesnto que los genera. Los lodos crudos
de ambos tipos estan compuestos principalmentgudeyaun porcentaje de soélidos menor (de
0.5% a 5%) dependiendo del origen de los mismad ynétodo de remocion (FUJITA, 2004).
Los lodos que se generan en las plantas de trattomsen facilmente putrescibles lo que
rapidamente genera gran cantidad de olores desdujeacdconvirtiéndose asi, en un problema

de salud.

a) caracteristicas contaminantes del lodo

Las caracteristicas dafinas del lodo es la presethei contaminantes como organismos
indicadores (coliformes fecales), patogen&alhonella spp. y parasitos (huevos de
helminto). Otros contaminantes que limitan el usbl@do son los téxicos inorganicos que son
elementos que en grandes concentraciones puedssr gaablemas de toxicidad en cultivos y
penetrar en la cadena alimenticia provocando pnuddede salud. Contaminantes como
toxicos organicos también estan presentes sobcedonde hay descargas industriales. Otras
caracteristicas como la conductividad eléctricdi¢gdor de la concentracion de sales) pueden
ser limitantes para el uso o disposicion ya que tajivos agricolas sensibles a altas
concentraciones de sales y por lo tanto puederopap\contaminacion en los suelos donde se
dispongan (Moelleret al., 2005). En la Tabla 1.2 se observan los Limites iMax
Permisibles de contaminacion biologica segun la N@M-SEMARNAT-2002.



Tabla 1.2Limites Maximos Permisibles para patégenos y passn lodos y biosélidos (NOM-004-SEMARNAT-2000).

Indicador bacteriol6gico ]
L Patdgenos Parasitos
de contaminacion
CLASE Coliformes fecales Salmonella sppNMP/g Huevos de Helmintos
NMP/g en base seca en base seca N°Huevos/g en base se¢a
A Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 1 (a)
B Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000000 Menor de 300 Menor de 35

(@) Huevos de helmintos viables.

b) Caracteristicas benéficas del lodo

El lodo tiene un alto contenido de materia orga(@5-60.4%), esto va a representar uno de
los aportes benéficos mas apreciables del usosdedios residuales en los suelos agricolas.
La materia organica va a contrarrestar los efewtas/os de la salinidad, va a incrementar la
actividad de los microorganismos nativos del sudogque va a inducir a una correcta
mineralizacion de los nutrimentos del lodo que amuedar disponibles a los cultivos.
Ademas, van a mejorar algunas caracteristicasa$isie los suelos como es la retencion del
agua (Moelleet al.,2005).

Los macronutrimentos son los que necesitan losvosltagricolas en mayores cantidades,
como nitrégeno, fosforo y potasio; van a estargypemente en formas organicas o sea que
su disponibilidad es baja, por lo que se va a ncexdicionar fertilizantes comerciales, pero
la ventaja es que van a estar disponibles en veidtiss agricolas. Los micronutrimentos son
elementos esenciales en las actividades metabdilieakas plantas y son requeridos en
pequefas cantidades, si se encuentran en conéenémelevadas, pueden pasar a través de la

cadena alimenticia o bien pueden provocar toxicallas plantas (Moellest al., 2005).

En la Tabla 1.3 se compara la concentracion denmentos de un fertilizante comercial y la

concentracion presente en un biosdlido, como sdéepolservar son menores en este ultimo.



Tabla 1.3Concentraciones tipicas de elementos en un lodbiksado y fertilizante comercial (Metcalf & EAdd3000)

Nutrientes %
Producto Nitrégeno Faosforo Potasio
Fertilizantes comerciales 5 10 10
Lodos bioldgicos
- 3.3 2.3 0.3
estabilizados




1.4 Principales métodos de tratamiento de lodos
Los principales métodos que se emplean, hoy erpalia el tratamiento y disposicion de

lodos, se especifican en la Tabla 1.4

Tabla 1.4Métodos de tratamiento y evacuacion de lodos (Nfefceddy, 2000)

Proceso o evacuacion Operacion unitaria, proceso itario o método de tratamiento

Operaciones preliminares Bombeo de fangos

Trituracién de fangos

Almacenamiento y homogeneizacién de fangos

Desarenado de fangos

Espesamiento Espesamiento por gravedad

Espesamiento por flotacion

Centrifugacion

Espesamiento con filtros de banda

Espesamiento con tambor giratorio

Estabilizacién Estabilizacién con cal

Tratamiento térmico

Digestion anaerobia

Digestion aerobia

Compostaje

Acondicionamiento Acondicionamiento quimico

Acondicionamiento térmico

Desinfeccion Pasteurizacion

Almacenamiento durante largos periodos de tiempo

Deshidratacion Filtro de vacio

Centrifuga

Filtro banda

Filtro prensa

Eras de secado

Lagunaje

Secado térmico Variantes de hornos de secado

Evaporador de efecto multiple

Reduccion térmica Incinerador de pisos

Incinerador de lecho fluidificado

Incineracién conjunta con residuos sélidos

Oxidacién por via himeda

Reactor vertical profundo

Evacuacion final Evacuacién al terreno

Distribucion y comercializacion

Vertedero controlado

Lagunaje

Fijacion quimica
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1.5 Marco Juridico de regulacion

En México, las leyes fundamentales vigentes quenrig disposicion de los lodos de las
plantas de tratamiento de aguas residuales sobhey &eneral del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion al Ambiente (LGEEPA), que entré en viglot® de marzo de 1988; el Reglamento
de la LGEEPA en Materia de Residuos Peligrososigadiy en el Diario Oficial de la
Federaciéon (DOF) el 25 de noviembre de 1988; La HeyAguas Nacionales (LAN),
publicada en el DOF el 1° de diciembre de 199Reglamento de la LAN publicado en el
DOF el 12 de enero de 1994 y la nueva Norma Ofidi@xicana NOM-052-SEMARNAT-
2005 publicada en el DOF el 23 de junio de 2006 egtablece que los lodos y biosolidos
estaran regulados por la NOM-004-SEMARNAT-2002. @especto al impacto ambiental no
existia hasta el afio 2003 una reglamentacion dmaeal manejo de lodos hasta que entraron

en vigor las siguientes:

1.- NOM-004-SEMARNAT-2002. Proteccion ambiental.- odos y biosdlidos.-
Especificaciones y limites maximos permisibles det@minantes para su aprovechamiento y
disposicién final. Se publicé en el DOF el dia Esadjosto de 2003 y entrd en vigor a los 60

dias posteriores de su publicacién.

2.- Ley General para la Prevencion y Gestion latede los Residuos. Fue publicada en el
DOF el dia 8 de octubre de 2003 y entro en vigms&®0 dias posteriores de su publicacion.
Esta Ley clasifica en su Articulo 19 como residudes manejo especial a los lodos

provenientes del tratamiento de aguas residuales.
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1.6 Descripcion de los procesos productivos aplicasl en la Planta “Primer Centenario”

Los procesos de tratamiento aplicados en la PRumtaer Centenario pueden ser separados en
2 grandes grupos: Procesos de tratamiento de agidual y Procesos de tratamiento de
Lodos, los cuales pueden ser a su vez subdivididd@peraciones fisicas unitarias, Procesos
biolégicos unitarios y Procesos quimicos unitarlas.figura 1.2 esquematiza los diferentes
modulos de tratamiento que componen tanto los Boscde tratamiento de agua residual y de
lodos producidos en la Planta Primer Centenarita Blacumplimiento de las funciones de la
Planta, se cuenta con una plantilla de 13 perg@wBA, 2005).

Aplicacién de
cloro gas
50 kg/dia

Inyeccién de
ﬁ aire *
[

2 REACTOR

LGS preer——— BIOLOGICO (2) 8 SEDIMENTADOR D
(Reiillas. Desarenador ‘? (Proceso de Lodos SECUNDARIO EFLUENTE
Activados) FINAL
Agua residual ¢ ¢ (Humedal
municipal DESINFECCION natural)
(domesticas y Macrosdlidos Arenas (Tanque de contacto
comerciales) 100 kg/sem 1000 kg/sem . con cloro)
Reciclaje de lodos 5 CARCAMO DE
RECIRCULACION
Purga de lodos
Aguas negras

2

provenientes  de

fosas sépticas de |:> GCASI(E:AMO

uso doméstico y 7 DIGESTOR

8 CARCAMO
ESPESADOR

de servicios RECEPCION AEROBIO
40 m3/dia DE PIPAS
Aplicacién de
Coagulante 9
ENTRA SALID ; i
Insdind Girecto > Generaci6R y emisiones 25 kg/dia DESHIDRATACION
(agua residual al aire DE LODOS CON
municipal) FILTRO BANDA
Descarga de aguas
Insumo indirecto P> residuales
Agua Descarga de agua

tratada

Descarga de lodos BIOSOLIDOSiCON 80% DE
HUMEDAD HACIA LA PLANTA m
PILOTO DE COMPOSTEO DE
LODOS.

(20,000 kg/mes)

Generacion de
residuos sélidos

B ooy \

Figura 1.2 Diagrama de procesos aplicados en la Planta “Pi@aetenario” (CAPA,2005).
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1.6.1 Procesos de tratamiento de agua residual

1.6.1.1 Operaciones fisicas unitarias (Preti@miento):

El pretratamiento de las aguas residuales se defim® el proceso de eliminacion de los
constituyentes fisicos cuya presencia puede prov@cablemas de mantenimiento y

funcionamiento de los diferentes procesos, openasig sistemas auxiliares.

Este es el primer médulo a que se somete el agiduat doméstica que recibe la Planta

Centenario, el cual consta de los siguientes eleraen

Medidor de flujo mide el caudal del influente para tener un megtrol y seguimiento
de los procesos y para los informes de descargas.

Rejillas se utilizan para proteger las bombas, valvulasdactos y otros elementos contra
los posibles dafios y obturaciones provocados p@réaencia de residuos solidos y
objetos de gran tamafio. Las rejillas en la Plaeta€hario son de operacion manual.
Cribas es muy importante apoyar la funcion de las egjitton cribas debido a que el agua
residual acarrea elementos que pueden atravesarejilas (por ejemplo: tapas de
refrescos, preservativos, bolsas pequefas, etws), clales provocan una imagen
antiestética en los tanques ya que prevalecemtlotan la superficie del agua. Las cribas
tienen por lo general distancias de separacion rasrue las rejillas.

Desarenadaren este proceso se lleva a cabo la deposicipardieulas discretas o arenas,
cuyo peso especifico es mayor que el del agua,edésths mantienen una velocidad de
sedimentacion constante y no cambian de forma gftarrLa planta de tratamiento Primer
Centenario cuenta con tres desarenadores, |0 @ratitp alternar su uso al darles
mantenimiento.

Tanque homogeneizadoeste es el Ultimo proceso fisico que se llevaalaocen el
pretratamiento y se caracteriza por ser de niveabie debido a que el influente de la
Planta de tratamiento es por flujo intermitenteydtcionado por los tiempos de rebombeo
de los carcamos que lo alimentan y ademas quetenaggjue llega también el caudal de

recirculacion para mezclarse con el influente ydrptado.
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1.6.1.2 Procesos bioldgicos unitarios

Reactores biologicosen los reactores bioldgicos se lleva acabo eartri@nto bioldgico

secundario de las aguas residuales, donde el a&gidual urbana se somete a aireacion
durante un periodo de tiempo y se reduce su caluteté materia organica, formandose a la
vez un lodo floculento. EI examen microscépico sie éodo revela que esta formado por una
poblacion heterogénea de microorganismos, que eantmntinuamente en funcion de las
variables de la composicion de las aguas residyalds las condiciones ambientales. Los
microorganismos presentes son bacterias, honggas,gbrotozoos y rotiferos. De estos, las
bacterias son probablemente las mas importantexngandose en todos los tipos de

procesos de tratamiento bioldgico.

Tanque sedimentadosecundario: se conoce también con el nombre de clarificador
secundario, se encuentra a continuacion del redtddgico. En él, el lodo del reactor
biolégico se separa del efluente tratado con ettty de obtener un efluente clarificado,
cumpliéndose de esta manera el proceso de seduitentanal. Se considera que un tanque
sedimentador tiene una eficiencia del 100% silekate clarificado tiene una presencia nula

de SSV (sélidos suspendidos volatiles).

Céarcamo de recirculacioneste tanque sirve como depésito de los lodos adpsren el
Tanque Sedimentador. Un porcentaje de estos seldgsdel proceso de tratamiento de agua
(purga) y otro porcentaje mayor se recicla paratemen un nivel determinado de lodos en el
Reactor Bioldgico. En la operacién de purga es mmportante conocer el caudal de lodos
eliminados del sistema, para los informes de dgacapara tener un control en el proceso de

tratamiento de lodos.

1.6.1.3 Procesos quimicos unitarios
Tanque de contacto con cloren este tanque se lleva a cabo la Ultima faseatiamiento del
agua residual y consiste en utilizar el cloro dg2lg) (como agente quimico desinfectante antes
de descargar el efluente final al cuerpo receptarcloracién es el método aplicado para la

destruccion de los organismos patdgenos y otrosn@mos perjudiciales que puedan poner
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en peligro la salud humana, pero tiene el incorerdgai de ser la mas peligrosa en su

operacion.

1.6.2 Procesos de tratamiento de lodos
Digestor aerobio:el excedente de licor mezclado (lodos bioldgicoskinterior del reactor
bioldgico) que es desechado del sistema de tratéonde agua se conoce como purga de
lodos; esta actividad se realiza enviando lodogdewtes desde el carcamo de recirculacion
hacia el digestor aerobio. Esta actividad se r@a&on una periodicidad de cada tres dias en el
que es desechado en una ocasién aproximadamente® Heg0lodo secundario con un 99% de

humedad.

Las aguas y lodos residuales provenientes de fasgwicas, restaurantes, hoteles,
supermercados y de servicios, que llegan a lad&raetliante pipas, son también inducidas en

el digestor aerobio para cumplir con todo el ca#bprocesos de tratamiento.

Dentro del digestor aerobio se presentan condisido@de existe una gran concentracion de
oxigeno residual y muy baja cantidad de materiariog puesto que los lodos que recibe ya
se encuentran en su Ultima fase de oxidacién; é&stims condiciones y favorecidos por los
altos tiempos de retencion hidraulica (TRH) derdsd digestor se permite la respiracion

endogena (canibalismo) entre los microorganismogr@sentes, lo que origina la mortandad

de los mismos obteniendo asi, la estabilizacidiosl&®dos hasta hacerlos inertes.

Cércamo separador de lodosos lodos inertes obtenidos mediante digestiémlaarson
conducidos hasta el carcamo separador de lodosecmbjetivo de iniciar su fase de
deshidratacion hasta un 90% de humedad y asi Ina&erfacil su manejo. Esto se logra

mediante el proceso natural de sedimentacion yasgeecarcamo tiene un fondo conico.

Filtro banda: el lodo obtenido del carcamo separador de loddsase pasar al filtro banda,
pero antes, les es aplicado un coagulante quimécalt® peso molecular y media carga
cationica de nombre comercial POLY+CAT-C5450-2 feiexo | presenta la hoja de

seguridad del producto), con la finalidad de aghitios sélidos hasta formar floculos grandes
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y liberando el agua contenida; estos floculos yméalos son conducidos al filtro banda donde

los floculos se comprimen hasta obtener un 77.5%udeedad en los mismos.

La dosificacion aplicada de coagulante es de uh&iso preparada con 12 kilogramos de
polimero en 1,000 litros de agua que nos pernogerar el filtro banda durante un turno de 8
horas y obtener aproximadamente 3,000 Kg. de hdmsdcon una alta calidad de sequedad
(20%).

1.7 Composteo de lodos residuales

1.7.1 Bases tedricas del proceso de composteo.
El composteo es un proceso biolégico para la d=iativn de los lodos donde se realiza una
degradacién aerobia por bacterias y hongos a unpetatura termofilica, en una mezcla de
lodo deshidratado y material acondicionador. Estecgso provee una destruccion
significativa de patdgenos a temperaturas de 4@f@ntk 5 dias consecutivos o también
puede alcanzar una destruccion adicional de patdgeriemperaturas de 55°C durante 3 dias
consecutivos de acuerdo a lo establecido en eldpéB de la Norma 503 de la EPA, 1993,
(Zayas, 2003). El resultado del proceso de compasteun sustrato que puede ser utilizado

como fertilizante o acondicionador de suelos.

