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RESUMEN

El presente trabajo fue desarrollado en la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, se obtuvieron muestras de liquido y sodlido del
efluente de un biodigestor instalado a un constado de la granja porcina. Con
el propdsito de analizar parametros de salinidad y sodicidad, calidad del

agua residual y fertilidad.

Los analisis del liquido y sdlido se realizaron en el Laboratorio de
Calidad de Aguas del Departamento de Riego y Drenaje. Los parametros de
salinidad y sodicidad fueron: pH, C.E, Carbonatos, Bicarbonatos, sulfatos,
Cloruros, Calcio, Magnesio, Sodio. Los Parametros de calidad del agua
residual: Sélidos Totales, Sodlidos Totales Volatiles, Solidos Suspendidos
Totales, Solidos Totales Disueltos , Solidos Sedimentables, Demanda
Quimica de Oxigeno. Los de fertilidad fueron los siguientes: pH, C.E,
Nitrégeno total, Materia organica, Fosforo, Potasio, Carbonatos Totales y

Textura.

En cuanto a la calidad del liquido y sdlido, el pH se encuentra en un
valor de 8.0 a 84 lo que puede afectar la actividad biolégica, alta
conductividad eléctrica. En lo que respecta a la calidad del agua residual los
parametros fueron elevados y en los analisis de fertilidad del sdélido, el

nitrdgeno se encuentra en un valor bajo.

Dado que los valores obtenidos de dichos analisis fueron elevados es
necesario realizar un mejor manejo del biodigestor y factores que pueden

estar afectando el funcionamiento de éste.

Palabras clave: biosélidos, biodigestor, salinidad, sodicidad y fertilidad.
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l. INTRODUCCION

El uso benéfico de biosdlidos se refiere principalmente a su aplicacion
en terrenos agricolas, pastizales y forestales para suministrar nutrientes a
las plantas que alli crecen y mejorar las condiciones del suelo. La aceptacion
de esta practica ha ido en aumento porque es ecoldégicamente segura y
viable. En términos econdémicos le ayuda al productor a ahorrar dinero con la
reduccion del uso de fertilizantes inorganicos. El agua residual generada en
la ciudad tiene altos contenidos de sélidos y semisélidos de origen organico
e inorganico suspendidos en ella, asi como otros elementos que son
afiadidos durante su uso y aprovechamiento en las areas domésticas, el
comercio, los servicios y la industria. Por ello, el control y la regulacion de las
actividades que estan sujetas a contaminar el agua demandan programas

especificos para vigilar y monitorear las descargas de estas actividades.

México cuenta con normas y reglamentaciones de ley que permiten a
la autoridad llevar a cabo esta vigilancia. La importancia de este control
deriva también en la obtencién de lodos residuales o “biosdlidos” de alta
calidad, cuyo contenido en elementos contaminantes no reduzcan su calidad

y por lo tanto no puedan ser utilizados.



OBJETIVOS

e Obtener un biosdlido liquido de calidad agronémica para ser

utilizado como biofertilizante y mejorador del suelo.

e Promover el uso de biosdlido liquido en practicas agricolas
disminuyendo de esta manera el deterioro de los suelos y
mantener un desarrollo sostenible para evitar la contaminacion

ambiental y el desequilibrio ecolégico.



Il REVISION DE LITERATURA

En el pasado, la evacuacién de las aguas residuales se llevaba a
cabo sin considerar la acumulacién de lodo y los malos olores que éstas
causaban a los habitantes de los lugares donde se depositaban. Para
resolver el problema se implementd el tratamiento de agua mediante
diversos procesos. El biolégico es uno de ellos y tiene como obijetivo la
estabilizacion de la materia organica (M.O), eliminacién de sodlidos no

sedimentables y de patégenos a través de digestion aerdbica y anaerdbica.

Digestion Aerébica

Es la estabilizacion del lodo por medio de microorganismos en
presencia de oxigeno disuelto. Esta oxidacién bioquimica puede llevarse a
cabo en tanques abiertos o cerrados (Torres y Zarate, 1996). Gamrasni
(1985) menciona que en ocasiones se mezclan lodos primarios con un
exceso de lodos activados; esta mezcla tiende a la fermentacion y para
evitar malos olores se hacen pasar aire proveniente de una turbina, aire
comprimido o con oxigeno puro. Durante este proceso se observa una
mineralizacion de la M.O. teniendo como productos finales gas carbonico,
agua y nitratos. Este procedimiento consume energia eléctrica y no permite

la eliminacién de algunos parasitos.



Digestion Anaerdbica

Es la degradacion biolégica de sustancias organicas complejas en
ausencia de oxigeno libre. Durante el desarrollo de estas reacciones la M.O. se
convierte en metano (CH,), bidéxido de carbono (CO,), sulfuro de hidrogeno
(H2S), agua y liberacion de energia (Torres y Zarate, 1996). A estos
compuestos juntos, se les conoce, segun Gamrasni (1985) como biogas o

bioenergias, por ser un gas combustible.

Este procedimiento goza en la actualidad de gran importancia, a pesar de
que es una de las formas de tratamiento biolégico del agua residual mas
antigua (1850) y el mas extendido como lo mencionan Metcalf y Eddy (1997).
El proceso termina con el desprendimiento del metano, producto altamente

insoluble.
Ventajas y Desventajas

En el cuadro 2.1 se muestran las ventajas y desventajas de los métodos
de tratamiento aerdbico y anaerébico de lodos, segun lo mencionan el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 1993) y Torres y Zarate (1996).
Ademas de las diferencias anteriores mencionan otra importante como es que
una bacteria anaerdbica utiliza el 10 por ciento de la energia contenida en su
alimento o sustrato para funciones de reproduccion y el 90 por ciento restante,
para la produccion de gas metano. La bacteria aerébica emplea, en presencia
de oxigeno, de un 60 a 65 por ciento de la energia del sustrato en la sintesis de

nuevas células y la fraccion restante se disipara en forma de calor.



Cuadro 2.1. Ventajas y desventajas de los métodos de tratamiento anaerdbico
y aerdbico de lodos. IMTA (1993) y Torres y Zarate (1996).

PROCESO VENTAJAS DESVENTAJAS
e Menor produccion de lodo Lento  crecimiento  de
biolégico. bacterias metanogénicas.
¢ Posibilidad de tratar Lentitud en el arranque.
desechos con alto Adaptacién lenta de
) contenido de  materia variaciones en la
ANAEROBICO organica. alimentacion.
e Utilizacion del metano para Dificultad en su control.
la produccién de energia. Productos reducidos en el
e Periodos prolongados sin efluente (requiere un
alimentacion. postratamiento).
e El lodo biolégico en el Complejidad en el sistema
rango termofilico. de distribucion.
Dificultad en la
construccion si son
profundos.
El agua resultante contiene
una alta cantidad de
amonio.
Mayor tiempo de retencion.
e Alta eficiencia en |la Requiere aireacion.
remocion de materia Produce diez veces mas
organica. lodo bioldgico.
AEROBICO e Son procesos relativamente Inadecuado para tratar
estables. residuos liquidos con altos
contenidos de materia
organica.




Biodigestores

Los aspectos relacionados con biodigestores son considerados por el

sitio web, http://www.proyectosfindecarrera.com:

Un biodigestor es un recipiente cerrado o tanque el cual puede ser
construido con diversos materiales como ladrillo y cemento, metal o plastico. El
biodigestor, de forma cilindrica o esférica posee un ducto de entrada a través
del cual se suministra la materia organica (por ejemplo, estiércol animal
producto del lavado de instalaciones) en forma conjunta con agua, y un ducto
de salida en el cual el material ya digerido por accion bacteriana abandona el

biodigestor.

Los materiales que ingresan y abandonan el biodigestor se denominan
afluente y efluente, respectivamente. El proceso de digestion que ocurre en el
interior del biodigestor libera la energia quimica contenida en la materia
organica, la cual se convierte en biogas.

En general no son altamente eficientes desde el punto de vista de la
biodegradacion de los residuos y ademas necesitan elevados tiempo de
retencion para lograr un buen comportamiento del proceso. Los biodigestores

mas utilizados a nivel mundial son los de tipo hindu y los del tipo chino.

Los biodigestores operan bajo el siguiente principio hidrostatico: La
entrada de la carga diaria de residual al biodigestores por gravedad hasta el
fondo del tanque, ademas de producir agitacion, provocada la salida de un

volumen equivalente de lodos digeridos.



Tipos de Biodigestores

Mandujano (1981) En forma general se clasifican, segun su modo de
operacién, en los siguientes: de régimen estacionario o Batch, de régimen

semicontinuo, horizontales de desplazamiento y de régimen continuo.

Los de régimen estacionario son muy utilizados para obtener fertilizante
organico y consisten de tanques herméticos con una salida de gas. Se cargan

una sola vez y se descargan cuando han dejado de generar gas.