1.7.1.1 Etapas de composteo
El proceso de composteo consta basicamente dedsdtdoelleret al, 2005).

Mezclado:es la primera etapa del proceso y consiste en ebtema mezcla homogénea al

revolver el material acondicionador con el lodo.mezcla final debe tener una porosidad de
30 a 35% (espacios libres) y una humedad infeti6é0%. EI mezclado se puede realizar por
medio de diferentes mezcladores estaticos queeexish el mercado o con ayuda de un

cargador frontal.

Estabilizacién termofilicata etapa termofilica tiene lugar después del mdacjarequiere de

tres 0 cuatro semanas para completarse. Durameedsodo la mezcla debe tener aeracion
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manual o forzada con el fin de proporcionar el eRr@ necesario para que los
microorganismos realicen la biodegradacion y seeggn altas temperaturas (50-55°C)
necesarias para la destruccién de microorganisratimy@nos; es la etapa de alta actividad
microbiana caracterizada por la presencia de migesismos termofilicos y alta reduccion de

solidos volétiles biodegradables (Moelral, 2005).

Curado o estabilizacion finake realiza después de la estabilizacion termofjlisa duracion

es de aproximadamente 30 dias. Esta etapa seecam@agbor bajas temperaturas, menores
requerimientos de oxigeno y baja produccion deesldes una etapa muy importante donde se
puede lograr la degradaciéon adicional de compuelkficiimente biodegradables (Moellet

al., 2005).

Secado y cribadotanto el secado como el cribado son etapas ope®mm el proceso de

composteo, tienen como proposito la obtencion denaterial de mejor calidad. El cribado
permite una mejor recuperacion del material acooidcior que puede reciclarse al proceso y
un producto de tamafio homogéneo dependiendo debuwsoquiera darse a la composta
(Moelleret al, 2005).

1.7.1.2 Factores que influyen en el procese domposteo.
Los principales objetivos del composteo son el robrde microorganismos patdgenos y la
remocion de sustancias tdxicas organicas e inarggnisin embargo, el funcionamiento

adecuado del proceso depende de las siguientedesri

Contenido de humedad o soélidos en la mezcla lodemmbacondicionador:la mezcla lodo-

material acondicionador debera tener un nivel daddad no mayor del 60%, especialmente
en el composteo en pila estatica (Moedlerl, 2005). Las condiciones Optimas de humedad
se encuentran entre los porcentajes de 40 al 6@abdres menores a 40 limitan la taza de
descomposicién Optima ya que inhiben el crecimiddcteriano y los valores mayores de
60% dificultan la aireacion, producen malos olgoes anaerobiosis y presentan integridad

estructural inadecuada de la composta (Zayas, 2003)
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Relacién carbono-nitrégeno (C:NEl composteo se realiza con relaciones C:N bajas pe

durante el proceso hay perdidas de nitrogeno ptativpacion perdiéndose uno de los
nutrientes principales. La relacion recomendada phcomposteo es de 30:1 o0 40:1. Una alta
relacion 50:1 puede provocar un entorpecimiento mteceso porque no hay suficiente
cantidad de nitrégeno lo que imposibilita sostel@emmasa microbiana. El lodo residual

generalmente tiene una relacion C:N de mas o niEsndyZayas, 2003).

Aeracion y oxigenouno de los factores que afectan el composteo egigéno disponible

para los microorganismos que estan realizandoabhjiw de descomposicion. Un contenido
insuficiente de oxigeno provoca condiciones anaasopuna estabilizacion incompleta de los

materiales organicos generando problemas de alerrganejo de la composta (Zayas, 2003).

El oxigeno usado para la degradacion de la mategénica durante el composteo es soélo del
5 al 15% del requerido por el proceso para elevéerhperatura y evaporar el agua en exceso.
Esta cantidad de oxigeno puede ser proporcionadénte equipos de aireacion tales como
ventiladores centrifugos de baja presion. Se haod&#ado que la distribucion de la
temperatura en la pila es mas uniforme con la @iigaintermitente que con la continua
(Zayas, 2003).

Potencial de hidrégeno (pHgl pH del lodo que va a ser composteado debe estan rango

de 6 a 8, debido a que la mayor parte de los nmgamismos tienen una actividad y
crecimiento méaximo dentro de este rango. Los pkifremos de 5 o de 11 lo retardan durante

algunos dias, debido a que existe una tendenaiastdbilizacion a pH neutro (Zayas, 2003).

Temperaturael proceso de desarrollo y crecimiento de las podahe@s de microorganismos
gue efectian la degradacion de la materia orgatepande de las reacciones quimicas y la
velocidad con que se efectlan éstas, las cualgsems@nfluidas por la temperatura. La alta
temperatura combinada con un alto grado de humeslacho de los métodos mas efectivos

para destruir microorganismos (Zayas, 2003).
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El calor hmedo mata a los microorganismos por@aguwla sus proteinas y es mas rapido y
efectivo que el calor seco, que los destruye aflasxsus constituyentes quimicos. El calor
proviene de las actividades metabdlicas de losamiganismos al degradar el componente
organico, supuestamente la enzima ATPasa es laigalnresponsable del calor producido

(Zayas, 2003).

En la etapa inicial se registran temperaturas emfe y 40°C y predominan los
microorganismos mesofilicos. En la etapa termefjlidonde hay una mayor remocioén de
patdgenos, se encuentran poblaciones de actin@wicet bacterias termofilicas. Las
temperaturas si no se controlan pueden llegar B&@, sin embargo la temperatura no debe
elevarse hasta este punto, y hay que mantenerteolamta por medio de ventilacion en un
rango de 45 a 55°C (Moellet al, 2005).

Material acondicionadordebido a que el lodo sélo es parcialmente desag@hadontenido

de humedad es de 75 a 83% por lo que es necepar@mientar su contenido de soélidos
adicionando un material acondicionador que adenyasleaa proporcionar la estructura,
porosidad y textura necesarias para permitir lasdiciones aerobias. Las particulas de
material acondicionador necesitan tener durezgpgadad de adsorber humedad. Se requiere
de un material acondicionador que proporcione mufie carbono para aumentar la relacion
carbono : nitrégeno (C:N). La mezcla lodo/mateaebndicionador debe tener 50 a 60% de
humedad (Zayas, 2003).

Ademas de estos requisitos basicos se debe tomauesma la disponibilidad y el costo del
material acondicionador. Se debe enfocar la ataneidbre todo en aquellos desechos
agroindustriales que se producen en grandes voksrmomo pedaceria de madera, bagazo de
cafa, cascarilla de arroz, basura organica, etos@tateriales pueden considerarse como una
fuente estacional de material por ejemplo, alguiesperdicios de la cosecha como elote,

rastrojo, etcétera (Zayas, 2003).
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1.7.2. Clasificacién de los sistemas de compaste
Composteo en camelloel composteo en camellén consiste en hacer un cutmtde lodo

desaguado y material acondicionador y colocarlm&mdo una hilera. Las dimensiones del
camellon son aproximadamente de 15 m de largan4d® ancho y 1.5 m de altura. El aire se
suministra al sistema por volteo diario del cameltturante un periodo de 3 a 4 semanas
(CONAGUA, 2007).

Las ventajas de este sistema son: proporciona pidor&ecado de la mezcla facilitando la
separacion del material acondicionador. Es ideesd paanejar pequefias cantidades de lodo.
La inversion inicial consiste en un cargador frbntavehiculo para el transporte de los
materiales. Las desventajas son: mayores requetsiele area que los procesos de pila
estatica y reactor, requiere mayor control del @socpara asegurar una buena ventilaciéon y

elevar la temperatura al rango termofilico (CONAG2807).

Composteo en pila estétican este sistema la aeracién es forzada. El aipgog®rcionado

por un soplador y se conduce por medio de un difugoia la mezcla (CONAGUA, 2007).

Las ventajas que ofrece este sistema son: la éarasi controlada y proporcionada por un
sistema de ventilacion sin remover el material. des requerimientos de area que el sistema
de camellon. Control total del proceso por medisideemas manuales o automaticos. Bajos
costos de capital. La inversion inicial consiste emquipo de mezclado (opcional), una
superficie impermeable, sopladores, un sistemaifsi@ y un cargador frontal para el
manejo de materiales (CONAGUA, 2007).

Composteo en reactoen este sistema el proceso se realiza en condgioarradas y las

condiciones del proceso pueden ser completamenteotadas. Los reactores se construyen
en forma rectangular o circular con aeracion faazagueden ser de lecho fijo o movil para
mantener un sistema de agitacion constante. Latajasnde los reactores son: menores
requerimientos de area, mayor control del procdsmoahaber influencia de cambios

meteoroldgicos y un control efectivo de olor. Lanpipal desventaja reside en los altos costos

de inversion inicial, operacion y mantenimiento (CAGUA, 2007).
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1.8 Antecedentes

Las experiencias de produccion de composta en Mériciaron a principios de la década
1970 con la construccion de las primeras plantasotepostaje en el centro del pais. Un
estudio piloto del Instituto Nacional de EcolodidK) realizado en el afio 2005, identifico 61
plantas de compostaje en todo el territorio nadigme en su mayor parte son operadas por
organismos publicos municipales con el objetivoreducir, reciclar y re usar los residuos

solidos urbanos producidos (INE, 2005).

En el caso de plantas de composta que utilizarsldégplantas de tratamiento de aguas, solo
se identificaron 2 casos: las pruebas de compatdodos residuales aplicados con éxito en
la planta de tratamiento municipal de la Ciudad€Cdernavaca, Morelos (utilizando bagazo de
cafa) y en la Planta de composteo del FONATUR dgilalad de Cancun, Quintana Roo
(utilizando material vegetal de poda). Sin embdagaécnicas aplicadas han sido Unicamente
de manera empirica ya que no se cuenta con ladie@stle evaluacion correspondientes (INE,
2005).

En diversos estudios de investigacion se ha deatsijue el proceso de composteo es un
método controlado de transformacion de materiarmicga que estabiliza y sanea los lodos
para ser utilizados como acondicionadores de seelds agricultura. La idea de considerar al
lodo como un desecho ha sido gradualmente aband@machuchos paises, actualmente se ha
cambiado el manejo del lodo hacia una filosofia al@lovechamiento, considerandolo no
como un residuo sino como una fuente de recursosipalmente nutrimentos para el suelo y

vegetales con un aprovechamiento ilimitado en tecalgura (Cardoso, 2000).

Los lodos generados en las plantas de tratamigremdas por la CAPA, fueron estudiados
previamente por un laboratorio acreditado por ladad Mexicana de Acreditacion (EMA) en
el afio 2005 (CAPA, 2005) y los resultados dadosmmeer, demostraron que eran inocuos a
la salud humana al no contener sustancias toxicasimyplir con las caracteristicas de
Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidddflamabilidad y Bioldgico Infecciosas
(CRETIB), para ser considerados residuos no palagode acuerdo a la NOM-052-
SEMARNAT-2005. La carga microbiana no era signifia por o que se pensé que eran
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excelentes candidatos para ser reutilizados pass file agricultura o como mejorador de
suelos (CAPA, 2005).

Sin embargo, al igual que en todo el Estado, ldyraon y disposicion final actual de estos
lodos en la Planta “Primer Centenario”, se reatlzkamanera no controlada, ya que no se
cuenta con las instalaciones adecuadas ni con agrdPna de manejo, reuso y disposicion
final de estos subproductos. Los lodos se dispalivegtamente en los patios traseros de la
Planta de tratamiento; en algunos casos se haadalisu donacion a la Direccion de
Servicios Publicos Municipales y a particulares;i@t que no ha tenido éxito debido a la

putrefaccion y los olores que presentan como @solltlel manejo inadecuado.

22



1.9 Justificacion

En las actividades de desazolve de los sistemakdetarillado urbano o municipal, asi como
en las correspondientes a la operacion de las gglapotabilizadoras y de plantas de
tratamiento de aguas residuales se generan voléntenldos, que en caso de no darles una
disposicion final adecuada, contribuyen de manerportante a la contaminacion de la
atmosfera, de las aguas nacionales y de los saéémsando los ecosistemas del &rea donde se
depositen (NOM-004-SEMARNAT-2002).

Se ha considerado que los lodos por sus caraatasigiropias o por las adquiridas después de
un proceso de estabilizacion, pueden ser susceptitd aprovechamiento siempre y cuando
cumplan con los limites maximos permisibles de amintantes establecidos en las Normas
Oficiales Mexicanas 0, en su caso, se dispongarioena definitiva como residuos no
peligrosos; para atenuar sus efectos contaming@tes el medio ambiente y proteger a la
poblacion en general (NOM-004-SEMARNAT-2002).

En el Estado de Quintana Roo se producen diari@menpromedio 50 fale lodos residuales
deshidratados con un porcentaje de humedad que 6@ d 80% en las principales plantas de
tratamiento de aguas residuales de las ciudad€&hemimal, Playa del Carmen, Cozumel y
Cancun. Dichas plantas son operadas por tres jpailesi Organismos: la Comision de Agua
Potable y Alcantarillado (CAPA), Desarrollos Hidliéas de Cancun (AGUAKAN) vy el
Fondo Nacional de Turismo (FONATUR) (CAPA, 2005)st& situacion genera la
problemética de la disposicién final de los lodagiymanejo adecuado ya que no se tiene una

metodologia de uso definido.

El lodo residual municipal es una alternativa \@afple ayudaria a mejorar las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos eksthdo de Quintana Roo, ya que por la
naturaleza fisica de su formacion (Luvisol oOrticdkankab de acuerdo a la clasificacién

maya), este no es muy apto para fines agricolatagmoca profundidad de los horizontes de

formacion del suelo.
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1.10 Objetivos
La presente tesis persigue los siguientes objetivos

v’ Disefiar una planta piloto de composteo de lododuates.
v Llevar a cabo la construccion de la Planta Pil@acdmposteo de lodos residuales en
la planta de tratamiento de aguas residuales “Pri@entenario” de la ciudad de

Chetumal.

v Evaluar el funcionamiento de la planta piloto demposta con la finalidad de medir su

eficiencia alcanzada.
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CAPITULO 2. Materiales y Métodos

2.1 Area de estudio

La ciudad de Chetumal (area de estudio), estaitack en el sur del Estado de Quintana Roo,
es la segunda zona urbana mas poblada del mismd3®B25 habitantes; se encuentra
rodeada en parte por la selva mediana subpereanif@lbahia de Chetumal (reserva natural
protegida, santuario del Manati) y la desembocadetaRio Hondo hacia el sur (INEGI,
2005).

La Planta de Tratamiento “Primer Centenario” seuentra instalada en la ciudad de
Chetumal, Estado de Quintana Roo y recibe su nomirenotivo de que su construccion
coincidié con la fecha del cumplimiento del pringentenario de la fundacion de la ciudad de
Chetumal (antes Payo Obispo), se encuentra encfuatiiento desde marzo de 1999 y opera
con el tipo de proceso de lodos activados en sualidad de aireacion extendida dando
tratamiento diario a 6,912 3m(80 Ips) de agua residual y produciendo 3.8/dfa
(aproximadamente) de lodos residuales en baseceacan 77.5% de humedad. Actualmente
la Planta de Tratamiento esta operando de maner#il&zada ya que tiene una capacidad
instalada para recibir 120 Its/seg. de agua rekigaeo a razon de que la ciudad de Chetumal
sélo cuenta con un 40% de cobertura de alcantiwilkanitario, sélo esta operando a un 60%
de su capacidad. Esta planta es operada por |&st@onde Agua Potable y Alcantarillado por
medio del organismo Operador Othén P. Blanco (CAR@Q5). La Figura 2.1 muestra la
macro y micro localizacion de la Planta piloto denposta, la cual se encuentra dentro de las

instalaciones de la Planta Primer Centenario.
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2.2 Disefio de la Planta Piloto

El método que se empled para el disefio de la pflutm se baso en los criterios basicos y
procedimientos que presenta el libro: “Guia paranahejo, tratamiento, y disposicion de
lodos residuales de plantas de tratamiento mumésdp&007 y el Manual “Curso teorico-

practico: Tratamiento de lodos residuales, 2003 gublicaron la Comision Nacional del

Agua (CONAGUA) y el Instituto Mexicano de la Tecogia del Agua (IMTA)

respectivamente.