Los de régimen semicontinuo se construyen enterrados, se cargan por
gravedad una vez al dia, en parte superior flota una campana donde se

almacena gas.

Los horizontales de desplazamiento también se construyen enterrados
semejantes a un canal, se operan a régimen semicontinuo, entrando la carga

por un extremo del biodigestor y saliendo el efluente por el extremo opuesto.

Los de régimen continuo se utilizan principalmente para tratamiento de
aguas negras; son plantas muy grandes que emplean equipos para

proporcionar calefaccién y agitacion, éstos generalmente son de tipo industrial.



El Fondo para la Agricultura y la Alimentacién (FAO, 1995) propone un
prototipo denominado: “Biodigestor plastico de flujo continuo, generador de gas
y bioabono a partir de aguas residuales servidas”, el cual es muy sencillo y
economico. Las principales caracteristicas de éste son: se hace con polietileno
calibre 8 resistente a la luz ultravioleta (LUV), tiene capacidad para 9 m® y el
tiempo aproximado de retencion para la digestion anaerobia de la materia
organica diluida es de 30 a 40 dias en zonas tropicales con temperaturas

promedio de 30 °C.

Carballo (2007) Menciona que busca de una mayor eficiencia en la
generaciéon de biogas, se han desarrollado diversos tipos de digestores, entre
ellos el filtro anaerobio, que proporciona grandes ventajas frente a los
digestores convencionales (menor tiempo de retencién), lograndose reducir en
forma significativa el tamano de la planta (con la consecuente disminucion de

costos de instalacién y operacion).

Actualmente se conocen dos disefos tradicionales de biodigestores de
pequefia capacidad (hasta 50 m®) de produccion de biogas, en dependencia de

su origen: hindu y chino.



Biodigestor Tipo Hindu

El biodigestor tipo hindu consiste en un tanque reactor vertical que tiene
instalado una campana flotante recolectora de biogas. De esta forma, la
presion del gas sobre la superficie de la mezcla es muy baja, de alrededor de
300 mm de columna de agua. En este biodigestor se alcanzan productividades

volumétricas (Pv) de 0.5 a 1m® de biogas/volumen de reactor por dia. (Fig.2.1)
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Figura 2.1 Biodigestor modelo hindu (Carballo, 2007)



Biodigestor Tipo Chino

El biodigestor tipo chino (Figura 2.2) no tiene campana flotante, sino
techo fijo para la recoleccion del biogas. Son tanques redondos y achatados
con el techo y el piso en forma de domo. En este caso, a medida que aumenta
la produccion de gas, aumenta la presion en el domo o cupula fija, forzando al
liquido en los tubos de entrada y salida a subir, llegandose a alcanzar presiones

internas de hasta mas de 10 mm de columna de agua.

La Pv en los biodigestores chinos esta, generalmente, entre 0.15 y 0.2
m>. Los tiempos de retencién de operacion para los biodigestores tipo chino son
de 30 a 60 dias, requiriéndose para alcanzar la misma eficiencia (maximo 50
por ciento de reduccion de la materia organica) de 1/2 a 1/3 de este tiempo de

retencion en los biodigestores tipo hindu.

Figura 2.2 Biodigestor modelo chino (Carballo, 2007)
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Etapas de la Digestion Anaerobia

Carballo (2007) menciona que mucho tiempo se considero a la digestion
anaerobia como un sistema bifasico, compuesto por la fase no metanogénica en
que las bacterias anaerobias transformaban los substratos en productos
solubles y gaseosos incluyendo acetatos, CO,, Hj; y otra, la metanogénica
donde las bacterias formadoras de metano (CH,) utilizaban el acetato, mezclas
de Hy y CO; entre otros substratos para su metabolismo. Los términos con que
se han identificado estas fases (acidificacién y gasificacién) no fueron del todo
correctos; por cuanto, en la primera etapa no todos los productos que se forman
son acidos; asi como no todos los productos gaseosos son derivados de la

llamada etapa de gasificacion.

Mas tarde, se admiti6 que en la fermentacién bacteriana intervienen
poblaciones microbianas diversas, en la que se distinguen cuatro etapas:

hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

e Hidrdlisis o licuefaccion: En esta etapa los compuestos organicos son
solubilizados por enzimas excretadas por bacterias hidroliticas que actuan el
exterior celular por lo que se consideran exoenzimas. La hidrdlisis es por

tanto, la conversion de polimeros en sus respectivos monémeros.

e Acidogénesis: En esta etapa los compuestos organicos solubles que
comprenden los productos de la hidrélisis son convertidos en acidos

organicos tales como acético, propiénico y butirico, fundamentalmente.

11



e Acetogénesis: Se le conoce también como acidogénesis intermediaria en la
cual los productos correspondientes son convertidos en acido acético,
hidrogeno y dioxido de carbono. Durante esta etapa se produce acido
acético mediante la oxidacion anaerdbica de acidos grasos de cadena larga
y de acidos grasos volatiles (AGV’s), productos de la fermentacion que son
convertidos en acetato, hidrogeno y didxido de carbono por un grupo de
bacterias conocidas como OHPA (bacterias acetogenas productoras

obligadas de hidrogeno).

e Metanogénesis: En esta etapa metabdlica el CH4 es producido a partir del
acido aceético o de mezclas de H, y CO,, pudiendo formarse también a partir

de otros sustratos tales como acido formico y metanol.

La Water Environmental Federation (WEF, 1996), Supone Ila
conversion bacteriana de los compuestos intermedios en productos finales mas

simples, principalmente metano y CO.. (Fig. 2.3)
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Materiales organicos
Camplejos, carhohidratos,
prateinas, lipidos.

¥

Fermentacian
Hidrolisis

¥
Acidos Orgénicos Etapa 2
Alcoholes

¥

Formacion de

Hidrogeno \

Acetato Hs, COy
CH;COOH
Aretato Formacian de
Etapa 3
Descarboxilacian Metano Reductivo
CHa+ L0, CHy + Hy0

Figura 2.3 Etapas de la metanogénesis en la digestion anaerdbica (WEF, 1996)

Factores del Medio Ambiente

Los tratamientos biolégicos de las aguas residuales contienen una
mezcla de microorganismos que son capaces de metabolizar los residuos
(Seoanez, 1995). En la mayoria de los casos los microorganismos involucrados
en la digestién anaerdbica son muy sensibles al medio ambiente, por lo que

requieren condiciones ambientales especificas para su reproduccion y actividad
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optima. Lo anterior se vera reflejado en un incremento en la biomasa, asi como

en altos porcentajes de remocion de materia organica (WEF, 1996).

Segun Carballo (2006) los parametros importantes, son:

pH

El rango de pH 6ptimo es de 6.6 a 7.6. Los acidos grasos volatiles
(AGV’'s) y el acetato tienden a disminuir el pH del sustrato. Si las bacterias
metanogénicas no alcanzan a convertir rapidamente los AGV's a medida que lo
producen las bacterias acetogénicas, éstos se acumulan y disminuyen el pH en
el biodigestor. Sin embargo, el equilibrio CO»-bicarbonato opone resistencia al

cambio de pH.

Existen dos métodos practicos para corregir los bajos niveles de pH en el
biodigestor. El primero es parar la alimentacion del biodigestor y dejar que las
bacterias metanogénicas asimilen los AGV's; de esta forma aumentara el pH

hasta un nivel aceptable.

El segundo método consiste en adicionar sustancias buffer para aumentar
el pH, como el agua con cal. Las cenizas de soda (carbonato de sodio)
constituyen una variante mas costosa, pero previenen la precipitacion del

carbonato de calcio.

Temperatura

Los niveles de reaccidon quimica y biolégica normalmente aumentan con
el incremento de la temperatura. Para los biodigestores de biogas esto es cierto
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dentro de un rango de temperatura tolerable para diferentes microorganismos.
Las altas temperaturas causan una declinacién del metabolismo, debido a la
degradacién de las enzimas y esto es critico para la vida de las células. Los
microorganismos tienen un nivel éptimo de crecimiento y metabolismo dentro
de un rango de temperatura bien definido, particularmente en los niveles
superiores, los cuales dependen de la termoestabilidad de la sintesis de

proteinas para cada tipo particular de microorganismo.

Las bacterias metanogénicas son mas sensibles a los cambios de
temperatura que otros organismos en el biodigestor. Esto se debe a que los
demas grupos crecen mas rapido, como las acetogénicas, las cuales pueden

alcanzar un catabolismo sustancial, incluso a bajas temperaturas.