Para el disefio de este sistema de composteo sderansn los siguientes aspectos:

2.2.1 Criterios de planeacion
En la planeacion del Proyecto se consideraronigpsentes puntos:

Caracterizacion del lodofue indispensable obtener primero una caracteématel lodo que

se genera en la Planta “Primer Centenario” pararaar la cantidad de contaminantes
como metales pesados, tOxicos organicos y orgasigaidgenos que podrian encontrarse en
los lodos residuales producidos. Para esto, sertonuie referencia los resultados del “Estudio
para la Evaluacion de la Calidad Analitica de lasdds Producidos en las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales de la Comisién gigaAPotable y Alcantarillado. Planta
Primer Centenario” (CAPA, 2005); estudio que fualizado con la finalidad de determinar
sus caracteristicas de Corrosividad, ReactividaghldSividad, Toxicidad, Inflamabilidad y
Biolégico infeccioso (CRETIB), contenido de metapessados, patdgenos, parasitos y demas
propiedades de acuerdo a las NOM-052-SEMARNAT-1988tualmente NOM-052-
SEMARNAT-2005) y NOM-004-SEMARNAT-2002.

Seleccion de materiales acondicionadorekiodo residual tiene una relacién de carbono -

nitrogeno (C/N) de aproximadamente 10:1, se requi@rementar esta relaciéon entre 30:1 y
40:1 debido a que los microorganismos utilizan 8Ags por peso de Carbono (C) por cada
parte de nitrégeno (N) por lo que para ello sazatiel material acondicionador, menos de
30:1 hay pérdidas de nitrégeno por volatilizaci@h @moniaco, y mas de 40:1 conducen a

tiempos mayores de composteo (CONAGUA, 2007). Bercaracteristicas éptimas para el
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composteo fueron seleccionados en este proyectgkses acondicionadores que se sefialan
en la Tabla 2.1. El material acondicionador sezdgtitambién para proporcionar estructura,
textura y porosidad al lodo con el fin de facilitardifusion de oxigeno y otros gases en la
mezcla. Debido a la alta biodegradabilidad de agumateriales utilizados como
acondicionadores, éstos constituyen también unatdude energia adicional durante el

proceso (Zayas, 2003).

Los materiales acondicionadores fueron seleccichademas de los motivos ya sefialados
por su disponibilidad en la regién en cualquieragpdel afio, facilidad de transporte y sobre
todo por sus bajos costos de adquisicion. El bagazeafia fue obtenido de los residuos que
genera el Ingenio azucarero San Rafael de Pude,rebiduos de madera (aserrin) fueron
obtenidos de las madererias de la ciudad y loduesivegetales de las hojas y ramas producto

de poda de jardineria de la misma planta de tratzstoi

Seleccion del sitio de compostéas criterios aplicados en la seleccidén del sittacomposteo

fueron basicamente los siguientes:

» Disponibilidad de un area suficiente para realindas las operaciones de una manera
econOmica sin provocar alteracion en el ambientmofestias a las poblaciones
cercanas y a las actividades normales de |la Ri@nti@tamiento.

» Tener facilidad en el transporte de lodos con talilad de reducir los costos por

manejo y traslado.

Tabla 2.1 Caracteristicas de los materiales al inicio ddbdie composteo (Zayas, 2003)

Material Densidad Densidad Solidos Solidos Biodegradabilidad
ateria
(Kg/m®) (Ton/nT) Totales (%) | Volatiles (%) BD (%)
Lodo fresco deshidratado coh
829 0.95 20 74 50
un 77.5% de humedad (Lodq)
Residuos vegetales productgs
o 186 0.50 50 50 40
de poda de jardineria (Poda,
Bagazo de cafia (Bagazo) 208 0.32 55 81 60
Residuos de madera (Aserrir) 242 0.45 60 40 30

! obtenidos en el proyectd® obtenidos por Zayas, 2003
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Por lo tanto, se decidié que el mejor sitio pamastair la Planta Piloto de Composta deberia
ser dentro del mismo predio de la Planta Primertédamio ubicado en la calle Tenacidad s/n
esquina Prolongacién Av. 4 de marzo en la coloniavd Progreso. La Figura 2.1 presenta la
micro y macro localizaciéon de la Planta “Primer @eario” donde se realizaron las acciones.

2.2.2 Balance de masa y energia
El balance de masa y energia permite definir, eifm de los materiales utilizados, la
proporcion en que éstos deben mezclarse con el dbdaicio del proceso y también sus
cambios cuantitativos en las diferentes etapaspdseso (Zayas, 2003). La Figura 2.2

muestra un diagrama generalizado de balance deiajpéea un proceso de composteo.

N ~ N H
» i ESTADO
. A ) DE 3
LI=_/ _ QUINTANA RGO x_

Tf‘ p ;7/ CD. CHETUMAL

PAIS DE BELIZE
MACRO LOCALIZACION

Selva mediana subperennifolia

|MICRO LOCALIZACION |

Figura 2.1 Macro y microlocalizacion de la Planta “Primer Centenario”

28



COMPLEMENTO AGENTE EXTERNO

DE MATERIA DE ABULTAMIENTO H,O, CO, NH,
ORGANICA X S, Ve, ks,

Xar S Va, K T
TORTA DE
LODO
DESAGUADO MEZCLA PROCESO
——»| MEZCLADO > DE
Xe» S0 Vo ke Xw S Vi, ki | COMPOSTEO

A

RECIRCULACION

| O,

CRIBADO
(SI ES NECESARIO)

Xey Spy Vs Kr

NOTAS:

1.- RECIRCULACION se define como composta terminpala los sistemas de camellones y mecéanicosgstiiz madera reciclados pa

el sistema de pilas aereadas

2.- El valor exacto de estos parametros tienersqudeterminados de muestras de lodo, Agente extierabultamiento y estimado para |

valores de recirculacién a menos gue se conozca.

PRODUCTO
—

ra

DS

Figura 2.2 Diagrama de balance de masa para el compostedade (CONAGUA, 2007).

Variables de proceso y &mbito de valores (entre péntesis)

Xc. Peso total himedo de torta de lodo producido/dia.

Xa. Peso total hUumedo de complemento de materiaimaya

Xg. Peso total hiimedo de recirculacion/dia.

Xg. Peso total himedo de agente externo de abutitonie

Xwm. Peso total humedo de la mezcla/dia.

Sc. Contenido de sélidos en la torta del lodo (0.205%)

. Contenido de sélidos en material organico (0.6(8).

Sa
Sk. Contenido de sélidos de la recirculacion (0.06807&)

Sg. Contenido de sdlidos del agente externo de afignto (0.50 a 0.85)
Su

. Contenido de sélidos de la mezcla (0.40 a 0.50).

V. Contenido de sélidos volatiles, fraccion de sididecos (0.00 a 0.90)

V. Contenido de sélidos volatiles en la torta de|dthccion de sdlidos secos (0.40 a 0.60)- digel(d.60 a 0.50) — crudo.

V. Contenido de soélidos volatiles del material oiganfraccion de sélidos secos (0.80 a 0.95)

Vg. Contenido de sélidos volatiles, agente externalidtamiento, fraccion de solidos secos (0.5%98)0.

V. Contenido de sélidos volétiles de la mezcla,dicat de sélidos secos (0.40 a 0.90)

K. Fraccion degradable de los sélidos volatilesadertta de lodo bajo condiciones de composteo @336)

Ka. Fraccion degradable de los sélidos volatileswierial organico bajo condiciones de compostet(8.0.60)

Kg. Fraccion degradable de los soélidos volatilesed&culacion bajo condiciones de composteo (0.026)

Kg. Fraccion degradable de los sélidos volatilesagignte externo de abultamiento bajo condicionesodgosteo (0.00 a

0.40)

Ku. Fraccién degradable de los sélidos volatilesadaézcla bajo condiciones de composteo (0.20 3 0.60
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La corriente de reciclado puede consistir de comapsminada, agente de abultamiento o una
combinacion de ambas. Las cantidades exactas d#féasntes corrientes dependen de las
ecuaciones de balance de masas siguientes deridadag-igura 2.2 y el tipo de proceso de

composteo utilizado.

Xc (Sm=Sc) + Xa (Sm — Sa) + Xr (Su —SR)
(SR—Sw)

XR:

Xc(1-Sc) + Xa (1= Sp) + Xg (1-SR) + Xr(1- SR)
XcScVeke+ XaSaVaka + XrSRVRKR + XrSRV RKR

W =

La primera ecuacion @ es utilizada para determinar la cantidad de catapo trozos de
madera reciclados y la segunda (w) es utilizada gaterminar la relacion W (masa de agua
en la mezcla inicial de composta / masa de organdegradados bajo condiciones de

composteo).

Como resultado de las consideraciones anteriogedecdio por un Proyecto de Planta piloto
para el composteo de lodos mediante el sistemalatkegstaticas aereadas. El disefio de este
sistema consiste de los siguientes pasos: 1.-ntezd@ lodo con un agente acondicionador,
2.-construccion de la pila de composteo 3.-estauion termofilica 4.-cribado de la mezcla
composteada 5.-curado y 6.-almacenamiento. Ermglar& 2.3 se muestra el diagrama de flujo
resultante que muestra el seguimiento de la praglucde biosolidos a partir de lodos

residuales.
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Suministro de aire
soplador de 5 Ib/plg2
de presion y suministro
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Figura 2.3 Diagrama de flujo de proceso-composteo de loduilar estaticas aereadas

2.2.3 Dimensionamiento de las areas.

El area total requerida para la planta piloto damosteo se estimé de la siguiente manera:
Area de mezclado.Debido a que la produccion deseada de compostie epenas 0.26
ton/dia (8 ton/mes), para el area de mezclado pusase un area de igual tamafio que la de
composteo (Zayas, 2003).

El mezclado se plane6 para realizarse de maneraainaor un operador.

Area de composteo.Se consideré destinar un area suficiente para @damen pilas la
produccién de 30 dias, el equipo de aeracién y adegmermitir los movimientos de volteo

manual.

El célculo del area de composteo se realizo agrdgda siguiente ecuacion:
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(1.2)(vol. de lodo de 30dias)(R+1)

altura promedio de la pila

Area =

Donde:
Volumen de material

R = acondicionador

Volumen del lodo
Del total resultante se adicion6 un 10% para maagb
El &rea de Composteo resultante fue igual a80 m

Area de curado.Para el proceso de curado se considerd que scidueberia ser igual a 30

dias. Los calculos deberian ser los mismos queglaramposteo; sin embargo, por razones
de presupuesto y suponiendo un flujo continuo epréauccién y la demanda, se opt6 por
construir una galeria de almacenamiento de 32ur hiciera al mismo tiempo las funciones

de curado, cribado y almacenamiento temporal dprleductos terminados.

Area de cribado. Como se mencioné anteriormente esta contemplaataodge la galeria de
almacenamiento. Se consideré realizar el cribadmaeera manual mediante una criba con
espacios de separacion de 0.5 centimetros y losrialas que no pasen la malla seran

reciclados al nuevo ciclo de composteo.

A manera de resumen se obtuvo Proyecto con unafisigéotal de 232.00 frdividido en las
siguientes areas:

de mezclado 80 in

de composteo 80m

de curado, cribado y aimacenamiento: 32 m

de 2 casetas para instalacién de equipo soplanfituyadora 18 rfy y

de areas de camino por 22 m
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2.3 En la construccién de la Planta Piloto
La construccion de la planta piloto de composteceaéiz6 a un costado de los modulos de

tratamiento de lodos de la planta “Primer Centeri@onforme a las siguientes tres subetapas.

2.3.1 Gestion de recursos
Una vez concluida la planificacidon, se procediGaafdse de gestion de los recursos para
materializar las instalaciones que nos permitienamplir con los objetivos planteados. Para
esto, fue necesaria la firma de un Convenio del©odion entre la CAPA y el ECOSUR, en
el cual se formalizaron los compromisos de apastaal Proyecto por ambas partes con un
50% de participacion econémica para cada Institudin el Anexo N° lll se encuentra una

copia de este Convenio.

2.3.2 Proceso de contratacion de la obra
Esta fase del proyecto fue muy lenta por razérrahaites burocraticos y administrativos que
se presentaron por parte del personal encargadmbas instituciones. Al final, se llevo a
cabo el proceso de contratacion mediante invitac&stringida a 3 contratistas locales
interesados en realizar la obra. Una vez concleigwocedimiento, la construccion de la obra
fue adjudicada a la Compafiia PRADO Construccionas & C.V. En el Anexo N° IV se

encuentra una copia del contrato correspondiergesgcelebrd con esta empresa.

2.3.3 Construccion y supervision de obra.
El proceso de construccion de la obra vino acongmite una supervision continua para
verificar se cumplieran con todas las especificaeso solicitadas en el contrato
correspondiente y las especificaciones del Proyé&fitoesta fase también se llevo a cabo la
instalacion de los equipos: trituradora de ramaspfador por parte del personal de la CAPA.
Las Figuras 2.4 y 2.5 permiten observar dos im@gee la etapa de construccion de la Planta

piloto de composta.
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Figuras 2.4 y 2.5Preparacion del sitio e inicio de las obras destrancion

2.3.3.1 Sistemas de ventilacion y trituracion
La aeracién es el mecanismo mas importante pacargtol del proceso de composteo. El
sistema seleccionado fue un soplador de tipo I&adgionado por un motor de 7.5 H.P.; este
equipo se conectd a una red de tubos perforadokapen la funcién de sistema de difusion

de aire hacia 8 parrillas que haran la funciénitde mereadas de composteo.

Las perforaciones del sistema de difusion de @reealizaron con una broca de 1/16 avo de
pulgada, para obtener un flujo de aire de 3,508 pighicos/hora/ton de lodo seco y una
velocidad de 1500 pies/min. Con esto, se penséatisfiacer las necesidades de aireacion

durante el proceso, de acuerdo con las recomenaacael fabricante (Figura 2.6).
Con respecto al sistema de trituracion, se instatrituradora tipo martillo con cribado fino

y grueso con capacidad de picar 300 kg/hora deriaategetal ya sea seco o en verde (Figura
2.7).
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Figuras 2.6Sistema de ventilacion Figura7Sistema de trituracion

2.3.4 Costos de inversion
Junto con el proceso de construccion de la obrarfiusuministrados los equipos y materiales

relacionados en la Tabla 2.2 para su uso en lagpfaloto de composteo:

Tabla 2.2 Costos de la inversion realizada por construcgisuministro de equipos para la Planta piloto depmsteo.

N° de . ) Precio Total

o Concepto Cantidad| Unidad ) .
Suministro (IVA incluido)
1 Construccién 200 fde plataforma de composteo, 2 casetds yLote 1 $70,000.00

sistema de red de difusores.

2 Suministro e instalacion de Soplador de aire Medhill, serie 1 Equipo $50,000.00
Competidor, Modelo 3003-21L2 para liberar 100 SCé#é/aire

y operado por un motor de 7.5 H.P.

3 Suministro e instalaciéon de Picadora de marfiioa compostd 1 Equipo $16, 668.00
Modelo M-13 Marca MAPUSA, con capacidad de tritarate

hojas y ramas de hasta 2.5” de diametro.

4 Béascula digital Mca. Toro Rey, Modelo EQMI-20034@0n 1 Equipo $15,000.00
rango de pesado de 1 a 200 kg.

5 Medidor de humedad relativa y temperatura Mc&t@acon 1 Equipo $3,600.00
membrana de medicién

6 Madera triplay para armado y preparacién de eajen de 21.6 M $2,100.00
composteo.

7 Herramienta menor como carretilla, pala y machete 1 Lote $900.00

8 Equipos de seguridad e higiene para el operadda ¢lanta] 1 Lote $1,250.00

piloto de composteo.

Importe Total $159,518.00
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CAPITULO 3. Resultados y Discusién

3.1 En el disefio y construccion de la Planta Piloto

El disefio de la Planta Piloto se concluyé con éb@iacion de los planos correspondientes
dibujados en AutoCad y la generacién de los voliesate obra correspondientes que pueden
ser observados en el Anexo N° Il del Capitulo NEl6proceso de construccion de la obra
inicié el dia 05 de Noviembre de 2007 y concluyddi 31 de enero de 2008 habiendo
transcurrido un total de 87 dias (42 dias naturalés de lo programado en el contrato
correspondiente) debido a que la obra inicié coratuaso de mas de 60 dias por motivo de
gue el contratista no recibi6 los anticipos coroeslientes en las fechas establecidas por parte
de la CAPA. La figura 3.1 permite observar lasdletiones concluidas de la Planta Piloto de
Composta, el cual como disefio y construccion fiesiilité ser un éxito alcanzado, contrario a
las acciones de gestibn que no beneficiaron al detoypor los alargados tiempos de

ejecucion.

Figura 3.1 Instalaciones concluidas de la Planta piloto depmsta “Primer Centenario”
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3.2 En la Evaluacion de la Planta Piloto

Los resultados de la evaluacion se presentan parathpas: de composteo, muestreo y
analisis de control de calidad de los productogmitibs (tipos de composta), resultados de
calidad fisicoquimica y microbiologica obtenidos ©COSUR, el Laboratorio Acreditado y
un analisis e interpretacion con la NOM-004-SEMARN2002 de los resultados

microbiologicos resultantes.

3.2.1 Etapa de Composteo
Se realizaron 2 etapas de composteo: a nivel erpetal y en escala piloto, cada una con 8
diferentes composiciones de mezclas o tipos de ast@aplLas mezclas experimentales fueron
realizados en 8 tinas de PVC para obtener infor@napreliminar que nos permitio mejorar
nuestros criterios de planeacion y evaluacion dibdo aplicado, por lo que en este trabajo
de tesis no se presentaran los resultados obtedieldes estudios preliminares y solo se

presentan y discuten los resultados obtenidossd@ haezclas en escala piloto.

3.2.1.1 Preparacion de mezclas
Las 8 mezclas obtenidas a escala piloto quedanmo seifala la Tabla 3.1. Cabe sefialar que
el lodo utilizado para la preparacién de las mez@l@ lodo fresco de la produccién del dia
con la finalidad de evitar interferencias en losut@ados por motivo de los factores
ambientales y del mal manejo que actualmente staledos mismos.

Las 8 mezclas fueron depositadas en cajoneras deran@Figuras 3.3 y 3.4) para formar las
pilas estaticas aireadas, donde alcanzaron unga atb@dxima inicial de 90 centimetros.
Durante la noche fueron cubiertas con lonas detilelo para evitar exponerlos a probables

lluvias, mientras que durante el dia permanecidescubiertas y bajo observacion.
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Tabla 3.1 Preparacion de 8 Mezclas

Mezclas de sustratos (tipos de tratamiento)

Conceptos ] Lodo residual + Lodo residual + Lodo residual + Bagazo +
Lodo residual + Poda ;
Bagazo Aserrin Poda
Ne de
) o 1 4 2 5 3 6 7 8
identificacion
Fecha de . . . . . . .
. 10-dic-07 | 28-dic-07| 11-dic-0q  26-dic-Of  28-dic-(q7 8-@&c-07 26-dic-07 26-dic-07
preparacion
Proporciéon en
volumen de la 11 2:1 11 2:1 1:1 2:1 1:1:1 1:2:1
pila
Volumen final
) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
de la pila (n7)
248.6 + 329.73+ | 248.60 + 329.73+| 248.6+ 329.73 +| 162.26 + 39.13] 124.3+62.4
Masa (kg) 55.65 = 36.47 = 62.40 = 39.13= 72.60 = 46.50 = +36.47 = +27.825 =
304.25 366.20 311 368.86 321.20 376.23 237.86 21453
Con volteo | Con volteo | Con volteo | Con volteo | Con volteo | Con volteo Con volteo Con volteo
Observaciones: manual manual manual manual manual manual manual cada 5° | manual cada 5
cada 5°dial cada5°dia] cada5°dia| cada5°dial cada5°dia] cada5°dia dia dia

Este proyecto trajo como resultado la generacionrdempleo directo ya que fue contratada
una persona para la operacion de la Planta Piltmthposta. Personal que nos apoyo en las

actividades de preparacion de las mezclas, vigdangonitoreos de temperatura y proteccion

de los mismos cuando se presentaron las lluvias.
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3.2.1.2 Monitoreo del Proceso de composteo

En esta etapa se hizo un seguimiento de los pa@srad temperatura y humedad en cada una

de las pilas preparadas con una frecuencia det@rdscpor dia. La Tabla 3.2 muestra el

promedio diario en las variaciones de temperatwa sp dieron a lo largo del proceso,

mientras que la Figura 3.2 grafica este comportaimia lo largo de 28 dias de composteo.

Tabla 3.2Variaciones en la temperatura promedio diariolargo del proceso de composteo

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla ¢ Mezcla & Mezcla € Mezcla 7 Mezcla ¢
Fecha Ne de dia

TeoC Te°C T°C Te°C Te°C T°C Te°C Te°C
26/12/200 1 31.1C 40.4( 29.8( 32.0C 29.2( 31.9( 35.1f 39.0(
27/12/200 2 46.0C 38.8( 45 .4t 31.5( 41.2¢ 31.0C 42.4% 45.0C
28/12/200 3 45.8( 41.8( 41.8( 31.7C 41.8C 31.5C 49.0( 50.9(
29/12/200 4 45.98 44.6( 46.5( 45.5( 49.3( 44.4( 52.1( 56.7(
30/12/200 5 45.2C 41.2( 46.7( 50.1( 52.3C 48.3C 55.6( 59.0(
31/12/200 6 45.8( 45.0( 46.8( 51.4( 50.0( 50.2( 56.0( 57.6(
01/01/200: 7 41.2C 43.2( 49.7( 51.2( 49.5( 50.10 56.2( 58.3(
02/01/200: 8 38.9t 39.8¢ 43.9¢ 48.0% 50.6( 51.0¢ 69.8( 66.4(
03/01/200: 9 37.5¢ 41.5( 43.2¢ 44.0¢ 51.5( 46.1¢ 63.9( 64.2¢
04/01/200: 10 41.5¢ 46.5( 48.6( 48.8( 55.3(C 49.1( 64.0( 66.0(
05/01/200: 11 40.0C 43.8( 51.0C 54.0( 54.9C 51.5C 6600 67.9(
06/01/200: 12 42.9( 44.3( 53.0C 56.8( 57.0C 55.0C 67.1( 68.0(
07/01/200: 13 42.7C 43.5( 55.0( 60.0( 62.6( 54.3C 65.0( 65.4(
08/01/200: 14 40.5( 43.7C 52.0( 58.0( 64.0C 52.5C 62.0( 63.0(
09/01/200: 15 36.8( 38.8( 51.0C 55.0C 61.0C 53.0C 59.0C 61.0C
10/01/200 16 37.0C 39.0( 51.6( 47.7C 52.0C 53.0C 53.0( 55.7(
11/01/200 17 36.95 40.4( 49.0( 45.0C 48.0C 52.0C 48.0( 55.0(
12/01/200: 18 36.1¢ 38.8( 50.0¢ 48.0( 49.0( 51.0C 49.0( 53.0C
13/01/200 19 39.2¢ 43.1( 54.0( 50.0( 51.0C 52.0C 53.0( 54.0(
14/01/200: 20 33.5(C 40.8( 52.0( 45.0C 47.0C 50.0C 53.0( 55.0(
15/01/200: 21 41.2( 43.6( 44.5( 44.5( 41.5( 43.5( 47.5( 47.5(
16/01/200: 22 34.4C 44.3( 44.0( 41.0C 40.0C 42.0C 45.0( 46.0C
17/01/200 23 40.5( 47.1( 44.0( 45.0C 35.0C 40.0C 43.0( 41.0C
18/01/200¢ 24 44.9¢ 44.0¢ 39.0¢ 40.0( 37.0C 38.0C 41.0( 45.0(
19/01/200 25 42.9C 35.1( 39.0( 41.0C 39.0¢ 40.0C 39.0( 45.0C
20/01/200 26 47.0C 45.1( 38.0( 40.0C 38.0C 39.0C 40.0( 42.0C
21/01/200: 27 46.5( 45.0( 38.2( 40.5( 38.2( 38.9( 40.1( 41.5(
22/01/20028 8 46.00 44.90 38.00 40.10 38.30 38.80 9.3 41.00
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Figura 3.2 Variaciones en la temperatura a lo largo del ok composteo en las pilas estaticas

Las mediciones fueron realizadas con un mediddnuwheedad relativa y temperatura marca
Oakton con membrana de medicion.

Las reacciones quimicas que se llevaron a cabmigueh proceso de composteo se presentan

a continuacion.

MO + NH,+ O, — material celular + CO+ H,O
Material celular + @ — composta + CO+ H,O + NOy
Donde:
MO = Materia Orgénica
NH, = Nitrégeno disponible en forma de amoniaco
0O, = Oxigeno libre
Material celular = son los microorganismos presente
CO, = Di6xido de Carbono
H,O = Agua

NO;3; = Nitrégeno disponible en forma de nitritos
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El proceso de estabilizacion termofilica inicidé 26 de diciembre de 2007 y concluyoé el 26
de enero de 2008 conforme a lo programado (30.ddasante este periodo de tiempo se tuvo
una precipitacion pluvial total de 52.4 mm (lluviasderadas) y una temperatura ambiente de
25.1°C en la zona de estudio (de acuerdo a lostregide la Estacion Meteoroldgica de la

Comisién Nacional del Agua).

Como consecuencia de los atrasos que se tuviertancemstruccion de la Planta Piloto, todo
el proceso de composteo se realizé con ventilatabaral mediante volteo manual de las pilas
estaticas que en un principio se realizaba cad@a® gero conforme se observaba que los
registros de temperatura no rebasaban los 60 ht&eor realizar el volteo en periodos de 5
dias. Esta decision trajo beneficios al procednddea que con ello algunas pilas llegaron a
alcanzar cerca de 70 °C como en el caso de laslaself 7 y N° 8 que presentaron

temperaturas maximas de 69.8 y 68°C respectivamente

Cumplidos ya 4 semanas de composteo, la temperdeirtas mezclas se mantuvieron
estables, por lo que se dio por concluido estaaethperon suspendidos los registros de
temperatura en las mezclas y se procedid a callmggrorcentajes de reduccién en volumen
en cada una; se observé que la mayoria redujeromlamen en un 50% en promedio, a
excepcion de las mezclas 3 y 6 preparadas coregirasas cuales redujeron su volumen en
un 30% solamente, posiblemente debido a que laduesde madera son muy duros y lentos
para degradar por los microorganismos. Los porfgntde reduccion de volumen pueden
observarse en las Figuras 3.3 y 3.4, mientras gu&gura 3.5compara los porcentajes de

reduccién de volumen en las 8 mezclas (tipos deosta)
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Figura 3.5 Porcentajes de reduccion de volumen en las 8 ae#iipos de composta)

Al final del proceso de composteo, se realizo kzrheinacion de los porcentajes de humedad
alcanzados en cada una de las mezclas para coloparan el % inicial de humedad de los
lodos frescos recién deshidratados, los cualesusstran en la Figura 3.6 donde se observa
gue la mezcla N° 4 es la que menor porcentaje aedthad presentd. El método aplicado para
la determinacion del contenido de humedad es eirgérico ya que tiene la ventaja de ser

simple y no utiliza equipo sofisticado.

90
80
70 1
60
50 4
40 A
30 4
20 4
10 4+

Humedad (%)

Lodo 1 2 3 4 5 6 7 8

N° de mezclas

Figura 3.6 Porcentaje de humedad encontrado al final delgsmde composteo en las diferentes mezclas.
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3.2.1.3 Generacion de olores y atraccion dectores
En los primeros dias del proceso de composteo iserag®n olores caracteristicos que se
percibian al momento de preparar las mezclas ylaggpcos metros de las pilas estéaticas, sin
embargo, a los pocos dias (3-5 para ser exacto)esen disipando hasta volverse nulos
como consecuencia de la aireacion de las pilasvgledo periddico a que se sometian. Esto
nos permitio desechar la idea de implementar asggiema de control de olores. Tampoco fue
necesaria la implementacion de métodos de elindnade vectores por razones de que no se
presentaron. Esto nos permite observar algunasajeentle los procesos de composteo
aerobios Vs los anaerobios puesto que son masaadosppor el personal a cargo de la

operacion y la sociedad que habita en la cercanést tipo de instalaciones.

3.2.2 Muestreo y analisis de control de calidade los productos obtenidos (tipos de
composta)
Aplicando el procedimiento de muestreo de lodosiogdlidos que solicita y describe la
NOM-004-SEMARNAT-2002 en su ANEXO IlI, se hicieronugstreos y analisis de los
productos obtenidos para determinar la calidad @aecéomposta. Todas las pruebas
fisicoquimicas y de carga microbiolOgica se reatinaen los laboratorios de Microbiologia
Ambiental y de Analisis de Suelos de ECOSUR, ureda@hetumal y San Cristobal de las
Casas respectivamente. Estos muestreos y anaieisnf realizados el dia 14 de febrero de
2008 (cuando las mezclas cumplieron 7 semanasategw de composteo) y estuvo a cargo
del personal calificado que participa en el Prayexitorizado dentro de los Fondos Mixtos
del CONACYT-Gobierno del Estado.

Las técnicas analiticas aplicadas se describenaeNOM-021-RECNAT-2000 (pruebas
fisicoquimicas) y en los Anexos Il, 1lll, IV y V da Norma Oficial Mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002 (muestreo y determinacion de ColifeemFecalesSalmonella sppy
Huevos de Helminto respectivamente). Los resultasloenidos se presentan de manera

concentrada en la Tabla 3.3.
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Figura 3.7 y 3.8Personal del laboratorio acreditado y equipo destnee para el estudio fisicoquimico y microbioldgie
las 8 mezclas

Como complemento de los resultados obtenidos pdEGDSUR y con la finalidad de
observar el comportamiento de las mezclas cuandosemetidas a mayores periodos de
composteo, se procedio a realizar un nuevo muegtegrdlisis de las 8 mezclas de composta
solicitando los servicios de un laboratorio acwdtit actividad que se llevo a cabo el dia 28
de marzo de 2008 cuando las mezclas ya cumpliafa@3aturales de proceso de composteo
y curado (13 semanas). Las Figuras 3.7 y 3.8 gtestilos procedimientos mencionados,

mientras que la Tabla 3.5 concentra los resultatenidos por el Laboratorio Acreditado.

3.2.3 Resultados de calidad fisicoquimica y microbliégica obtenidos por ECOSUR

Estos resultados demuestran que después de 7 serananezclas ya presentaban buenas
caracteristicas agrondmicas debido a su alto colitele materia organica y nutrimentos, sin
embargo estas mezclas presentaban poca estabil@lacomponente organico por la alta

concentracion de patégenos que todavia presentaban.

Todas las mezclas presentaron buena relacion del@NMuales estuvieron dentro del rango
de 20:1 hasta 30:1, siendo mas notorio en la mé&#cBque present6 una relacién de 30:1, lo
cual fue congruente con las propiedades mejor ba#atas de nutrimentos fisicoquimicos que

present6 esta mezcla.
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Tabla 3.3Resultados de calidad fisicoquimica y microbiolagibtenidos por ECOSUR.