Existen tres rangos de temperatura para la digestion de residuales, el
primero es el mesofilico (de 20 a 45 °C), el segundo es el termofilico (por
encima de 45 °C), el 6ptimo puede ser de 35 °C a 55 °C. El tercer rango

(psicrofilico) ocurre entre los 10 y 25 °C.
Nutrientes

Ademas de una fuente de carbono organico, los microorganismos
requieren de nitrégeno, fosforo y otros factores de crecimiento que tienen
efectos complejos. Los niveles de nutrientes deben de estar por encima de la
concentracion Optima para las metanobacterias, ya que ellas se inhiben

severamente por falta de nutrientes. Sin embargo, la deficiencia de nutrientes
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no debe ser un problema con los alimentos concentrados, pues estos aseguran

en mas que suficientes las cantidades de nutrientes.

Toxicidad

Los compuestos toxicos incluso en bajas concentraciones, afectan la
digestion y disminuyen los niveles de metabolismo. Las bacterias
metanogénicas son generalmente las mas sensibles, aunque todos los grupos

pueden ser afectados.

Un nutriente esencial también puede ser toxico si su concentracion es
muy alta. En el caso del nitrdgeno, mantener un nivel éptimo para garantizar un
buen funcionamiento sin efectos toxicos es particularmente importante. Por
ejemplo, en alimentos de alto contenido de proteina para el ganado, un
desbalance por altos contenidos de nitrogeno y bajas disponibilidades
energéticas, causa toxicidad por generacién de amonio. Usualmente, el nivel de
amonio libre, debe ser mantenido en 80 ppm. Sin embargo, una concentracion

mas alta, alrededor de 1500-3000 ppm, puede ser tolerada.

Biosdlidos

El termino biosolido se origino dentro de la industria del tratamiento de
aguas residuales, tratando de definir la porcidn descontaminada vy
agricolamente viable de los lodos residuales generados por los sistemas de

tratamiento de aguas residuales. Actualmente es utilizado para describir a los
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lodos que contienen productos organicos con altos contenidos de nutrimentos
esenciales para las plantas que pueden ser benéficamente reciclados como

fertilizantes y mejoradores del suelo (Pissani, 1998).

Los biosdlidos son materiales organicos ricos en nutrimentos, derivados
del tratamiento de las aguas residuales, que son estabilizados mediante un
proceso bioldgico, fisico o quimico para cumplir con un estricto criterio de
calidad y poder ser aplicados en suelos agricolas. El término biosdlidos
proviene del método mas comun que se utiliza para su obtencion, el cual
consiste en el procesamiento bioldgico (digestion aerdbica o anaerdbica) de los
sélidos procedentes del tratamiento de las aguas residuales. Una forma de
reciclar benéficamente los biosdlidos es su utilizacién en la agricultura, lo que
permite reducir el uso de fertilizantes quimicos comerciales, ofrecer la
oportunidad de proveer N a bajo costo para los cultivos y también suministrar

otros nutrimentos al suelo. (Fresquez, 1990).

Las plantas de tratamiento de agua residual procesan la materia organica
contenida en las aguas negras, en un producto final de color café oscuro a
negro llamado biosdlidos. Este proceso involucra etapas en donde ciertos
microorganismos descomponen y transforman los lodos residuales (Koening et

al., 1998).
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Principales Caracteristicas de los Lodos o Biosélidos

Para que los lodos o biosdlidos puedan ser reutilizados deben estar
caracterizados fisicoquimica y microbiolégicamente con el fin de asegurar que
no existan residuos peligrosos en su composicion y de que no ocasionan

efectos dafinos.

Las caracteristicas de un lodo dependen de si es biolégico o quimico.
También dependen de si es primario o secundario o mezcla de ambos. Las
caracteristicas del lodo se pueden describir mejor en términos fisicos, quimicos

y biologicos (Luna, 2002).

Tester (1990) menciona que la aplicacion superficial de biosdlidos da
como resultado un mejoramiento en las caracteristicas fisicas y quimicas de los
suelos, cuyo enriquecimiento nutrimental satisface parcialmente los

requerimientos de fertilizacion.

La aplicacion de biosdlidos en suelos agricolas se basa en satisfacer los
requerimientos de N del cultivo para prevenir la sobre aplicaciéon de metales
pesados no esenciales, o que ha mostrado ser una forma efectiva de reutilizar

benéficamente los productos residuales (Sullivan, 1998).

Santiago (2000), menciona que la calidad del lodo depende,

fundamentalmente de cuatro grupos principales:

18



Metales

Principalmente Zinc (Zn), Cobre (Cu), Niquel (Ni), Cadmio (Cd), Plomo
(Pb), Mercurio (Hg) y Cromo (Cr). Su potencial de acumulacién en los tejidos
humanos y su bio-magnificacion en la cadena alimentaria suscitan

preocupaciones, tanto medioambientales como sanitarias.
Nutrientes importantes en las plantas

Nitrogeno y Foésforo. Su peligrosidad radica en su potencial de
eutrofizacion para las aguas subterraneas y superficiales. Sin embargo, se
pueden considerar como fertilizantes valiosos y el principal valor para la
agricultura, de los lodos reside en su alto contenido de en materia organica y

por lo tanto de elementos esenciales para las plantas.
Contaminantes organicos

Plaguicidas, disolventes industriales, colorantes, plastificantes, agente
tenso activo y muchas otras moléculas organicas complejas, generalmente con
poca solubilidad en agua y elevada capacidad de absorcion, tienden a
acumularse en los lodos. Todos ellos son motivo de preocupacién por sus
efectos potenciales sobre el medio ambiente y, en particular, sobre la salud
humana. Una caracteristica especifica de estos, es su potencial de
biodegradacion que puede ocurrir después de esparcir los lodos en la tierra o

durante el composteo.
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Agentes patégenos

Los agentes patdgenos que se han encontrado en los lodos son las
baterias como la salmonella, los virus sobre todo enterovirus, los protozoos, los
trematodos, los céstodos y los nematodos. Como resultado, para que cualquier
vertido de los lodos sea seguro que precisa la eliminacién, o al menos una

inactivacion suficiente, de estos agentes patdgenos.

Estabilizacion de los Biosélidos

Figueroa (2002). El propésito de la estabilizacion de los lodos es reducir
en etapas subsecuentes el proceso de biodegradacion de los compuestos
organicos, la estabilizacion puede ser efectuada por procedimientos de tipo
biolégico o bien quimico. La mayoria de los procesos de estabilizacion causan
al mismo tiempo una desactivacion de los organismos patégenos y virus. Esta
condicion de lodos estabilizados también reduce la atraccion de vectores, como
son las moscas, roedores y todos aquellos animales que pueden ser atraidos
por los lodos no estabilizados y que son capaces de trasmitir enfermedades

infecciosas.

En el proceso de estabilizacién bioldgica, la materia organica contenida
es reducida por una degradacién biolégica, en un proceso controlado.
Comunmente los lodos de las aguas residuales doméstico-municipal son
estabilizados biolégicamente en forma liquida, en digestores anaerobios en el
que la produccion de gas metano se da como producto resultante y un menor
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volumen de lodos se genera al final del proceso. Los lodos liquidos pueden
también ser estabilizados biolégicamente en digestores aerdbicos, en los cuales

se requiere la adicion de oxigeno.

La estabilizacion quimica de los lodos, es efectuada no como un proceso
para reducir la cantidad de materia organica biodegradable, sino para crear
condiciones que inhiban la accién de microorganismos, y de esta manera
retardar la degradacion de la materia organica y prevenir la generacion de
olores. La manera mas comun de estabilizacion quimica es la de elevar el pH

de los lodos, utilizando cal o material alcalino.

Los lodos pueden ser quimicamente estabilizados en forma liquida o
desaguados, la reaccion exotérmica de la cal con el agua presente, causa un
calentamiento que ayuda a destruir los organismos patégenos y a evaporar el

agua.

Peligrosidad de los Lodos o Biosélidos

Para Vigueros y Ortiz (2000) los lodos de desecho de plantas de
tratamiento de agua son potencialmente peligrosos y requieren el analisis
CRETIB (Corrosivo, reactivo, explosivo, téxico, inflamable y bioldgico-
infeccioso). Si la prueba CRETIB es negativa en los lodos se tienen dos

posibilidades de disposicion final.

21



1. Rellenos sanitarios
2. Aplicacién en suelos forestales y agricolas siempre y cuando cumplan

con los limites maximos permisibles.

Si el contenido de metales pesados excede los limites marcados para un lodo
“‘bueno”, o la cantidad de patdgenos o parasitos sefialados para un lodo clase
B, entonces no es aplicable como biosdlido y tiene que disponerse en un relleno

sanitario autorizado.

Las rutas principales que pueden seguir las sustancias peligrosas
contenidas en los lodos de desecho son por el suelo o por lixiviacion hasta

alcanzar un cuerpo de agua. Los mecanismos importantes son:

e Solubilidad

e Lixiviacion

e Adsorcion/desercion
e \olatilizacion

e Bioacumulacién

e Contacto directo

Biosdlidos y la Legislacion

En lo referente a la legislacion, en el pais actualmente se cuenta con la
NOM-004-SEMARNAT-2002. Proteccién ambiental.- Lodos y biosdlidos, la cual
establece las especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes

en los lodos o biosdlidos, provenientes del desazolve de los sistemas de
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alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las plantas
de tratamiento de aguas residuales, con el fin de posibilitar su aprovechamiento

o disposicidn final y proteger al medio ambiente y la salud humana.

La norma en mencion es la unica que existe y es de observancia
obligatoria para todas aquellas personas fisicas y morales que generan lodos y

biosdlidos, generados como se expreso anteriormente.

Los biosolidos son definidos en la NOM-004-SEMARNAT-2002 en su
apartado 3.7 como: los lodos provenientes de las plantas de tratamiento de
aguas residuales, que por su contenido de nutrientes y por sus propias
caracteristicas o por las adquiridas después de un proceso de estabilizacion,

pueden ser susceptibles de aprovecharse.

Por otra parte, el conocimiento de la calidad de los biosdlidos es aspecto
decisivo para su manejo, disposicién o utilizacion. El proceso para dictaminar el
destino de un lodo o biosdlidos inicia con lo establecido por la NOM-052-ECOL-
1993, la cual sefiala un analisis CRETIB (Corrosivo, reactivo, explosivo, toxico,

inflamable y bioldgico-infeccioso) (Flores, 2003).

Una vez cumplido este requisito son sometidos a los requerimientos
contemplados en la NOM-004-SEMARNAT-2002, para una vez cubiertos ser

utilizados en libremente en la agricultura.

Para efectos de la NOM-004-SEMARNAT-2002 los biosolidos se

clasifican en tipo: excelente y bueno en funcién de su contenido de metales
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pesados (Cuadro 2.2); y en clase A, B y C en funcion de su contenido de

patdgenos y parasitos (Cuadro 2.3)

Cuadro 2.2 Limites maximos permisibles para metales pesados en biosdlidos
(NOM-004-SEMARNAT-2002).

CONTAMINANTE  |EXCELENTES BUENOS
(determinados en Mg/kg en base | Mg/kg en base
forma total) seca seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7500

24



Cuadro 2.3 Limites maximos permisibles para patégenos y parasitos en lodos y

biosolidos (NOM-004-SEMARNAT-2002).

INDICADOR

BACTERIOLOGICO DE

CONTAMINACION PATOGENOS PARASITOS
Salmonella Huevos de
Coliformes fecales spp. NMP/g en | helmintos/g en
CLASE NMP/g en base seca base seca base seca
A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

El aprovechamiento de los biosdlidos, se establece en funcion del tipo y clase,

como se especifica en el cuadro 2.4 y su contenido de humedad hasta el 85 por

ciento.

25



Cuadro 2.4 Aprovechamiento de biosolidos (NOM-004-SEMARNAT-2002).

TIPO CLASE APROVECHAMIENTO
EXCELENTE A eUsos urbanos con contacto publico
directo durante su aplicacion
el 0s establecidos paralaclase By C
EXCELENTE B eUsos urbanos sin contacto directo
0 durante su aplicacion
BUENO eLos establecidos para la clase C
EXCELENTE C eUsos forestales
o) e Mejoramiento de suelos
BUENO

eUsos agricolas

La aplicaciéon de los biosdlidos en terrenos con fines agricolas y

mejoramiento de suelos se sujetara a lo establecido en la Ley Federal de

Sanidad Vegetal y conforme a la normatividad vigente en la materia.

Los sitios para la disposicion final de lodos y biosdlidos, seran los que

autorice la autoridad competente, conforme a la normatividad vigente en la

materia. Los lodos y biosélidos que cumplan con lo establecido en la NOM-004-

SEMARNAT-2002, pueden ser almacenados hasta por un periodo de dos anos.

El predio en el que se almacenen deben ser habilitados para que no existan

infiltraciones al subsuelo y contar con sistema de recoleccién de lixiviados.
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Se permite la mezcla de dos o mas lotes de lodos o biosdlidos, siempre y
cuando ninguno de ellos este clasificado como residuo peligroso y su mezcla
resultante cumpla con lo establecido en dicha Norma (NOM-004-SEMARNAT-

2002).

Opciones de Uso y Desecho de Biosoélidos

Figueroa (2002) menciona que biosolidos generados en las plantas de
tratamiento de aguas residuales deben ser removidos continuamente de ellas
para evitar grandes acumulaciones que entorpezcan las operaciones de las
plantas. Asi, los biosélidos removidos pueden ser desechados o utilizados
benéficamente, sin embargo, cualquiera que sea la eleccidon debe ser

econdmica y ecolégicamente viable.

Métodos de Desecho de los Biosélidos

Incineracion

La incineracion de biosdlidos consiste en la practica de quemarlos en un
horno cerrado a altas temperaturas reduciéndolos a cenizas. Los sistemas de
incineracion constan del incinerador mas equipos de control de contaminacion
del aire que atrapan pequefas particulas y los metales adheridos en ellas y en
los gases emitidos durante la combustion de los biosdlidos. La incineracion

presenta ventajas y desventajas (Cuadro 2.5).
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Cuadro 2.5 Ventajas y Desventajas de la Incineracion (Figueroa 2002).

Incineracion

Ventajas

Desventajas

La ceniza resultante de la quema
tiene un volumen
considerablemente menor que los
biosdlidos lo que facilta su
desecho final, especialmente en
donde no hay areas disponibles
para confinar o utilizar los

biosdlidos.

Es una forma de desechar los
biosdlidos que no reunen la calidad
para su uso en actividades
agropecuarias.

Si la ceniza no se clasifica como
peligrosa se puede utilizar en
productos de construccion como
ladrillos o desecharla en rellenos

sanitarios.

Puede producir contaminacién
del aire por los gases y cenizas
que se libaran durante la
combustion.

Hay presencia de malos olores si
la combustion no es la adecuada.

Los costos de operacion son
altos.

Los incineradores  requieren

mantenimiento frecuente.
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Confinamiento en Rellenos Sanitarios

Otro método de desechos de los biosélidos es su confinamiento en areas
dedicadas para este fin. Las ventajas y desventajas del desechar los biosdlidos

en areas de confinamiento se muestran en el cuadro 2.6 (Figueroa, 2002).

Cuadro 2.6 Ventajas y desventajas de Confinamiento en Rellenos Sanitarios
(Figueroa 2002).

Confinamiento en Rellenos Sanitarios

Ventajas Desventajas

e Se puede mezclar con otro tipo de | e Puede ocurrir contaminaciéon de

desechos sdlidos, por ejemplo, mantos acuiferos por lixiviacion
basura. de metales pesados y nitratos

e Se pueden utilizar como la Ultima contenidos en los biosélidos.
capa de los rellenos sanitarios, lo | e Dificil de maniobrar
que promoveria el establecimiento especialmente con biosdlidos con
de vegetacion sobre estas areas. alto contenido de humedad.

e Se puede desechar biosodlidos que | ¢ Requiere de mucha maquinaria.
no cumplen con los requerimientos | ¢ La maquinaria requiere de
para la aplicacion en terrenos limpieza diaria.
agropecuarios y forestales. e Mucha mano de obra.

e Altos costos de operacion.
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Métodos de Uso Benéfico de los Biosélidos

Figueroa (2002) también menciona los métodos de uso benéfico de

biosélidos estos son:
Incorporacion en Suelos

El uso benéfico de los biosdlidos se refiere a tomar ventaja de su
contenido de nutrientes y materia organica y aprovecharlos como fertilizante
organico y mejorador de suelo o elaborar composta. Los biosdlidos en lugar de
ser un desecho se consideran como un valioso recurso para la produccion

agropecuaria y forestal.
Aplicacion de Biosélidos en Terrenos Agropecuarios y Forestales

Este método de utilizacion de biosdlidos se refiere a la aplicacion de
biosdlidos en terrenos agricolas, de pastizal y forestales con el objetivo de
acondicionar el suelo y/o fertilizar los cultivos o la vegetacion que crece en ellos

(Figura 2.4). La aplicacion de los biosolidos en terrenos agricolas puede ser:

1. Esparciéndolos o asperjandolos sobre la superficie e incorporarlos con
un rastreo dentro de las 24 horas siguientes o dejandolos sobre la
superficie cuando la incorporacion no es posible como en terrenos de
pastizal o forestales.