RESULTADOS ALCANZADOS EN 8 MEZCLAS EXPERIMENTALES ( TIPOS DE COMPOSTA)
A
PARAMETROS | UNIDAD (fresco N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N7 N°8
100%) A+B A+D A+C A+B+C A+B+C
A+C (1:1) A+B (2:1) A+D (2:1)
(1) (1:1) (2:1) (2:1:2) (2:2:1)
Potasio Cmol/kg 3.2855 17.1611 6.8389 4.3913 11.4175 6.1675 4.8836 12.2193 14.1975
Magnesio Cmol/kg 13.6831 12.1605 10.2469 | 10.7819 | 13.7037 14.6091 12.0165 10.6379 10.0617
Calcio Cmol/kg 36.7078 31.8675 34.3438 | 35.2919 | 25.3119 43.0888 32.6347 28.7788 26.2101
Sodio Cmol/kg 2.9913 5.8326 4.6217 3.8011 5.4348 4.6185 4.3587 5.5283 5.3081
Hierro Ma/kg 163.7875 | 172.6375 126.225 122.525 167.175 271.575 165.825 325.95 192.85
Cobre Ma/kg 87.575 61.9375 77.375 59.25 73.525 91.475 80.725 43.475 44.0625
Manganeso Ma/kg 15.075 17.4625 17.625 14.1 15.1 21.4 18.3 24.925 37.3125
Zinc Ma/kg 191.1625 | 152.4625 139.05 118 183.225 204.6 174.15 120.075 112.0125
D.A. Gr/ml 0.77 0.6 0.57 0.45 0.72 0.67 0.47 0.51 0.55
pH H20 6.33 6.48 5.93 5.82 6.29 6.03 5.78 6.64 6.99
C.E. dS/m 6.1 7.3 7.3 6.5 4.8 7.5 6.9 4.7 3.8
N total % 2.89 2.54 2.66 2.66 2.85 2.81 3.12 2.35 2.16
M.O. % 26.11 31.83 29.33 37.91 30.4 29.33 31.11 34.33 36.48
CIC Cmol/kg 1714 281.4 177.8 165.9 152.1 165.9 152.1 173.2 162.2
CaCO3 % 15.95 16.9 16.6 134 16.45 16.4 15.65 17.25 17.4
NO3 Ma/kg 4277.8 3831.2 5710.2 7347.1 1697.7 6243.4 7308.6 2094.5 1265.2
NH4 Ma/kg 871.1 130.9 320.1 415.4 299.9 297.1 1751.4 110.2 55.1
P(Olsen) Mag/kg 872.1 907 943.4 810.9 853.1 678.5 991.4 642.1 661
P(vegetal) % 2.367 1.645 1.905 2.078 2.15 2.15 2.41 1.327 1.24
P(vegetal) Cmol/kg 76.4 53.1 61.5 67.1 69.4 69.4 77.8 428 40
Coliformes NMP/gr 5 5 5 5 5 5 4 5 .
4.2x10 6.43x10 1.63x10 4.2x10 4.2x10 4.2x10 7.68x10 1.02x10 7.68x10
fecales ST
Salmonella NMP/gr s s ; " " s "
4.52x10 4.86x10 1.79x10" | 1.62x10" | 7.86x10 0 0 3.24x10 7.68x10
spp ST
Huevos de Huevos/gr
. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Helminto ST
A =lodo B = bagazo C = poda D = aserrin
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Figura 3.9 Porcentajes alcanzados de Materia Organica

La Figura 3.9 muestra los porcentajes alcanzadasateria organica y permite considerarlos
dentro de la categoria de suelos organicos quenaeeola NOM-021-RECNAT-2000 por

contener mas de 16% de materia organica.

La Figura 3.10 reporta los valores encontrados deodéno Total en los biosolidos
estabilizados y los compara con el porcentaje drmdm en los fertilizantes comerciales,
como se puede observar son menores en las 8 méaidadlidos) tal como se sefialé en la
Tabla 1.3. Situacion que les da la razén a algundsres que afirman que los abonos
organicos no pueden competir con los fertilizantggmicos, aunque ellos le restan
importancia al hecho de que los segundos causaargsagroblemas ambientales y la ventaja
de los abonos organicos esta en que el nitrogerem@agentra en formas organicas que solo
guedan disponibles a las plantas en pequefias ¢oatienes, pero que estaran disponibles en
varios ciclos agricolas después de la aplicacion.

N w = o (o2}
I L L I

Nitrégeno total (%)

Lodo 1 2 3 4 5 6 7 8

N° de mezclas

‘D Nitrégeno total % m Fertilizante comercial ‘

Figura 3.10Nitrégeno total comparado con fertilizantes corisges
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La Figura 3.11 muestra que 7 mezclas se encuentrann rango de 4.1 — 8.0 dS/m de
conductividad eléctrica que los ubica en la categde suelos salinos de la NOM-021-

RECNAT-2000 y solo la mezcla N° 8 recae en la fitzgiion de moderadamente salino. Esto

Figura 3.11Conductividad eléctrica de las 8 mezclas

afectaria al rendimiento de los cultivos muy sdesilbomo es el caso de algunos vegetales.

Los carbonatos representados en la Figura 3.18cseetran en cantidades altas debido a que
provienen de la calcita (CaG)y la dolomita (CaC®- MgCQ) que es muy comun encontrar
en la Peninsula de Yucatan. Estas altas concemteschacen suponer que pueden presentar

un problema de desbalance con otros elementos guensuentran en el complejo de

intercambio, como el fésforo y algunos microelernent

CaCo3 (%)

181
16
14
12

N H @

Lodo

1 2 3 4 5 6

N° de mezclas

Figura 3.12 Carbonatos de calcio encontrados
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Figura 3.13 Capacidad de intercambio cationico de las 8 mezigecomposta

La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) aumeamo664% en la mezcla N° 1 con

respecto a su concentracion en el lodo residustdré_odo) tal como se muestra en la Figura
3.13. Esta capacidad es una propiedad quimicatia giata cual es posible inferir acerca de la
arcilla presente, de la magnitud de la reservamaeittal y del grado de intemperismo de los

suelos.

3.2.4 Resultados de calidad fisicoquimica y migbiolégica obtenidos por Laboratorio

Acreditado

En la Tabla 3.4 se presenta un resumen del cootel@dnetales pesados que contenian los
lodos producidos en la Planta Primer Centenarioekrafio 2005, comparado con los
encontrados en el presente afio. En ambos casesnsestra que los lodos producidos son de
tipo excelente en cuanto a su contenido de mepasados por estar dentro de los Limites
Méximos Permitidos solicitados por la NOM-004-SEMART-2002, por lo que pueden ser
considerados susceptibles de aprovechamiento. ¢esam@o aclarar que en el afio 2005, esta
planta de tratamiento recibia solo el 50% del tdéahgua que recibe actualmente por motivo
de que nuevas zonas de la ciudad con servicio admtatillado sanitario se incorporaron
recientemente a las zonas de aportacion de estia pla tratamiento; por tal motivo es normal

gue se presenten algunas variaciones sustanciaiguanos parametros.

49



Tabla 3.4Concentracion de metales pesados en el lodo régichducido en la Planta “Primer Centenario” (CAPA)

. . LMP para biosolidos excelentes fle
Metal pesado Concentracion 2005 Concentracion 2008 acuerdo a la NOM-004-
(mg/kg) (mg/ka) SEMARNAT-2002
Arsénico 0.0163 1.0463 41
Cadmio 0.4945 0.0379 39
Cromo Total 5.6356 0.0076 1200
Cobre 86.4301 231.0599 1500
Plomo 29.0582 54.2724 300
Mercurio 0.5326 1.2401 17
Niquel 8.5702 10.6956 420
Zinc 207.9017 817.6709 2800

La NOM-021-RECNAT-2000 sefiala que los cultivos mredolerar bajo condiciones
normales hasta concentraciones de Cd [0.35 md?kg[35 mg/kg] y Ni [50 mg/kg] sin causar
dafo a los cultivos, pero en concentraciones dé&3de Cd) y concentraciones mayores de
100 para el Pb y Ni, pueden ser peligrosos paradttyos. Por lo anterior y debido a que los
resultados obtenidos en los afios 2005 y 2008 estadebajo de los valores recomendados,
puede concluirse nuevamente que los lodos prodsi@d la Planta Centenario son libres de
contener elementos toxicos en cantidades perjleciaa los cultivos agricolas, lo cual
posibilita su aprovechamiento como mejoradotesuééso abonos orgénicos, sin riesgo para

el medio ambiente ya que al entrar al suelo logleeguedarian en la fraccion inmavil, por lo
gue no podrian ser biodisponibles.
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Tabla 3.5Resultados de calidad fisicoquimica y microbiolagibtenidos por Laboratorio Acreditado

RESULTADOS ALCANZADOS EN 8 MEZCLAS EXPERIMENTALES ( TIPOS DE
COMPOSTA)
A
B N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5 N° 6 N° 7 N° 8
PARAMETROS UNIDAD (fresco
1009%) A+C A+B A+D A+C A+B A+D A+B+C | A+B+C
(1:1) (1:1) (1:1) (2:1) (2:1) (2:1) (1:1:1) (1:2:1)
pH unidades de pH 7.2 6.9 7.1 7.2 7 5.8 7.8 7.3
Humedad % 775 57.7 56 64.8 52.7 64.5 62.8 559 574
Conductividad
o pS/icm 10000 10000 10000 1000d 1000 1000 62 70!
eléctrica
Salinidad
. meq/L 19.52 66.99 140.63 47.46 119.4 49.6 58.6p 14.35 111.91
efectiva
Carbono
. % 2.98 3.71 3.65 3.45 3.45 3.62 3.65 3.42 3.6
Organico Total
Solidos Totales % 23 41.3 43.1 35.3 45.3 36.4 37.5 42 41
Sélidos Volatiles % 13.9 19.7 21.3 20.8 20.5 17.2 0.2 204 20.3
Nitratos (como
mg/Kg 300 210 300 230 168.5 2825 50 84.5
N-Inorg)
Nitrégeno Total mg/Kg 121 11.2 11.9 7.8 12.9 10.9 8.8 10.1 114
Fosforo total mg/Kg 7.1 7.4 6.6 4.3 8 7.7 5 6.1 6.4
Fierro mg/Kg 4838.9 4308.7 3360.5 4855.4 5259.B 238 3801 3961
Manganeso mg/Kg 122.5 99.3 9690.7 10990|6 121.p 493 100.4 134.4
] 817.670
zZinc mg/Kg 9 952.5 745.2 709.6 947.6 1033. 745.] 686 700]
231.059
Cobre mg/Kg 9 252.4 217 204.2 300.9 277.6 216.9 153. 138
Calcio meq/100g 364 463.75 444,95 352.94 517 D6 382.96 424.22 359.59
Magnesio meq/100g 101.39 107.72 80.75 91.5 90.94 68.56 172.3 77.89
Sodio meq/100g 35 5.9 2.6 2.8 25 2.9 5.2 4.7
Potasio meq/100g 0.9 35 8.1 2.2 3.2 24 3 6.2 6.5
Cloruros meq/L 6.9 19 6.2 17.9 6.9 16.6 15.9 15.2
Carbonatos meq/L 0 0 0 0 0 0 0 0
Sulfatos (Como 2
meg/L 43.3 39.6 42.6 445 32.8 35.3 26.9
S04=)
Coliformes NMP/g de solidos
1100 <3 240 <3 24000 23 4 9 9
Fecales totales
NMP/g de solidos
Salmonella 9 <3 9 <3 9 23 4 <3 9
totales
Huevos de NHH / g de solidos
. 0 5 1.5 1 1 0 1.5 1 1.5
Helminto totales
A =lodo B = bagazo C = poda D = aserrin
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Figura 3.14Unidades de pH

La Figura 3.14 de pH demuestra que a excepcioasiemézclas 6 y 7, todas mantuvieron el

pH neutro, mientras que la mezcla 6 resultd seremmmthmente &cido y la mezcla 7
medianamente alcalino de acuerdo a la clasificad#&la NOM-021-RECNAT-2000.

La Figura 3.15 nos ensefa que los niveles de fsfprovechable estan para las mezclas N°
1, 2, 4,5, 7 y 8 dentro de las clases medio gasifida la NOM-021-RECNAT-2000,

mientras que las mezclas 3y 6 presentan niveles lole presencia de fésforo aprovechable.
Esto podria estar relacionado con el tipo de dostriElizado en estas 2 mezclas debido a que

en ambos casos fueron utilizados residuos de méaszeain).

Foésforo (mg/Kg)

O P N W b OO N 0 ©
|

fo)
£

3 4 5 6 7
N° de Mezclas

Figura 3.15F6sforo aprovechable (mg/Kg)
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3.2.5 Andlisis de los resultados microbiologico®btenidos por ECOSUR vy el

Laboratorio Acreditado.

Los resultados obtenidos por el Laboratorio Acestit registran mejores niveles de
estabilizacion en cuanto a su contenido de micarosgnos indicadores, patdogenos y
parasitos, que los determinados por el ECOSURy&b se justifica por los mayores periodos
de compostaje y curado a que se habian sometidrteszclas cuando se procedid a la toma
de muestra y andlisis por parte del Laboratorioeditado (13 contra 7 semanas para ser
exactos).

La Figura 3.16 muestra el comportamiento de Cotifs fecales en las 8 mezclas cuando ya
habian cumplido 7 y 13 semanas. Después de 7 sermarauede observar todavia una gran
densidad de organismos coliformes en las 8 mezatabuyo este incremento para todos los
casos a la naturaleza del lodo residual, que aster bien digerido desde el digestor aerobio
(descontrol en la operacién del tanque digestos,lbddos producidos presentan una gran
densidad y diversidad de microorganismos que emi@reen las mezclas (tipos de composta)
y sustratos (bagazo, poda y aserrin) un medio @mjpiara desarrollarse. También puede
deberse a la falta de oxigeno en las mezclas (gangse opero el soplador) y al exceso de
humedad presente en las mezclas como productosddulaas. Sin los microorganismos

redujeron rapidamente su poblacién a mayores tismdpa@omposteo e intemperizacion.

6.43E+05

4.20EH05 4.20EH05 4.20E405
4.20E+05

102E+05
240 3 i o%° 23 4 9 9

LRF 1 2 3 4 5 6 7 8

11100 3 |

Coliformes fecales (NMP/grST)
5
m
&
&

N° de Mezclas

‘D Composta 7 semanas @ Composta 13 semanas ‘

Figura 3.16 Comportamiento de Coliformes Fecales en 8 meddapués de 7 y 13 semanas
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La mezcla N° 4 (lodo + poda en proporcion 2:1) @nés a las 7 semanas un crecimiento de
coliformes fecales de 4.2x10y a las 13 semanas sélo redujo su densidad a ®4,00
microorganismos resultando contraproducente pansidema mezcla ya que con esa cantidad
(>1,000) inmediatamente se clasifica como de Csde conformidad con la NOM-004-
SEMARNAT- 2002.

La Figura 3.17 muestra el comportamientoS#monella spgen las 8 mezclas cuando ya
habian cumplido 7 y 13 semanas. Después de 7 sermarauede observar todavia una gran
densidad de bacterias Salmonella spp. Atribuyosestementos a la misma razon sefialada
anteriormente con respecto a la mala operaciodigestor aerobio. Se puede observar que las
mezclas 5 y 6 (Lodo-Bagazo y Lodo Aserrin) resahlian todo tiempo no muy propicios para
el desarrollo de la especg&lmonella,siendo ain mejor la mezcla N° 6 (lodo + aserrin en
proporcion 2:1), posiblemente causado por lo ingrteayor dureza (< % BD) de este material
acondicionador. Al someter las mezclas a mayoeaspios de intemperismo (13 semanas), el
numero de patdgenos disminuye a valores que periniterpretarlo dentro de la clasificacion
de la NOM-004-SEMARNAT-2002.

4.52E+08 4.86E+06 179E+07 162E+04 7.86E+04 3.24E+05 7.68E+04

Salmonellaspp (NMP/grST)

LRF 1 2 3 4 5 6 7 8

N° de Mezclas

‘D Composta 7 semanas @ Composta 13 semanas ‘

Figura 3.17 Comportamiento d8almonella spen 8 mezclas después de 7 y 13 semanas
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Figura 3.18 Comportamiento de Huevos de Helminto en 8 mezclas

La Figura 3.18 nos muestra el comportamiento defl&Huevos de helminto encontrados a
las 7 y 13 semanas. ECOSUR obtuvo que a las 7 ssmmmexistian Huevos de helminto,
mientras que el Laboratorio Acreditado encontrdimds valores a las 13 semanas. La
discrepancia entre los resultados se debe posibtenge que con el paso del tiempo los
Huevos de helminto eclosionan y presentan una ningproduccion en la fase de composteo
y curado. El laboratorio acreditado informé quegnimo de los Huevos de Helminto
encontrado en las 8 mezclas demostréo ser viable Ipogue no tienen facilidad de
reproduccion o transmision de enfermedades. Estonmantiene la posibilidad de aplicarlo

para fines agricolas y forestales o su uso en areasas con restricciones y manejo especial.
La Tabla 3.6 presenta a manera de resumen laickasiin de resultados obtenidos en el

Proyecto Piloto interpretados de acuerdo con laladis en las Tablas 1, 2 y 3 de la NOM-
004-SEMARNAT-2002, mientras que la Figura N° 3.i#&¥iga estos resultados.
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Tabla 3.6 Clasificacion de 8 mezclas de acuerdo a los @&dodt comparados con la NOM-004-SEMARNAT-2002.