2. Inyectandolos directamente bajo la superficie del suelo sin necesidad de
otra labor de labranza. Los biosélidos liquidos se aplican con equipo
especializado en tanto los desecados se esparcen con equipo similar a

una “estercoladora” convencional.
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Actualmente el uso benéfico de biosdlidos esta incrementandose en tanto
el desecho esta disminuyendo. La aceptacién del uso benéfico es debido
a que representa un ahorro de dinero para los agricultores y menor costo
para los gobiernos, es ecoldgicamente seguro porque soélo se aplica la
tasa agrondmica requerida por el equipo, lo que minimiza el riesgo de
contaminacion de las fuentes de agua y los biosolidos utilizados cumplen
con la ley respecto al contenido de metales pesados, patégenos y poder
de atraccion de vectores diseminadores de patdgenos por lo que no

representan peligro para la poblacién y el medio ambiente.

Figura 2.4. Aplicacion de biosdlidos liquidos en terrenos agropecuarios y
Forestales (Figueroa, 2002).
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Aplicacion de Biosodlidos en la Agricultura

El uso de residuos en la agricultura data desde la antigiiedad, el Imperio
Romano, utilizaba desechos humanos en la agricultura, los antiguos chinos,
usaban night soil en la agricultura, en los Estados Unidos, en 1880 existian
reportes de 103 de 222 ciudades, los cuales usaban los desechos humanos en

la agricultura (Barrios, 2004).

Fondahl (1999) menciona que California un Estado con 31 millones de
habitantes utiliza en tierras agricolas, el 52 por ciento de los biosdlidos
producidos (390,000 toneladas por afio en base seca), mientras que Arizona
utiliza el 86 por ciento de lo que produce, lo cual corresponde a 56, 000

toneladas por afio.

Smith (1996) menciona que con frecuencia, la aplicacion de biosoélidos a
tierras de cultivo es, posiblemente, el método de eliminacién mas barato. Se
puede comparar con lo que se hace tradicionalmente con el estiércol o los
residuos de ganaderia. Ofrece una oportunidad para reciclar nutrientes de las
plantas y materia organica beneficiosos para las cosechas. Ademas, parece
que, en muchos casos, la aplicacion de los lodos al suelo puede mejorar las

propiedades fisicas de este, aumentando la productividad de las cosechas.

Sin embargo, Bontoux (1999), mencionan cuidar los contaminantes
quimicos o patégenos presentes en los lodos, para que no produzcan efectos
adversos. Por ejemplo, las concentraciones de metales pesados en los lodos

suelen ser mayores que las que existen en el suelo y estos elementos pueden
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quedar retenidos indefinidamente en las capas de suelo. Por tanto, las
aplicaciones repetidas de lodos aumentaran gradualmente el contendido en

elementos traza del suelo.

Segun la aplicacién de los lodos y las concentraciones de los metales, se
puede calcular el tiempo (generalmente de 70 a 80 afos) en que se alcanzaran
las concentraciones maximas permisibles de cada elemento en el suelo.
Pasado este periodo los lodos no se pueden aplicar mas, de forma segura. Zn,
Cu y Hg son los principales elementos que limitan el resultado de lodos en las
tierras de cultivo, mientras que el Cd suscita problemas especificos debidos a

su toxicidad y a su movilidad variable.

Calidad del Agua de Riego

La calidad del agua de riego es un término que se utiliza para indicar la
conveniencia o limitaciéon del empleo del agua, con fines de riego de cultivos
agricolas, para cuya determinacién generalmente se toman como base las
caracteristicas quimicas del agua; asi como la tolerancia de los cultivos a las
sales, las propiedades de los suelos, las condiciones de manejo de suelos y

aguas Yy las condiciones climatoldgicas (Palacios y Aceves 1970).
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Pizarro (1978) menciona que cuando se estudia la calidad de agua para
riego, no basta conocer su contenido en sales; es necesario analizar la
naturaleza de éstas, ya que todas las soluciones salinas producen los mismos
efectos, estos dependen de su proporcion de sodio, solubilidad de las sales,
contenido en Boro, etc. ademas de la composicion quimica, hay que tener en

cuenta los siguientes factores; cultivos que se van a regar, suelo y clima.

indices y Clasificacion del Agua de Riego

Segun Palacios y Aceves (1970) la clasificacion del agua de riego se
lleva a cabo con el fin de dar panorama acerca de la calidad del agua y con esto
poder dar alternativas de uso de dichas aguas. Inicialmente, con base
solamente en las caracteristicas quimicas del agua, el técnico concluye si es
buena o no recomendable para el riego, o bien si se requiere de informacion
adicional sobre los cultivos, suelo y condiciones de manejo donde va a ser

utilizada, en cuyo caso, la calidad del agua quedara condicionada.

Aguas de Buena Calidad

Estas aguas pueden ser utilizadas para el riego de la gran mayoria de los
cultivos, en la generalidad de los suelo, con el minimo de cuidados en el manejo

de suelos y aguas.
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Aguas No Recomendables

Este tipo de aguas no se recomienda para ser empleadas directamente y
de manera permanente en el riego de la mayoria de los suelos y cultivos bajo
las practicas usuales de manejo; a menos que sean mezcladas con otras de
mejor calidad, de manera que los indices de la mezcla no rebasen los valores
sefalados; solo en casos muy esenciales podra permitirse el empleo de esta
agua; aplicacion esporadica para cultivos muy tolerantes, con aplicaciéon de
fuertes laminas de sobre- riego, con buenas condiciones de drenaje, aplicacion

de mejoradores, tanto al agua como al suelo, etc.

Aguas Condicionadas

Cuando los valores de los indices estén comprendidos entre los
extremos senalados, la calidad del agua no puede ser definida en base
exclusivamente a sus caracteristicas quimicas, si no que se requiere de
informacién adicional sobre los cultivos y suelos en los que se va a emplear, asi
como sobre las condiciones de manejo del suelo y agua y condiciones
climatolégicas. Estas condiciones pueden referirse a una practica especifica o a
las condiciones dominantes de una zona de riego. Definidas estas condiciones
de acuerdo con la tolerancia del cultivo, la permeabilidad y condiciones de
drenaje del suelo, etc. Podra decirse si el agua es buena o no recomendable

para riego en esas condiciones.
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Los indices de clasificacion quimica para el agua de riego se indican en el

cuadro 2.7.

Cuadro 2.7 indices de clasificacién quimica para el agua de riego (Palacios y
Aceves 1970)

INDICES ABREVIATURAS
Conductividad Eléctrica CE
Salinidad Efectiva SE
Salinidad Potencial SP
Relacion de Absorciéon de Sodio RAS
Carbonato de Sodio Residual CSR
Por ciento de Sodio Posible PSP
Contenido de Boro B
Contenido de Cloruros Cl

Conductividad Eléctrica (CE)

Conductividad eléctrica es una medida de la propiedad que poseen las
soluciones acuosas para conducir la corriente eléctrica. Esta propiedad
depende de la presencia de iones, su concentracion, movilidad y valencia, y de
la temperatura de medicion. La clasificacion de agua de riego de acuerdo a la

Conductividad eléctrica se da en el cuadro 2.8.

Cuadro 2.8 Clasificacion del agua de riego de acuerdo a la Conductividad

Eléctrica (Palacios y Aceves 1970)

CEa25°C Concentraciéon
Clasificacion (MS/cm) aproximada de sal en gr/l
Agua de baja salinidad 0 a 250 Menor de 0.2
Agua de salinidad media 250 a 750 0.2a0.5
Agua altamente salina 750 a 2250 0.5a1.5
Agua muy altamente salina 2250 a 5000 1.5a3.0
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Salinidad Efectiva (SE)

Es una estimacién mas real del peligro que presentan las sales solubles
del agua de riego al pasar a formar parte de la solucién del suelo. Este proceso
es mas notable cuando las aguas tienen un alto contenido de carbonatos y
bicarbonatos. Este indice se calcula: Si Ca*"+Mg™ < CO3~ + HCOj3™ entonces
SE= suma de cationes - (Ca + Mg). ‘Suma de cationes o aniones, la que sea
mayor. La clasificacion del acuerdo a la salinidad efectiva se menciona en el

cuadro 2.9.

Cuadro 2.9 Clasificacion del agua de riego segun la Salinidad Efectiva

(Palacios y Aceves 1970)

Clase Salinidad Efectiva en Meq/I
Buena Menos de 3
Condicionada De 3a 15
No recomendable Mas de 15

Salinidad Potencial (SP)

Cuando la humedad aprovechable del suelo disminuye a niveles
inferiores del 50 por ciento, las ultimas sales que quedan en solucién son los

cloruros y parte de los sulfatos.

La Salinidad Potencial es un indice para estimar el peligro de estas
ultimas sales que quedan en solucién a bajos niveles de humedad y que por

consiguiente aumentan considerablemente la presién osmatica. Este indice se
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calcula: SP= Cl + 72 SO4 . Clasificacién del agua de riego de acuerdo a la

Salinidad Potencial se presenta en el cuadro 2.10.

Cuadro 2.10 Clasificacion del agua de riego de acuerdo a la Salinidad Potencial

(Palacios y Aceves 1970)

Clase Salinidad Potencial en Meq/l
Buena Menos de 3
Condicionada De 3a 15
No recomendable Mas de 15

Relacién de Absorcion de Sodio (RAS)

La sodicidad del agua es la cantidad relativa de sodio. Las aguas de

riego con un alto contenido de sodio tienden a producir suelos con niveles altos

de sodio intercambiable. El sodio influye en la estabilidad de la estructura del

suelo. Para caracterizar el nivel relativo de sodio en las aguas de riego, asi

como en las soluciones del suelo, se usa la Relacidon de Absorciéon de Sodio

(RAS). La Relacion de Absorcion de Sodio se puede calcular con: Na*/ [(Ca™+

Mg**)/2]"?. La Peligrosidad de sodicidad del agua basada en los valores de

RAS se presenta en el cuadro 2.11.
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Cuadro 2.11 Peligro de sodicidad del agua basada en los valores de RAS

(Palacios y Aceves 1970)

Valores de RAS

Peligro de Sodicidad

Comentarios

del agua

1-10 Bajo Tener precauciones en su uso en
cultivos sensibles al sodio.

10-18 Medio Mejoradores (como el yeso) y
lavar el suelo son necesarios.

18-26 Alto Generalmente no recomendable
para uso continuo.

26 Muy Alto Generalmente no recomendable

para uso.

Carbonato de Sodio Residual (CSR)

Cuando en el agua de riego el contenido de carbonatos y bicarbonatos es

mayor que el calcio y magnesio, existe la posibilidad de que se forme carbonato

de sodio, debido a que, por su alta solubilidad, puede permanecer en solucién

aun después de que han precipitado los carbonatos de calcio y magnesio. En

estas condiciones, la concentracion total y relativa del sodio puede ser

suficiente desplazar al calcio y magnesio del complejo de intercambio,

produciendo la defloculacion del suelo. ElI carbonato de Sodio Residual se

calcula con: CSR= (CO3™+ HCO3) — (Ca™"+ Mg™™) .La clasificacién de agua de

riego de acuerdo al Carbonato de Sodio Residual se presenta en el cuadro 2.12.
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Cuadro 2.12. Clasificacidén del agua de riego de acuerdo al Carbonato de Sodio
Residual (Palacios y Aceves 1970)

Clase Valor de CSR en Meqg/I
Buena Menos de 1.25
Condicionada De 1.25 a 2.50
No recomendable Mas de 2.50

Porciento de Sodio Posible (PSP)

El peligro de desplazamiento del calcio y magnesio por el sodio, en el
complejo de intercambio empieza cuando el contenido de sodio en solucién
presenta mas de la mitad de los cationes disueltos. El porciento de sodio en
solucion en el agua de riego no es suficientemente representativo de este
peligro, debido a que las sales menos solubles (CaCO3, MgCO3 y CaS04)
precipitan y por tanto, el porcentaje de sodio en solucion aumenta
relativamente. Por la razon anterior. El Porciento de Sodio Residual (PSP) esta
referido a la salinidad efectiva: PSP = Na*/ SE*100. En el cuadro 2.13 se indica

la clasificacién del agua de riego de acuerdo al Porciento de Sodio Posible.

Cuadro 2.13 Clasificacion del agua de riego de acuerdo al Porciento de Sodio

Residual (Palacios y Aceves 1970)

Clase PSP (%)
Buena Menor a 50
Condicionada Mayor a 50
No recomendable No se define
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Contenido de Boro (B)

El Boro es un microelemento indispensable para el buen desarrollo de las
plantas, sin embargo a muy bajas concentraciones apenas superiores a las
indispensables empieza a ser toxico para la mayoria de los cultivos. La

clasificacion del agua de riego se indica en el cuadro 2.14.

Cuadro 2.14 Clasificacion del agua de riego de acuerdo con el contenido de

Boro (Palacios y Aceves 1970)

Clase Valor de B en Meq/I
Buena Menos de 0.50
Condicionada De 0.50 a 4.00
No recomendable Mas de 4.00

Contenido de Cloruros (Cl)

El ion Cloruro es especialmente toxico en arboles frutales, sin reporte de
estudios en los cultivos (Palacios y Aceves 1970). La clasificacién del agua de

riego de acuerdo con el contendido de Cloruros se presenta el cuadro 2.15.

Pizarro (1978) indica que la mayoria de las clasificaciones no consideran
por separado el idn cloro, debido a que no es un i6n absorbible ya que su efecto

se estudia incluido en la C.E.
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Cuadro 2.15 Clasificacion del agua de riego de acuerdo con el contendido de

Cloruros (Palacios y Aceves 1970)

Clase Valor de Cl en Meq/I
Buena Menos de 1.00
Condicionada De 1.00 a 5.00
No recomendable Mas de 5.00

Norma Riverside para evaluar la calidad del agqua de riego

Establece la clase de agua en funcién del riesgo de salinizacién mediante

la Conductividad Eléctrica y la alcalinizacion con la Relacién de Absorcién de

Sodio (RAS) que puede originar su uso (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Normas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego

(U. S Soil Salinity Laboratory, 1973).
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Clasificaciones de las aguas segun las normas Riverside (cuadro 2.16)

Cuadro 2.16 Clasificacion de las aguas norma Riverside (U. S Soil Salinity
Laboratory, 1973).

Tipos

Calidad y normas de uso

C;

Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Pueden
existir problemas sélo en suelos de muy baja permeabilidad.

C.

Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos puede ser
necesario emplear volumenes de agua en exceso y utilizar cultivos
tolerantes a la salinidad.

Cs

Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con
buen drenaje, empleando volumenes de agua en exceso para lavar el
suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Cs

Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el
riego. Solo debe usarse en suelos muy permeables y con buen drenaje,
empleando volumenes en exceso para lavar las sales del suelo y
utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Cs

Agua de salinidad excesiva, que sblo debe emplearse en casos muy
contados, extremando todas las precauciones apuntadas anteriormente.

Ce

Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para riego.

S,

Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de
los casos. Sin embargo, pueden presentarse problemas con cultivos
muy sensibles al sodio.

S

Agua con contenido medio en sodio, y por lo tanto, con cierto peligro de
acumulacién de sodio en el suelo, especialmente en suelos de textura
fina (arcillosos y franco-arcillosos) y de baja permeabilidad. Deben
vigilarse las condiciones fisicas del suelo y especialmente el nivel de
sodio cambiable del suelo, corrigiendo en caso necesario.

S;

Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de acumulacion de
sodio en el suelo. Son aconsejables aportaciones de materia organica y
empleo de yeso para corregir el posible exceso de sodio en el suelo.
También se requiere un buen drenaje y el empleo de volumenes de
agua de riego.

S,

Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego
en general, excepto en caso de baja salinidad y tomando todas las
precauciones apuntadas.
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Fertilidad del suelo

Segun Sanchez (2007) la fertilidad del suelo es una cualidad resultante
de la interaccién entre las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
mismo y que consiste en la capacidad de poder suministrar condiciones

necesarias para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Propiedades fisicas del suelo

Textura
La textura del suelo se define como la proporcidn en porciento de
particulas de diferentes diametros: para las arenas de 2.00 a 0.05 mm; para
limo de 0.05 a 0.002 mm y para las arcillas de menos de 0.002 mm. La textura
nos proporciona una idea general de las propiedades fisicas del suelo.
La textura es una propiedad fisica primaria y guarda relacion con otras,
como por ejemplo:
e La permeabilidad
e La capacidad retentiva del agua
e La porosidad
e La aireacion
e Las densidades real y aparente
e Capacidad de intercambio catiénico

e La estructura
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Propiedades quimicas del suelo

Bolivar (2006) menciona las propiedades quimicas importantes del
suelo, a continuacién se mencionan:

pH

Es una propiedad que tiene influencia indirecta en los procesos quimicos,
disponibilidad de nutrientes, procesos bioldgicos y actividad microbiana. Es
definido como el logaritmo inverso de la actividad de iones hidrégeno en la
solucion suelo.

A la mayoria de especies cultivadas, les favorece pH entre valores de 5.5
a 7.5, pero cada especie y variedad tiene un rango especifico donde se
desarrolla mejor, normalmente entre pH 6.5 y 7.0. La clasificacion del suelo de

acuerdo a su pH se presenta en cuadro 2.17.

Cuadro 2.17 Clasificacién del suelo segun el pH (Bolivar, 2006)

Clasificacion pH
Extremadamente acido 0-4.50
Muy fuertemente acido 4.60-5.19
Fuertemente acido 5.20 - 5.59
Medianamente acido 5.60-6.19
Ligeramente acido 6.20-6.79
Neutro 6.80-7.19
Muy ligeramente alcalino 7.20-7.39
Ligeramente alcalino 7.40-7.79
Medianamente alcalino 7.80 - 8.39
Fuertemente alcalino 8.40-8.79
Muy fuertemente alcalino 8.80 - 9.39
Extremadamente alcalino 9.40

45



Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica es la concentracion aproximada de sales

solubles en los extractos de suelo y agua. Es la inversa de la resistencia

expresada en ohmios.