Tipo de acuerdo

Clasificacién en

CRETIB NOM- ) .
al contenido de funcion de o
Ne de 052- i Destino final recomendado
metales pesados patégenos y
mezcla| SEMARNAT- . . 5
(afios 2005 y 2008) parasitos (afio 2008)
2005 (afio 2005)
De acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002
1 Si acredita Excelente A Usos urbanos con contacto publico directo duranteusaplicacion
[Usos forestales
2 Si acredita Excelente C [/Mejoramiento de suelos
[ Usos agricolas
3 Si acredita Excelente B Usos urbanos sin contacto pablico directo duranteusaplicacion
[Usos forestales
4 Si acredita Excelente C [/Mejoramiento de suelos
[JUsos agricolas
[JUsos forestales
5 Si acredita Excelente C [/Mejoramiento de suelos
[JUsos agricolas
[Usos forestales
6 Si acredita Excelente C [/Mejoramiento de suelos
[Jusos agricolas
7 Si acredita Excelente B Usos urbanos sin contacto pablico directo duranteusaplicacion
[Usos forestales
8 Si acredita Excelente C [/Mejoramiento de suelos
[JUsos agricolas
30
240 24000
25 — — 3 23
B Coliformes fecales NMP/g de
- 20 solidos totales
@
g1 i
2 10 9 9 9 99 B Huevos de helmintos en gr. de
solidos totales
| ik T
05 -5 1 1 5 1 5
. 0 005 ‘00-‘ | o‘m‘ 0-‘
1-A 2-C 3B 4c 5-C 6-C 7-B 8-C

Clasificacion de biosélido (N° mezcla-Clase)

Figura 3.19 Clasificacionde 8 mezclas interpretados de acuerdo a la NOMSEMARNAT-2002
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CAPITULO 4. Conclusiones y Recomendaciones

De acuerdo con los resultados fisicoquimicos ottenpor el Laboratorio de Suelos y Plantas
de ECOSUR, todos los tratamientos analizados egsult ricos en micronutrimentos,

nitrogeno total y fésforo disponible, sin embartpomezcla N° 8 fue la que mejor calidad

presentd, debido a los altos contenidos de éstsgshintercambiables (potasio, magnesio,
calcio y sodio), su menor valor de conductividagéctlca (moderadamente salino) y por la
cantidad presente de elementos de interés agroadneor proporcionados como el caso de
la Materia Organica, Nitrégeno total, Fésforo agachable y disponible, pH, Carbonatos y
Capacidad de Intercambio Cationico, ademas de lefds porcentajes de reduccidon en
volumen y humedad que alcanzo al final del procgsoccomposteo. Las demas mezclas

presentaron variaciones en sus propiedades poiele@€ consideran de menor calidad.

Los resultados microbioldgicos obtenidos por ebfatorio de Microbiologia Ambiental de
ECOSUR, demostraron que luego del proceso de cdajpoe intemperizaciéon de las
muestras (por 7 semanas), las mezclas N° 5 y 6ug®pltan con los Limites Maximos
Permisibles (LMP) que establece la NOM-004-SEMARNZ20D2 para los biosolidos de
Clase C. Desde el punto de vista parasitolégicd&IR no encontré huevos de helminto
viables en ninguna de las mezclas (tipos de cormapasinque la concentracion de Coliformes
fecales se hallaron del orden de 7%#06x168 y de Salmonella spplel orden de 1xf0a
4x1@, hacen suponer una falta de control en los pracasiicados de tratamiento de lodos en
la Planta “Primer Centenario” que pueden ser caidms por factores de disefio o de
operacion. Por lo anterior, es recomendable cor@miden proceso complementario de

higienizacion de los biosolidos producidos.

Los resultados fisicoquimicos y microbiologicosesiios por el Laboratorio Acreditado son
considerados complementarios a los obtenidos pdEMR, debido a que estos fueron
muestreados y analizados después de 13 semanagbigizacion (composteo y curado). En
cuanto a su contenido de metales pesados, las 8asdzipos de composta) pueden ser
considerados del tipo excelente segun la NOM-OOMKSENAT-2002. La Figura 3.18

permite distinguir la cantidad de microorganismudidadores de contaminacion (Coliformes
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fecales), patdogenosSélmonella sppy parasitos (Huevos de helminto) que finalmente
alcanzaron las 8 mezclas (tipos de composta) piEdas de acuerdo a lo establecido en la
NOM-004-SEMARNAT-2002. La mezcla N° 1 segun losuleslos del laboratorio acreditado
alcanzo mayor estabilidad microbioldgica clasifitdse de Clase A de acuerdo a la Norma,
situacion que le permite mayores oportunidadessde las mezclas N° 3 y 7 se clasifican de
Clase C, lo que les permite utilizarlos para usbanos sin contacto publico directo durante
su aplicacion. Las deméas mezclas (2,4,5,6 y 8)eptason menor grado de estabilizacion
microbiologica por lo que su uso quedaria restiiogy su disposicion se llevaria a cabo
siguiendo un procedimiento autorizado dentro dedanPrograma de Manejo Especial e
Integral. En base a estos resultados, se recomreptlear las Mezclas N° 1, 3 y 7 bajo las
mismas formulas (proporcién) y analizarlas de mansontinua durante varios ciclos de
composteo con la finalidad de encontrar las vesmldientificas del método aplicado y al
mismo tiempo implementar un Sistema de Control diéd@&d que garantice la proteccion del

medio ambiente y la salud de la poblacion expuesttos productos.

Por otro lado, si los intereses de reuso se enferaluisivamente al mejoramiento de suelos
para usos agricolas y forestales, entonces se i&udaaplicar la mezcla N° 8 debido a los
microelementos mejor balanceados que presenta Yaggmopiedades fisicoquimicas que
pueden mejorar la calidad de los suelos como saddteria Organica, Nitrégeno Total,
Fosforo Aprovechable, Capacidad de Intercambio0@etd, pH y Conductividad eléctrica
gue presenta. Aunque esto debera venir acompaf@muaura reduccidén significativa de
microorganismos y un Programa de aplicacion regulég@mbién por las autoridades

ambientales en la materia.

La Planta piloto de composta resultante fue disef@ta producir 8 ton/mes de composta
utilizando 4 de un total de 20%nde produccién mensual de lodos que actualmemnie t&

Planta de tratamiento “Primer Centenario” y denmtosar de facil operacion y mantenimiento
con un solo operador. Si se operara al 100% laglaifoto, tendria la capacidad de procesar
un 20% de los lodos producidos, por lo que se resmomha ampliarla conforme a la demanda

que exista en el mercado de los productos obtefii@solidos).
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México requiere de tecnologias para la disposigi@provechamiento de los lodos, en cuyo
desarrollo y adaptacion estén considerados losesitps aspectos: bajo costo de inversion y
operacion, reduccién del impacto al ambiente, eb\@gchamiento de la materia organica y de
los nutrientes que contienen estos desechos; naadrel cual hemos comprobado que el
proceso de composteo ofrece ser una tecnologiaajisface los aspectos sefialados ya que

presenta las siguientes ventajas:

o Permitiria a los agricultores contar con un produle alto contenido de materia organica que
ayuda al mejoramiento de las caracteristicas fisicquimicas del suelo.

o Evitaria la explotacién del suelo natural. En Méxison extraidos cientos de toneladas
diariamente de bancos naturales de tierra provimsiegeneralmente de bosques. Estos
sustratos son utilizados para la propagacion dégsale ornato y jardineria.

o El lodo y la composta, aplicados en porcentajeraignicos, pueden proporcionar los
requerimientos de nutrimentos esenciales comogeird, fosforo y potasio necesarios para los
cultivos, por lo que se reduciria el uso de fewitites quimicos.

o El uso de biosdélidos como abono organico protegacaifero debido a que el nitrégeno
contenido en el lodo esta enlazado a la mater@nirg, de esta forma es menos contaminante

que el de fertilizantes quimicos.

Se recomienda continuar analizando el comportamielet este método de composteo y
complementarlo con otros estudios que permitaruavau potencial nutrimental. También es
necesario evaluar si las condiciones climéaticastafelos procesos de mineralizacion y
absorcion en los suelos y cultivos donde se aptiqqom el objeto de establecer las dosis de
aplicacion de los biosolidos de manera controlada. el Estado de Quintana Roo,
principalmente en la zona norte, existe la demaledsuelos y biosdélidos para su uso en areas
de ornato, sembrado de pasto y de paisaje, pardehcomposteo de lodos residuales ofrece

ser un método para satisfacer la demanda de |las zgnicolas y turisticas.

En materia legal, se recomienda la elaboraciénrgba&gion de una nueva Norma Oficial
Mexicana (la NOM-005-SEMARNAT-2008) que regule EBspecificaciones de Proteccion
Ambiental para el uso y aplicacion de biosdélidosvpnientes de plantas de tratamiento de

aguas residuales municipales; la cual deberd estbllas guias practicas de manejo,

59



alternativas en la reduccion de patdgenos, reitrnies de uso y aplicacion de biosélidos para
las cosechas de diferentes tipos de cultivo, cegpestoreo de animales, para el contacto al
publico y las demas que resulten aplicables. Estandl debera estar en concordancia con la
Norma 40 part 503 del Codigo Federal de Regulasid€FR) de la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) de los Estados Unidos (E.U.) y toiNormatividad vigente en los paises de
la Unién Europea (U.E.), debido a que en estosepaie tiene la experiencia de mas de 25

afos en el aprovechamiento de lodos y biosolidos.
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* NOM-052-SEMARNAT-2005. Que establece las caradieds, el procedimiento de
identificacion, clasificacion y los listados de lesiduos peligrosos. DOF 23 de junio
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1. IDENTIFICACION DE LA COMPANIA

o Nombre: Cinética Quimica S.A. de C.V.
o Direccion:
= OFICINA : Av. Ruiz Cortines No. 915 Ote. Col. Vidriera
Monterrey, N.L.
= PLANTA : Av. Industrias de Acero con Ind. De la Fundicion
Parque Industrial Ciénega de Flores , N.
o Teléfonos de informacion:

« (01) 83510422  Fax No. (01) 83 515841
.+ (01) 825-2380454  Fax No: (01) 825-2380849

2. DATOS GENERALES DE LA SUSTANCIA

o Nombre Comercial: POLY + CAT — C5450-2
o Familia Quimica : acrilandia catiénica
o Formula molecular: Poliacrilamida

3. PROPIEDADES FISICO - QUIMICAS

o Estado Fisico: Solido granular

a Olor: Ninguno

a Color: Blanco

o Solubilidad en agua: Altamente soluble

o Material Volatil: N/A

o Rango de pH: De 3 - 5 en solucion al 5 %
o Estabilidad: Bajo condiciones normales

4. INFORMACION SOBRE FUEGO Y EXPLOSION

o Procedimiento de ataque contra el fuego:
= Utilizar agua, biéxido de carbono o un agente quirmab seco
» Es posible que el agua en chorro no sea eficaz
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5. RIESGOS PARA LA SALUD

o Por exposicion Aguda

Ingestion : Ligeras Excoriaciones, Boca y Laringe
Inhalacion: Ligeros Dafios al Sistema Respiratorio.

Piel (Contacto y Absorcion): Puede Producir Ligerdrritacion
Ojos: Quemaduras locales e irritacion.

Propiedades Toxicologicas Agudas: No Disponible

6. EMERGENCIA PRIMEROS AUXILIOS

o Contacto con los ojos : Lavar con abundante aguanfipia durante 15 minutos,
obtenga atencion médica.
o Contacto con la piel : Lavar con agua en abundancig después con un poco de
Solucion Jabonosa.
o Ingestion: No induzca al vomito, obtenga atencién édica.
o Inhalacion: Llevar al paciente a un lugar ventiladq Obtenga atencién médica.

7. INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRAME

o La soluciéon de estos convierten a la superficie dda se derraman en zonas
extremadamente resbalosas, acordonar el area y cemiga los derrames usando
material absorbente (Arena ,aserrin, tierra)

Los lodos resultantes deberan ser confinados ,s& almacena en tanques, construya
diques de contencion si se requiere, solicitar agsicia para su disposicion.

8. PROTECCION PERSONAL

o Equipo de proteccion:
» Respiratoria: Ninguna
» Enlosojos: Lentes
= Enlas manos: Guantes de hule
= En el cuerpo: Bata u overol.
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9. INFORMACION SOBRE TRANSPORTACION

o El Poly + Cat — C5450-2 se transporta en sacos c@b Kg. ¢/ u, los cuales deben de
estar perfectamente cerrados y sin fugas de ningunelase, en condiciones de uso
normal los sacos deberan estar marcados con el piacto que contienen, numero de
lote y ademas llevaran la etiqueta del codigo NFPéorrespondiente.

10. PRECAUCIONES ESPECIALES

o El producto debe manejarse con precaucion evitandoualquier tipo de derrames
o Almacenarse de preferencia bajo techo , en un lugdresco y ventilado.

Poly + Cat —C 5450-2 SORIEOIEA
INFLAMABILIDAD
SALUD
LIGERAMENTE 1 SALUD INESBALIDAD
PELIGROSO

INFLAMABILIDAD

ARRIBADE 94°C 1
INESTABILIDAD MANEJESE CON

LENTES Y GUANTES DE HULE
SOLO SI'ES 1 BATAS Y OVEROL
CALENTADO

OBSERVACIONES

o Cinética Quimica S. A de C.V. confia en que la infmaciébn técnica y las
recomendaciones contenidas en esta hoja de datos sxactas. Pero se establecen sin
ninguna garantia expresada o implicada



HOJA DE SEGURIDAD DE MATERIALES Pagina: 4 de 4
MATERIAL SAFETY DATA SHEET Revision: 01
Fecha: Ene-01

El vendedor no asume responsabilidad alguna por da8 o lesiones que sufra el
comprador o terceras personas a consecuencia detoude este material.
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CONVENIO DE COLABORACION INSTITUCIONAL PARA LA EJECUCION DEL
PROYECTO “ESTUDIO DE LA CALIDAD DE LODOS DE PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y SU ESTABILIZACION PARA
USARLOS COMO BIOSOLIDOS MEJORADORES DE SUELOS Y ZONAS
AGRICOLAS”, QUE CELEBRAN POR UNA PARTE LA COMISION DE AGUA
POTABLE Y ALCANTARILLADO DEL ESTADO DE QUINTANA ROO,
REPRESENTADA POR SU DIRECTOR GENERAL, ING. ANDRES F. RUIZ
MORCILLO, EN LO SUCESIVO “CAPA”: Y PCR OTRA PARTE; EL COLEGIO DE
LA FRONTERA SUR, REPRESENTADO EN ESTE ACTO POR SU DIRECTOR
GENERAL DR. JOSE PABLO LIEDO FERNANDEZ, EN LO SUCESIVO
“ECOSUR”: MISMO QUE SE REALIZA AL TENOR DE LAS SIGUIENTES
ANTECEDENTES, DECLARACIONES Y CLAUSULAS:

ANTECEDENTES

1. Considerando que el Fondo Mixto de Fomento a la Investigacion Cientifica y
Tecnolégica CONACYT-Gobierno del Estado de Quintana Roo (FOMIX Quintana
Roo), aprobd en su mas reciente convocatoria el Proyecto: "Estudio de la calidad
de lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales y su estabilizacion para
usarlos como biosélidos mejoradores de suelos y zonas agricolas", con la clave de
Proyecto: "QRO0-2006-C01-55927";

2. Considerando que una parte importante del Proyecto es la participacion de la
Comision de Agua Potable y Alcantarillado (CAPA.) del gobierno del Estado, no
solo para aportar espacio y facilidades para el material a ser bioprocesado, sino
como un destinatario y usuario natural del Proyecto;

3. Reconociendo la importancia de impulsar y potenciar la cooperacion entre las
instituciones, en materia de conocimiento, investigacién, informacion, tecnologia,
o sustentable, educacioén y difusion;

Las partes estan interesadas en suscribir el presente convenio de colaboracion y
unir los esfuerzos necesarios para darle cumplimiento al mismo, de acuerdo a las
siguientes

DECLARACIONES

l.- DECLARA “CAPA”

I.1.- Que es un organismo publico descentralizado de naturaleza mixta estatal y
municipal, creado mediante decreto publicado en el periddico oficial del gobierno
del estado, en fecha seis de octubre de mil novecientos ochenta y uno, con
personalidad juridica y patrimonio propio en los términos de los articulos 18 de la
Ley de agua potable y alcantarillado, 3°, 7°, 43, 47,48, y 49 de la Ley organica de
la administracién publica 1, 2, 10, 15, y 21, de la Ley de las Entidades de la

oot $elllo.
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Administracion Publica paraestatal ordenamientos todos del Estado de Quintana
Roo;

I.2.- Que entre su objetivo se encuentran entre otros planear, construir, rehabilitar,
ampliar, operar, conservar y mejorar los sistemas de agua potable, agua desalada,
alcantarillado, y tratamiento y reuso de aguas residuales, asi como realizar los
estudios y proyectos que sean necesarios para tal fin.