Todos los suelos contienen por lo menos pequefas cantidades de sales

solubles. Las acumulaciones de sales solubles en cantidades mayores se

deben principalmente a la influencia de las filtraciones, drenajes y aguas de

irrigacion seguidas de evaporacion. La clasificacion del suelo de acuerdo a la

Conductividad Eléctrica se presenta en cuadro 2.18.

Cuadro 2.18 Clasificacion del suelo de acuerdo a la conductividad eléctrica

(Bolivar, 2006)

Clasificacion

Conductividad Eléctrica (mmhos/cm)

Suelo no salino Menos de 2.5
Suelo ligeramente salino 25-35
Suelo medianamente salino 35-7.0
Suelo altamente salino 7.0-15.0

Suelo muy salino

15.0 en adelante
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Nitrégeno Total

Las cantidades de nitrogeno en el suelo, en forma disponible para las
plantas, son muy pequefas. Cantidades muy bajas se encuentran en las rocas
y en los minerales de los cuales se formaron los suelos provenientes de la
atmosfera, el cual contiene una gran reserva de este elemento, pero esta en
forma de gas inerte que debe combinarse con otros elementos antes de que las
plantas puedan usarlo.

El Nitrogeno se puede presentar en los fertilizantes de dos formas:
Nitrogeno Nitrico y Nitrogeno Amonico; el primero no necesita transformarse
quimicamente en el suelo para ser aprovechado por las plantas, por
consiguiente, su absorcion es mas rapida, por el contrario, el Nitrégeno
Amonico requiere llevar a cabo efectos de transformacion quimica en el suelo
para convertirse en Nitrogeno Nitrico (asimilable para las plantas). La

clasificacion del suelo de acuerdo al Nitrdgeno Total se presenta en cuadro 2.19

Cuadro 2.19 Clasificacion del suelo de acuerdo al Nitrégeno Total (Bolivar,

2006)
Clasificacion Nitrogeno Total (%)

Extremadamente Pobre 0.050

Pobre 0.050 - 0.099
Medianamente Pobre 0.100 - 0.149
Mediano 0.150 - 0.199
Medianamente rico 0.200 - 0.249
Rico Mas de 0.250

47



También es importante considerar la relacion carbono — nitrégeno, el
carbono y el nitrdgeno son los dos constituyentes basicos de la materia
organica. Segun la Organizacion Panamericana de la salud (1999) en
términos generales, una relacién C/N inicial de 20 a 30 se considera como
adecuada. Si la relacion C/N esta en el orden de 10 nos indica que el material
tiene relativamente mas Nitrégeno. Si la relacion es de por ejemplo 40,
manifiesta que el material tiene relativamente mas Carbono. Un material que
presente una C/N superior a 30, requerira para su biodegradacion un mayor
numero de generacion de microorganismos, y el tiempo necesario para alcanzar

una relacion C/N final.

Fésforo (P)

El fosforo es esencial para el crecimiento de las plantas no puede ser
sustituido por ningun otro elemento. El fosforo interviene activamente en la
mayor parte de las reacciones bioquimicas complejas de la planta que son la
base de la vida: respiracion, sintesis y descomposicion de glucidos, sintesis de
proteinas.etc. La clasificacion del suelo con respecto al Fésforo se indica en el

cuadro 2.20.
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Cuadro 2.20 Clasificacion del suelo de acuerdo al Fosforo (Bolivar, 2006)

Clasificacion

Fosforo asimilable (Kg/ha)

Extremadamente pobre 0-7
Muy pobre 8 -14
Medianamente pobre 15 - 29
Mediano 29 — 56
Medianamente rico 57 — 84
Muy rico 85—-112
Extremadamente rico Mas de 112

Potasio (K)

El Potasio tiene funciones primordiales como lo son: el desarrollo y
crecimiento de flores y frutos; da resistencia a las plantas contra plagas y
enfermedades, heladas y sequias; determina la mayor o menor coloracién en
flores y frutales y el sabor en éstos ultimos, esencial para la formacién de
almidones y azucares. La clasificacion del suelo con respecto al Potasio se

indica en el cuadro 2.21.

Cuadro 2.21 Clasificacion del suelo de acuerdo al Potasio (Bolivar, 2006)

Clasificacion Potasio asimilable (Kg/ha)

Extremadamente pobre 0-70

Muy pobre 71—-140
Medianamente pobre 141 - 210

Mediano 211 -280
Medianamente rico 281 — 350

Muy rico 351 —-420
Extremadamente rico Mas de 421
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Dosis Agrondmica basada en el nitrégeno

La parte importante en la estimacion de la dosis de aplicacion, es el
calculo del nitrogeno contenido en los biosélidos que es disponible para el
cultivo durante el primer aino (NDB). Para lo anterior se requieren analisis de
laboratorio de los biosdlidos que incluya el nitrégeno total Kjeldahl (NTK) y el

nitrogeno en forma de amonio.

Cuando se utiliza el proceso de estabilizacién alcalina en los biosélidos,
practicamente todo el amonio se volatiliza y no se toma en cuenta para el
calculo de la dosis de aplicacion. Del nitrdgeno organico, sélo la porcion que se
mineraliza el primer afo es la que se considera para el calculo de dosis de
aplicacion; en el caso de biosolidos estabilizados con cal, se asume que
aproximadamente el 30 por ciento se mineraliza y es disponible al cultivo

durante el primer afo (Bolivar, 2006).
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M. MATERIALES Y METODOS

Ubicacién Geografica

El presente trabajo se desarrollé6 en la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro, ubicada geograficamente sobre las coordenadas 25° 22’ Latitud
Norte y 101° 00’ Longitud Oeste, con una altura sobre el nivel del mar de 1743

m, localizada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México (Figura 3.1).

Figura 3.1 ubicacion geografica del area del proyecto
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Instalacién del Biodigestor

Para llevar a cabo este trabajo se realiz6 la instalacion de un
biodigestor, la cual se realizé el dia 23 de Agosto del 2008. Los materiales
que se utilizaron fue un biodigestor Sistema Fosaplas para tratamiento de
aguas residuales, el cual tiene una capacidad de 1050 litros; se utilizé una
tuberia de 3” de diametro de Polietileno de 12 metros de largo, la cual se
conecto a la salida del canal de desague de las heces fecales de los puercos
de la granja porcina hacia la entrada del biodigestor; al biodigestor se le
instalaron dos tramos de tubo PVC, los cuales constaban de 2" de diametro
de 1.20 m de largo y 1 72" de didmetro de 1.0 m de largo, los cuales sirven
para la salida de los lodos. También se instalé una valvula de de V2" para la
salida del biogas.

Para realizar las conexiones se utilizaron piezas como valvulas bola
de 3",2” y 1 V2", adaptadores macho de 2” y 2"de PVC, coples cementar de
3"y V%", codos PVC 1 2" * 90° reduccién bushing de 1 72" * 1 12" PVC.
También fue necesario utilizar cinta métrica, cemento y limpiador para
realizar la instalacion de cada una de las partes que lleva el biodigestor

(Fig.3.2).

52



Figura 3.2. Instalacion del biodigestor anaerobio

En la figura 3.3 Se puede observar un diagrama del flujo del funcionamiento

de dicho biodigestor.

Entrada Salida de
aguas agua
residuales .
Filtro
Cubeta que impide
Lodos el paso
de solidos

Figura 3.3 Diagrama de flujo del biodigestor
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Metodologia

Determinacion de Parametros del Liquido y Sélido

Después de cuatro meses de que se instalé el biodigestor, se
obtuvieron muestras del efluente liquido y sélido del biodigestor, las cuales
se analizaron en el Laboratorio de Calidad de Aguas del Departamento de
Riego y Drenaje de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro. Los

parametros que se realizaron fueron las siguientes:

» Analisis Fisicos y Quimicos para Determinar Calidad del Liquido

del Biodigestor

Parametros que se determinaron para salinidad y sodicidad: pH, CE,

carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros, calcio, magnesio y sodio.

Parametros que se determinaron para la calidad del agua residual: Sdlidos
Totales (ST), Sdlidos Totales Volatiles (STV), Sélidos Suspendidos Totales
(SST), Solidos Totales Disueltos (STD) , Sdlidos Sedimentables (SS),

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
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En el cuadro 3.1 se muestran los parametros, los métodos usados y las

normas que los establecen.