I.3.- Que en este acto se encuentra representada por el Ing. Andrés F. Ruiz
Morcillo, en su caracter de Director General en los términos del Canon 33 de la
Ley de Agua Potable y Alcantarillado y 29 de la Ley de las Entidades de la
Administracion Publica; ambos ordenamientos del estado de Quintana Roo.

l.4.- Que para efectos del presente Convenio, sefiala como domicilio, el predio
ubicado en la avenida Efrain Aguilar no. 210, Colonia Centro, Chetumal, Quintana
Roo.

Il.- DECLARA “ECOSUR”:

Il.1.- Que es un organismo descentralizado de interés publico, con personalidad
juridica patrimonio propio, creado por Decreto del Ejecutivo Federal expedido el 2
de diciembre de 1974 bajo el nombre de Centro de Investigaciones Ecologicas del
Sureste, siendo reformado cambiando a su denominacion actual por Decreto
publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 19 de octubre de 1994 y
reestructurado por Decreto publicado el 29 de agosto de 2000 y el 12 de octubre de
2006, respectivamente siendo reconocido como Centro Publico de Investigacion,
mediante resoluciéon publicada en el propio érgano oficial, el 11 de septiembre de
2000.

.- Que su objetivo es realizar actividades de investigacion cientifica basica y
aphcada en materias que incidan en el desarrollo y la vinculacion de México en su
era sur, dando especial relevancia a su problematica ambiental, econémica,
productiva y social, asi como desarrollar tecnologias y disefar estrategias que

contribuyan al bienestar social, a la conservacion de la biodiversidad, al uso -

racional, eficiente y sostenido de los recursos naturales, y en general, al desarrollo
sustentable.

I.3.- Que el Dr. José Pablo Liedo Fernandez, acredita su nombramiento como
Director General mediante Escritura Publica 8575, volumen 191, otorgada ente la fe
de la Lic. Ana Maria del Socorro Sarmiento Ochoa, Notario Publico No. 15, en San
Cristobal de Las Casas, Chiapas, del dia 19 de abril de 2004: y esta facultado para
suscribir el presente convenio, en los téerminos del articulo 59 fraccion | de la Ley
Federal de las Entidades Paraestatales.

I1.4.- Que su Registro Federal de Contribuyentes es: CFS-941020-BZ5.

II.5.- Que para efectos del presente convenio sefiala como domicilio operativo el
ubicado en Av. Centenario km. 5.5 C. P. 77014, Chetumal, Quintana Roo. Y _como

(B Doenect Sl
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domicilio legal el ubicado en carretera antiguo Aeropuerto km 2.5, Cadigo Postal.
30700, Tapachula, Chiapas, México.

Expuesto lo anterior, las partes sujetan sus compromisos a la forma y términos
que se establecen en las siguientes:

CLAUSULAS

PRIMERA.- OBJETO. El presente Convenio tiene por objeto establecer los
mecanismos y compromisos entre las partes, que permitan la ejecucion del
proyecto “Estudio de la calidad de lodos de plantas de tratamiento de aguas
residuales y su estabilizacion para usarlos como biosolidos mejoradores de suelos
y zonas agricolas”

SEGUNDA.- Para la consecucion del presente Convenio, “CAPA” y “ECOSUR”
convienen en la medida de sus posibilidades, en la realizacion de las siguientes
acciones de cooperacion:

A).- Actividades de planeacion, investigacion, andlisis, obtencion y compilacion
de informacién.

B).- Intercambio de informacién sobre el propio desarrollo del Proyecto objeto
de este Convenio.

C).- Asegurar la participacion de ambas Instituciones para asistir a las
reuniones de trabajo sobre la planeacion, monitoreo y evaluacién de las pruebas y
estudios disefiados.

TERCERA.- COMPROMISOS DE “ECOSUR”. Para el cumplimiento de las
actividades establecidas en el proyecto citado en la primera clausula, “ECOSUR” a

aveés del recurso aprobado por los Fondos Mixtos de Fomento a la Investigacion
Crentifica y Tecnologica, otorga los rubros previstos en la siguiente tabla:
Concepto Monto
Material y construccion de una plataforma de composteo. 35,000.00
Equipos para la plataforma de composteo (1 picadora de martillo y 1 62 735.50
T soplador de aire con aditamentos) T
; Honorarios por servicios profesionales / 1 persona / 6 meses 31,855.50
Beca 1 estudiante /12 meses 35,762.40
Total 166,617.90

“ECOSUR” destinara la cantidad de $ 35,000.00 (treinta y cinco mil pesos 00/100
M. N.) (incluyendo IVA) por concepto de anticipo y primera parte del pago a una
firma contratista para construir una plataforma de composteo con una superficie de
200 m2, que estara ubicada en las instalaciones de la Planta de Tratamiento “El
Centenario” de la ciudad de Chetumal.

CUARTA.- COMPROMISOS DE “CAPA”. Para el cumplimiento de las actividades
establecidas en este Convenio, la “CAPA” manifiesta su conformidad para aportar

en especie los siguientes conceptos a favor del Proyecto:
<4Qmwm&»4d%-
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CONCEPTO CANTIDAD
Material y construccion de una plataforma de composteo 35,000.00
Herramienta menor (carretilla, rastrillo, machete, pala) 1 de cada uno
Equipo basico de seguridad (Casco, botas de hule, guantes de
carnaza, protector de ojos, protector de oidos, botas de hule, faja)
Aditamentos para la instalacion de los equipos (Picadora de martillo Seguln

y soplador) requerimiento
Suministro de energia eléctrica y gasolina para la operacion
programada de los equipos instalados

1 de cada uno

Seguln consumo

El complemento y pago del 50% restante del costo de la obra civil para la
plataforma de composteo mencionada en la Clausula anterior, sera aportado por la
“CAPA” $ 35,000.00 (treinta y cinco mil pesos 00/100 M. N.) (incluyendo IVA).

Dadas las caracteristicas normativas en seguimiento a un proceso eventual de
licitacion en obra civil en terrenos de “CAPA”, el contrato para la ejecucion de obra
civil, sera firmado por la “CAPA” con la firma contratista que el mismo designe,
derivado de lo cual las garantias de cumplimiento de contrato, por los anticipos
otorgados y demas obligaciones contractuales deben ser constituidas en favor de
“CAPA”.

QUINTA.- “CAPA” Y “ECOSUR” se obligan a ejecutar los trabajos de
colaboracion en cumplimiento con el calendario de actividades que se establece en
el Protocolo del Proyecto "QROQ-2006-C01-55927", objeto de este Convenio en un
plazo no mayor de doce meses, los cuales se inician a partir de la fecha de la firma,

SEXTA.- El objeto materia del presente Convenio podra ser ampliado o modificado
ibremente por acuerdo y por escrito debidamente firmado entre las partes, el cual
incorporara como anexo del presente instrumento legal.

IMA.- La vigencia del presente Convenio de Colaboracion iniciara a partir de
su firma y concluira en doce meses. Sin embargo, las Partes acuerdan que por
motivos propios de la naturaleza de la relacién de trabajo formal que se inicia, .
existe la posibilidad de prorrogar el presente Convenio, sin menoscabo de cumplir
en lo conducente con los compromisos de cada una de las Partes descritos en las
Clausulas Segunda, Tercera, Cuarta y Quinta. Dicha prorroga se establecera y
definird con anticipaciéon a la finalizacién de la vigencia de este Documento y
formara parte integral del presente Convenio como addendum.

OCTAVA - Las partes acuerdan que el personal o los miembros de cada una de
ellas que sean designados para la realizacién de cualquier accion, continuara en
forma absoluta bajo la direccion o dependencia de la parte con la que tenga
establecida su relacién laboral, independientemente de estar prestando sus
servicios en las instalaciones de la parte a la que fue asignada, por ende, cada una
de ellas asumira su responsabilidad por este concepto y en ningun caso se
consideraran patrones solidarios o sustitutos. Si en la realizacién de las actividades

P heew e Sell.

Convenio de Colaboracion



interviene personal que preste sus servicios a instituciones o personas distintas a
las partes, éste continuara siempre bajo la direccion y dependencia de dicha
institucién o persona, por lo que su intervencion no originara relacion de caracter
laboral ni con “CAPA”, ni con “ECOSUR”.

NOVENA.- Queda expresamente pactado que “CAPA” y “ECOSUR” no tendran
responsabilidad civil por los dafios y perjuicios que se pudieran causar como
consecuencia de casos fortuitos o de fuerza mayor, particularmente por huelgas o
suspension de labores académicas o administrativas que originen el retraso o la
cancelacion del proyecto objeto de este Convenio, acordandose que al
desaparecer dichas causas de fuerza mayor o de casos fortuitos, inmediatamente
se reanudara el cumplimiento de las obligaciones que se hubiesen establecido.

DECIMA.- “CAPA” y “ECOSUR” convienen en que las publicaciones tales como
articulos, folletos o cualquier otro articulo de divulgacion, asi como la difusion que
resulte del objeto del Convenio, se realizara de comun acuerdo. Asi mismo,
estipulan que los Derechos de Autor y de patente que se deriven del presente
Convenio de Colaboracion, que sean resultado de las actividades mencionadas en
la Clausula Primera y que dé origen a publicaciones cientificas, tecnoldgicas o
libros susceptibles de proteccion legal, asi como la titularidad de los derechos
patrimoniales, correspondera a la Parte cuyo personal haya realizado el trabajo
objeto de la investigacion, o a las partes que de comun acuerdo y en proporcion a
sus aportaciones realizaron el trabajo, dandole el debido reconocimiento a quienes
hayan intervenido en la realizacion del mismo.

Para efectos de lo sefialado en el parrafo que antecede, “CAPA” y “ECOSUR”
acuerdan acatar y sujetarse, en lo conducente, a las disposiciones contenidas en la
Ley Federal del Derecho de Autor vigente.

DECIMA PRIMERA.- Este Convenio es producto de la buena fe. Todo conflicto que
egulte de su ejecucion, interpretacion y cumplimiento, las partes convienen en
eterlo a la jurisdiccién de los Tribunales Federales de la ciudad de Chetumal,
ana Roo renunciando expresamente a cualquier otro que por razén de fuero o
petencia les pudiera corresponder conforme a sus domicilios presentes o
futuros.

LEIDO QUE FUE Y ENTERADAS LAS PARTES DEL CONTENIDO Y ALCANCE
LEGAL DEL PRESENTE INSTRUMENTO JURIDICO, LO FIRMAN DE
CONFORMIDAD EN LA CIUDAD DE CHETUMAL EL 30 DE ABRIL DEL 2007.

M—é//er
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FIRMAS

POR LA COMISION DE AGUA POR EL COLEGIO DE LA
POTABLE Y ALCANTARILLADO FRONTERA SUR
CAPA ECOSUR

COMISION DE Agua POTABLE
Y ALCANTARILLADO DEL GOBIERN

J#

ik DE QUIKTAXA ROO
ECCION GE . /. 5
ING. ANDR## F ‘Ruiz MORCILLO DR. JO ,zf’-’ ABLO LIEDO FERNANDEZ

CTOR GENERAL DIRECTOR GENERAL

TESTIGOS

TO DE JESUS NAVARRETE
ECTOR DE UNIDAD CHETUMAL

C. P. ENRIQUE ALONSO ALCOCER
OTHON P. BLANCO

(Pl Sl

ING. ROBERTO CHIM INTERIAN DRA. ELIZABETH MIRANDA TELLO
COORDINADOR OPERATIVO DE CAPA DIRECTORA DEL PROYECTO FOMIX

NOTA: LAS FIRMAS QUE ANTECEDEN FORMAN PARTE DEL CONVENIO DE COLABORACION ENTRE CAPA Y ECOSUR,
PARA EJECUTAR EL PROYECTO “ESTUDIO DE LA CALIDAD DE LODOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES Y SU ESTABILIZACION PARA USARLOS COMO BIOSOLIDOS MEJORADORES DE SUELOS Y ZONAS
AGRICOLAS™
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RESULTADOS ALCANZADOS EN 8 MEZCLAS EXPERIMENTALES ( TIPOS DE COMPOSTA)

PARAMETROS | unibap | A l(ggf/:)o N° 1 N°2 N°3 No4 N°5 N%6 No7 N°g
A+C (1:1) | A+B (1:1) JA+D (1:1) Ja+c (2:1) |a+B (2:1) R+D (2 :1) | A+B+C (1:1:1) JA+B+C (1:2:1)
Potasio Cmol/kg 3.29 17.16 6.84 4.39 11.42 6.17 4.88 12.22 14.2
Magnesio Cmol/kg 13.68 12.16 10.25 10.78 13.7 14.61 12.02 10.64 10.06
Calcio Cmol/kg 36.71 31.87 34.34 35.29 25.31 43.09 32.63 28.78 26.21
Sodio Cmol/kg 2.99 5.83 4.62 3.8 5.43 4.62 4.36 5.53 5.31
Hierro mg/kg 163.79 172.64 126.23 122.53 167.18 271.58 165.83 325.95 192.85
Cobre mg/kg 87.58 61.94 77.38 59.25 73.53 91.48 80.73 43.48 44.06
Manganeso mg/kg 15.08 17.46 17.63 14.1 15.1 214 18.3 24.93 37.31
Zinc mg/kg 191.16 152.46 139.05 118 183.23 204.6 174.15 120.08 112.01
D.A. gr/ml 0.77 0.6 0.57 0.45 0.72 0.67 0.47 0.51 0.55
pH H20 6.33 6.48 5.93 5.82 6.29 6.03 5.78 6.64 6.99
C.E. mS/cm 6.1 7.3 7.3 6.5 4.8 7.5 6.9 4.7 3.8
N total % 2.89 2.54 2.66 2.66 2.85 2.81 3.12 2.35 2.16
M.O. % 26.11 31.83 29.33 37.91 30.4 29.33 31.11 34.33 36.48
CiC Cmol/kg 1714 281.4 177.8 165.9 152.1 165.9 152.1 173.2 162.2
CaCo3 % 15.95 16.9 16.6 134 16.45 16.4 15.65 17.25 17.4
NO3 mg/kg 4277.8 3831.2 5710.2 7347.1 1697.7 6243.4 7308.6 2094.5 1265.2
NH4 mg/kg 871.1 130.9 320.1 415.4 299.9 297.1 17514 110.2 55.1
P(Olsen) mg/kg 872.1 907 943.4 810.9 853.1 678.5 991.4 642.1 661
P(vegetal) % 2.37 1.65 1.91 2.08 2.15 2.15 241 1.33 1.24
P(vegetal) Cmol/kg 76.4 53.1 61.5 67.1 69.4 69.4 77.8 42.8 40
A=LODO B=BAGAZO C=PODA  D=ASERRIN




cmol/klg cmol/kg cmol/kg mol/kg nm ’Im rlg@ n‘b@ gl ml HZO mS/cm % % cmol/kg % mm mg@ mg&q
Localidades potasio wnesio calcio Fodio erro Qbre hanganeso zinc D.A. PH CE N M.O. CIC CaCO3 NOS NHA P (Olsen) arena
Pucté 0.5797 1.8259 8.5360 0.1720 36.0784 3.0937 | 153.2273 | 3.3337 1.205 7.25 0.063 0.225 3.65 23.80 2.00 1.30 10.30 5.40 16.80
Francisco botes 2.5808 1.9812 21.1389 0.1024 26.3945 2.7224 90.2017 1.7774 1.265 7.65 0.129 0.290 4.30 40.30 6.20 3.85 12.60 2.85 16.80
Sacxan 1.1950 2.1493 15.1290 0.0980 19.2821 1.8150 99.9805 1.6275 1.220 7.75 0.167 0.165 4.30 37.55 2.90 3.45 8.60 5.25 21.80
Juan sarabia 3.7466 2.6933 25.8544 0.2345 20.6381 1.6573 39.5743 1.4174 1.170 7.55 0.246 0.265 4.45 35.70 13.55 17.65 9.40 10.50 18.80
Cocoyol 0.8167 2.7560 20.7646 0.3014 35.5482 2.0698 | 111.2718 | 1.4099 1.220 7.55 0.174 0.150 3.75 41.25 3.35 3.70 10.50 3.00 6.80
Palmar 1.5105 1.9688 18.9370 0.1175 14.4060 1.5598 42.8957 1.6123 1.155 8.35 0.163 0.265 5.25 34.40 20.35 16.25 6.70 8.50 16.80
Allende 2.0821 2.9180 21.5443 0.1306 11.1219 1.2749 49.5049 0.9224 1.240 7.80 0.163 0.210 4.40 34.85 18.05 4.50 6.25 5.75 18.80
Cacao 0.9134 1.8978 23.8553 0.4719 26.1056 2.0099 | 106.9422 | 1.1399 1.190 8.05 0.223 0.300 5.15 38.95 13.20 7.15 10.20 11.25 9.80
Ramonal 2.3098 2.8182 21.0047 0.3020 11.1219 1.0799 34.8508 0.7874 1.170 8.45 0.184 0.280 5.00 34.85 21.90 21.20 6.85 19.35 26.80
Obregén 0.7905 1.4135 9.4249 0.1187 18.7410 2.5198 | 179.8713 | 1.3499 1.230 7.90 0.114 0.135 3.85 24.75 4.20 1.55 5.45 11.05 16.80
Sabidos 2.2477 2.1375 24.4604 0.1299 10.9639 1.2827 37.1138 1.5748 1.180 8.40 0.170 0.190 5.40 44.90 16.45 6.25 5.25 6.80 22.80
Sergio butrén
casas 0.8808 3.6929 32.1465 0.3831 26.1769 1.8036 22.3408 0.6149 1.215 7.97 0.144 0.135 2.55 53.62 10.05 2.60 9.65 7.35 5.80
Cachaza 2,5210 8.0583 25.8794 0.7222 | 72.2350 5.4550 82.9300 | 13.0100 8.20 0.790 81.60 6.00 2.80 10.50 468.60
No de JUnidades/Determi
lab nacion cmol/klg cmol/kg cmol/kg mol/kg nm ’Im rlm n‘L@ gl ml HZO mS/cm % % cmol/kg % mg/k mg/ki mg&q %
Compostas potasio mag.nesio calcio sodio hierro obre hanganeso zinc D.A. PH CE N total M.O. CIC CaCOS N03 NH4 P (Olsen) JP (vegetal)
178 A+C (1:1) 10.1355 | 13.5288 | 32.0359 3.8309 | 238.5686 | 76.3312 | 40.9072 | 241.2435 0.450 5.93 5.70 2.620 30.40 124.60 16.73 3953.80 213.00 898.30 1.803
179 A+B (1:1) 4.3855 14.4033 | 44.4361 3.8141 | 141.3665 | 88.0197 | 36.7727 | 262.4092 0.510 5.49 7.50 2.770 27.18 115.50 16.73 6511.20 299.30 1020.50 2.078
180 A+B+C (1:1:1) 9.8491 | 30.1896 4.3326 | 146.1441 | 67.2723 | 46.8731 | 228.2408 0.530 6.25 4.70 2.500 32.19 123.70 16.88 1817.60 115.50 968.10 1.645
181 A+C (2:1) 6.2826 13.8477 | 41.5793 3.4370 | 136.7417 | 77.4453 | 28.6732 | 257.8595 0.590 5.70 6.50 1.620 30.04 111.80 16.88 7743.20 262.50 940.50 1.948
182 A+B (2:1) 3.3414 10.2263 | 33.8822 2.3804 |J 216.1620 | 116.6929 | 66.4460 | 350.9789 0.660 5.57 5.80 2.960 29.33 93.50 16.93 5446.60 300.80 1061.30 2.121
183 A+B+C (1:1:2) 6.5473 12.4280 | 37.4376 2.7476 | 148.7250 | 87.1000 | 54.0000 | 287.3750 0.570 5.78 4.90 2.960 26.82 104.50 16.98 5305.50 229.10 978.30 1.876
184 A+B+C (1:2:1) 6.1937 10.5967 | 30.6138 2.6446 | 175.5394 | 76.5954 | 75.6204 | 264.2341 0.570 6.40 2.60 2.700 32.19 107.20 17.23 1412.70 81.00 928.80 1.688
185 A+B+C(2:1:1) 17.6826 | 11.8210 | 25.9543 3.6135 | 157.8280 | 70.3059 | 74.3558 | 271.5517 0.510 6.93 3.40 2.810 32.55 130.10 16.98 652.80 63.20 1137.00 1.413
186 A+C (1:1) 17.1611 | 12.1605 | 31.8675 5.8326 | 172.6375 | 61.9375 | 17.4625 | 152.4625 0.600 6.48 7.30 2.540 31.83 281.40 16.90 3831.20 130.90 907.00 1.645
187 A+B (1:1) 6.8389 10.2469 | 34.3438 4.6217 | 126.2250 § 77.3750 § 17.6250 | 139.0500 0.570 5.93 7.30 2.660 29.33 177.80 16.60 5710.20 320.10 943.40 1.905
188 A+D (1:1) 4.3913 10.7819 | 35.2919 3.8011 |J 122.5250 | 59.2500 | 14.1000 ] 118.0000 0.450 5.82 6.50 2.660 37.91 165.90 13.40 7347.10 415.40 810.90 2.078
189 A+C (2:1) 11.4175 | 13.7037 | 25.3119 5.4348 | 167.1750 | 73.5250 | 15.1000 | 183.2250 0.720 6.29 4.80 2.850 30.40 152.10 16.45 1697.70 299.90 853.10 2.150
190 A+B (2:1) 6.1675 14.6091 | 43.0888 4.6185 [ 271.5750 | 91.4750 | 21.4000 | 204.6000 0.670 6.03 7.50 2.810 29.33 165.90 16.40 6243.40 297.10 678.50 2.150
191 A+D (2:1) 4.8836 12.0165 | 32.6347 4.3587 | 165.8250 | 80.7250 § 18.3000 | 174.1500 0.470 5.78 6.90 3.120 31.11 152.10 15.65 7308.60 | 1751.40 991.40 2.410
192 A+B+C (1:1:1) 12.2193 | 10.6379 | 28.7788 5.5283 | 325.9500 | 43.4750 | 24.9250 | 120.0750 0.510 6.64 4.70 2.350 34.33 173.20 17.25 2094.50 110.20 642.10 1.327
193 A+B+C (1:2:1) 14.1975 | 10.0617 | 26.2101 5.3081 |J 192.8500 | 44.0625 | 37.3125 | 112.0125 0.550 6.99 3.80 2.160 36.48 162.20 17.40 1265.20 55.10 661.00 1.240
194 A 3.2855 13.6831 | 36.7078 2.9913 | 163.7875 | 87.5750 | 15.0750 | 191.1625 0.770 6.33 6.10 2.890 26.11 171.40 15.95 4277.80 871.10 872.10 2.367
A= LODO B=BAGAZO C=PODA  D=ASERRIN
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TABLA 4-1 VARIACIONES EN LA TEMPERATURA A LO LARGO DEL PROCESO DE COMPOSTEO EN EXPERIMENTOS REALES

Fech N° de di Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5 Mezcla 6 Mez cla7 Mezcla 8
eena e dla ToC ToC T oC T oC T oC ToC T oC T oC
26/12/2007 1 31.10 40.40 29.80 32.00 29.20 31.90 35.15 39.00
27/12/2007 2 46.00 38.80 45.45 31.50 41.20 31.00 42.45 45.00
28/12/2007 3 45,80 41.80 41.80 31.70 41.80 31.50 49.00 50.90
29/12/2007 4 45.95 44.60 46.50 45.50 49.30 44.40 52.10 56.70
30/12/2007 5 45.20 41.20 46.70 50.10 52.30 48.30 55.60 59.00
31/12/2007 6 45,80 45.00 46.80 51.40 50.00 50.20 56.00 57.60
01/01/2008 7 41.20 43.20 49.70 51.20 49.50 50.10 56.20 58.30
02/01/2008 8 38.95 39.85 43.95 48.05 50.60 51.05 69.80 66.40
03/01/2008 9 37.55 41.50 43.25 44.05 51.50 46.15 63.90 64.25
04/01/2008 10 41.55 46.50 48.60 48.80 55.30 49.10 64.00 66.00
05/01/2008 11 40.00 43.80 51.00 54.00 54.90 51.50 66.00 67.90
06/01/2008 12 42.90 44.30 53.00 56.80 57.00 55.00 67.10 68.00
07/01/2008 13 42.70 43.50 55.00 60.00 62.60 54.30 65.00 65.40
08/01/2008 14 40.50 43.70 52.00 58.00 64.00 52.50 62.00 63.00
09/01/2008 15 36.80 38.80 51.00 55.00 61.00 53.00 59.00 61.00
10/01/2008 16 37.00 39.00 51.60 47.70 52.00 53.00 53.00 55.70
11/01/2008 17 36.95 40.40 49.00 45.00 48.00 52.00 48.00 55.00
12/01/2008 18 36.15 38.80 50.00 48.00 49.00 51.00 49.00 53.00
13/01/2008 19 39.25 43.10 54.00 50.00 51.00 52.00 53.00 54.00
14/01/2008 20 33.50 40.80 52.00 45.00 47.00 50.00 53.00 55.00
15/01/2008 21 41.20 43.60 44.50 44.50 41.50 43.50 47.50 47.50
16/01/2008 22 34.40 44.30 44.00 41.00 40.00 42.00 45.00 46.00
17/01/2008 23 40.50 47.10 44.00 45.00 35.00 40.00 43.00 41.00
18/01/2008 24 44.95 44.05 39.00 40.00 37.00 38.00 41.00 45.00
19/01/2008 25 42.90 35.10 39.00 41.00 39.00 40.00 39.00 45.00
20/01/2008 26 47.00 45.10 38.00 40.00 38.00 39.00 40.00 42.00
21/01/2008 27 46.50 45.00 38.20 40.50 38.20 38.90 40.10 41.50
22/01/2008 28 46.00 44.90 38.00 40.10 38.30 38.80 39.30 41.00
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TABLA 4-1 VARIACIONES EN LA TEMPERATURA A LO LARGO DEL PROCESO DE COMPOSTEO EN EXPERIMENTOS REALES

Fech N° de di Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5 Mezcla 6 Mez cla7 Mezcla 8
echa e dia ToC ToC ToC ToC ToC ToC ToC ToC
26/12/2007 1 31.10 40.40 29.80 32.00 29.20 31.90 35.15 39.00
27/12/2007 2 46.00 38.80 45.45 31.50 41.20 31.00 42.45 45.00
28/12/2007 3 45,80 41.80 41.80 31.70 41.80 31.50 49.00 50.90
29/12/2007 4 45.95 44.60 46.50 45.50 49.30 44.40 52.10 56.70
30/12/2007 5 45.20 41.20 46.70 50.10 52.30 48.30 55.60 59.00
31/12/2007 6 45,80 45.00 46.80 51.40 50.00 50.20 56.00 57.60
01/01/2008 7 41.20 43.20 49.70 51.20 49.50 50.10 56.20 58.30
02/01/2008 8 38.95 39.85 43.95 48.05 50.60 51.05 69.80 66.40
03/01/2008 9 37.55 41.50 43.25 44.05 51.50 46.15 63.90 64.25
04/01/2008 10 41.55 46.50 48.60 48.80 55.30 49.10 64.00 66.00
05/01/2008 11 40.00 43.80 51.00 54.00 54.90 51.50 66.00 67.90
06/01/2008 12 42.90 44.30 53.00 56.80 57.00 55.00 67.10 68.00
07/01/2008 13 42.70 43.50 55.00 60.00 62.60 54.30 65.00 65.40
08/01/2008 14 40.50 43.70 52.00 58.00 64.00 52.50 62.00 63.00
09/01/2008 15 36.80 38.80 51.00 55.00 61.00 53.00 59.00 61.00
10/01/2008 16 37.00 39.00 51.60 47.70 52.00 53.00 53.00 55.70
11/01/2008 17 36.95 40.40 49.00 45.00 48.00 52.00 48.00 55.00
12/01/2008 18 36.15 38.80 50.00 48.00 49.00 51.00 49.00 53.00
13/01/2008 19 39.25 43.10 54.00 50.00 51.00 52.00 53.00 54.00
14/01/2008 20 33.50 40.80 52.00 45.00 47.00 50.00 53.00 55.00
15/01/2008 21 41.20 43.60 44.50 44.50 41.50 43.50 47.50 47.50
16/01/2008 22 34.40 44.30 44.00 41.00 40.00 42.00 45.00 46.00
17/01/2008 23 40.50 47.10 44.00 45.00 35.00 40.00 43.00 41.00
18/01/2008 24 44.95 44.05 39.00 40.00 37.00 38.00 41.00 45.00
19/01/2008 25 42.90 35.10 39.00 41.00 39.00 40.00 39.00 45.00
20/01/2008 26 47.00 45.10 38.00 40.00 38.00 39.00 40.00 42.00
21/01/2008 27 46.50 45.00 38.20 40.50 38.20 38.90 40.10 41.50
22/01/2008 28 46.00 44.90 38.00 40.10 38.30 38.80 39.30 41.00
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N° de Volumen Volumen
mezcla inicial (m3) } final (m3)
1 0.60 0.28
2 0.60 0.29
3 0.60 0.41
4 0.60 0.31
5 0.60 0.33
6 0.60 0.42
7 0.60 0.32
8 0.60 0.30
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RESULTADOS OBTENIDOS POR LABORATORIO ACREDITADO DE 8 MEZCLAS EXPERIMENTALES EN ESCALA REAL

MEZCLAS EXPERIMENTALES EN ESCALA REAL Y PROPORCION
PARAMETROS UNIDAD Afgg;%" Nl N2 s L L N N LS
A+C (1:1) A+B (1:1) A+D (1:1) A+C (2:1) A+B (2:1) A+D (2 :1) A+B+C (1:1:1) A+B+C (1:2:1)
pH unidades de pH 7.2 6.9 71 7.2 7 5.8 7.8 7.3
Humedad % 775 57.7 56 64.8 52.7 64.5 62.8 55.5 57.4
Conductividad eléctrica uSlem 10000 10000 10000 10000 10000 10000 6200 7000
ISalinidad efectiva meg/L 19.52 66.99 140.63 47.46 119.45 49.63 58.65 114.35 111.91
Carbono Organico Total % 2.98 3.71 3.65 3.45 3.45 3.62 3.65 3.42 3.63
ISolidos Totales % 23 41.3 43.1 35.3 45.3 36.4 375 42 41
ISolidos Volatiles % 13.9 19.7 21.3 20.8 20.5 17.2 20.3 20.4 20.3
Nitratos (como N-Inorg) 300 210 300 230 168.5 282.5 50 84.5
Nitrégeno Total 121 11.2 11.9 7.8 12.9 10.9 8.8 10.1 11.4
Fosforo total mg/Kg 7.1 7.4 6.6 43 8 7.7 5 6.1 6.4
Fierro mg/Kg 4838.9 4308.7 3360.5 4855.6 5259.3 3723.3 3801 3961
Manganeso mg/Kg 122.5 99.3 9690.7 10990.6 121.9 93.4 100.4 134.4
Zinc mg/Kg 817.67 952.5 745.2 709.6 947.6 1033.8 745.1 686.7 700.7
lCobre mg/Kg 231.06 252.4 217 204.2 300.9 277.6 216.9 153.4 138.5
ICalcio meq/100g 364 463.75 444.95 352.96 517.1 506.49 382.96 424.22 359.59
Magnesio meq/100g 101.39 107.72 80.75 91.59 90.94 68.56 172.3 77.89
ISodio meq/100g 35 5.9 2.6 2.8 25 2.9 5.2 47
Potasio meq/100g 0.9 35 8.1 2.2 3.2 2.4 3 6.2 6.5
ICloruros meq/L 6.9 19 6.2 17.9 6.9 16.6 15.9 15.2
[Carbonatos meq/L 0 0 0 0 0 0 0 0
ISulfatos (Como S04=) meq/L 43.3 39.6 42.6 445 32.8 35.3 26.9 29.1
IColiformes Fecales NMPfg de solidos 1100 <3 240 <3 24000 23 4 9 9
Isaimonella NMPIg de solidos 9 <3 9 <3 9 23 4 <3 9
Huevos de Helminto en 24 de salidos 0 1 3 2 2 0 3 2 3

A=LODO B=BAGAZO C=PODA D=ASERRIN