Cuadro 3.1 Parametros determinados en laboratorio

Determinacion Método NOM
NMX-AA-026-SCFI
Nitrégeno Total K, mg/L Kjeldahl 2001
Simple.(NMX-AA-003-
Muestreo 80)
pH Potenciometro NMX-AA-008
Conductividad Eléctrica Conductivimetro | NMX-AA-093
Sélidos Sedimentables Cono Imhoff NMX-AA-004
Sélidos Totales Gravimetrico NMX-AA-034
Sdlidos Volatiles Titulacion NMX-AA-018
Demanda Quimica de Oxigeno, |Reflujo NMX-AA-028-SCFI
mg/L Dicromato 2001

» Anadlisis Fisicos y Quimicos para Determinar la Calidad de Sélido

del Biodigestor.

Parametros de Fertilidad que se determinaron: pH, C.E., Nitrogeno total,

Materia organica, Fésforo, Potasio, Carbonatos Totales y Textura.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se discutiran los parametros que se obtuvieron del liquido,
para determinar salinidad, sodicidad y calidad del agua para ser utilizada
como agua de riego. De igual manera con los parametros que se obtuvieron
de la muestra del sdlido, determinar la calidad del mismo y conocer su nivel

de fertilidad.

Salinidad y sodicidad del liquido

Los resultados de los analisis fisico-quimicos del liquido para

determinar salinidad y sodicidad se presentan en el cuadro 4.1.

Cuadro 4.1 Resultado analisis fisico y quimicos del liquido

Parametros Unidades Resultado
oH | 8.44
pNS/cm 4490
Conductividad Eléctrica (CE)
Carbonatos (COj3) Meq/| 7.75
Bicarbonatos (HCOs') Meq/I 40
Sulfatos (SO,") Meg/! 35.21
Cloruros (CI') Meq/I 10.5
Calcio (Ca™) Meq/| 6.25
Magnesio (Mg™") Meg/| 8.0
Sodio (Na*) Meg/| 35.5
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Con los resultados anteriores se realizd la clasificacion quimica del
liquido para determinar su uso como agua de riego o biofertilizante (cuadro

4.2), considerando los indices utilizados por el agua de riego.

Cuadro 4.2 Resultados de la calidad quimica del liquido

indice Unidades | Resultado Clasificaciéon
Conductividad Eléctrica Muy Altamente
(CE) uS/cm 4490 salina
Salinidad Efectiva (SE) Meq/I 79.21 No recomendable
Salinidad Potencial (SP) Meq/I 28.10 No recomendable
Relacion de Absorcion de
Sodio (RAS) 13.29 Media en sodio
Carbonato de  Sodio
Residual (CSR) Meq/I 33.5 No recomendable
Por ciento de Sodio
Posible (PSP)

% 44.81 Buena

Contenido de Cloruros
(CI) Meq/I 10.5 No recomendable

Riesgos de Salinizacion

La salinizacion del agua se evalua normalmente mediante la
utilizacién de tres indices como lo sefalan Palacios y Aceves 1970: la
Conductividad Eléctrica (C.E.) que afecta la disponibilidad del agua para el
cultivo. Dado que el resultado de la C.E. es de 4490 pS/cm, se clasifica

como un agua muy altamente salina.

Con respecto a la Salinidad Efectiva (SE) es un indice de estimacion
mas real del peligro que presentan las sales solubles del agua de riego al
pasar a formar parte de la solucién del suelo. La salinidad efectiva del liquido

fue de 79.21 Meq/|, clasificandose como agua no recomendable.
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Otro indice a considerar en el liquido, es la Salinidad Potencial (SP).
Este indice estima el peligro de estas ultimas sales que quedan en solucion
a bajos niveles de humedad y que por consiguiente, aumentan
considerablemente la presion osmotica. Dado que la salinidad potencial es

de 28.10 Meq/l, se clasifica como agua no recomendable.

Problemas por Sodicidad

Los problemas de sodicidad se determinan mediante los siguientes
indices (Palacios y Aceves 1970): la Relacion de Absorcién de Sodio
(RAS) es de 13.29, de acuerdo a la clasificacion se encuentra en un valor
medio y por lo tanto se tienen que aplicar mejoradores (como el yeso) y es

necesario lavar el suelo posteriormente.

En lo que se respecta al Carbonato de Sodio Residual (CSR) el
resultado que se obtuvo fue de 33.5 Meq/l, clasificandose como agua no

recomendable.

Otro indice importante es el Porciento de Sodio Posible (PSP). El
resultado de porciento de sodio posible es de 44.81 por ciento, por lo tanto

se clasifica como agua buena para riego.
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Contenido de elementos toxicos para las plantas

El resultado de Contenido de Cloruros es de 10.5 Meq/l, y se
clasifica como un agua no recomendable, segun la clasificacion (Palacios

y Aceves 1970).

Clasificacion del agua de riego de acuerdo a la Norma Riverside

Para la clasificacién del liquido se utilizé la clasificacion del agua de
riego segun la Norma Riverside (U. S Soil Salinity Laboratory, 1973).
Encontrandose con una Conductividad Eléctrica (CE) alta y un valor medio
en la Relacion de Absorcion de Sodio (RAS). Se tiene un agua
correspondiente al tipo C4-S2, indica que se trata de un agua de salinidad
muy alta que en muchos casos no es apta para el riego. Sélo debe usarse
en suelos muy permeables y con buen drenaje, empleando volumenes en
exceso para lavar las sales del suelo, utilizando cultivos muy tolerantes a la
salinidad. Ademas, es un agua con contenido medio en sodio, y por lo tanto,
con cierto peligro de acumulacién de sodio en el suelo, especialmente en
suelos de textura fina (arcillosos y franco-arcillosos) de baja permeabilidad.
Deben vigilarse las condiciones fisicas del suelo y especialmente el nivel de

sodio intercambiable del suelo, corrigiendo en caso necesario.
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Parametros de la calidad del agua residual

Los parametros que se obtuvieron del analisis del liquido para

determinar su calidad, se muestran en el cuadro 4.3.

Cuadro 4.3 Resultados del analisis para determinar calidad del liquido

Parametros Unidades Resultado

pH | e 8.44
NS/cm

Conductividad eléctrica (C.E.) 4490
Solidos Totales (ST) mg/Ito 12088.0
Solidos Totales Volatiles (STV) mg/Ito 3826.0
Solidos Sedimentables (SS) mg/Ito 0.2
Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) mg/Ito 992.0
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/Ito 7253.0
Solidos Totales Disueltos (STD) mg/Ito 4835.0

Los parametros del liquido, se comparan con la norma oficial
mexicana (NOM-001-ECOL-1996) que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en

aguas y bienes nacionales (suelo).

E2

Los limites permisibles que establece la NOM-001-ECOL-1996 es de
5 a 10 unidades y comparandolo con el resultado de pH que fue de 8.44, se

encuentra dentro del limite permitido.
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Conductividad Eléctrica (CE)

La NOM-001-ECOL-1996 no aplica la conductividad eléctrica; pero
dado que el resultado es 4490 uS/cm se clasifica como un lodo liquido muy
alto en salinidad y puede afectar el suelo si no se cuenta con un buen

drenaje.

Soélidos Totales

El parametro de sdlidos totales no se considera en la norma oficial
mexicana (NOM-001-ECOL-1996) pero es importante conocerlo para

determinar los solidos que se incorporaran al suelo.

Soélidos Totales Volatiles

Este parametro tampoco aplica para la NOM-001-ECOL-1996; pero

tiene gran importancia para determinar la estabilidad bioldgica.

Sélidos Sedimentables

En el cuadro No. 4.3 se puede observar que se obtuvo un valor bajo
de solidos sedimentables, de acuerdo a la Nom-001-ECOL-1996 no
aplicando para el agua, pero es importante porque éstos se incorporaran al

suelo para la aportacién de N.
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Demanda Quimica de Oxigeno

la NOM-001-ECOL-1996 no aplica este parametro. Pero se emplea
para medir el contenido materia organica tanto en aguas naturales como
residuales que contengan compuestos toxicos para la vida, no aplicando
este parametro en el caso de agua residual, pero en el de lodo es
importante, ya que indica la carga organica contenida en los biosoélidos

liquidos.

Sélidos Suspendidos Totales

El resultado de los sodlidos suspendidos es un valor alto, realizando
una comparacion con la NOM-001-ECOL-1996 no aplica para el agua
residual, pero son importantes para el suelo, ya que la materia organica
incrementara la fertilidad en el suelo y modificara la conductividad hidraulica,

densidad aparente y la capacidad de retencion de agua.

Soélidos Totales Disueltos

En la NOM-001-ECOL-1996 no se especifica este parametro, pero
son moléculas organicas e inorganicas, asi como iones en solucidon, que
afectaran la conductividad eléctrica del suelo, lo que repercutira en el

rendimiento de los cultivos.
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Calidad y fertilidad de los sélidos

En el cuadro 4.4 se muestran los resultados del analisis fisico-quimico

del sélido para determinar su fertilidad.

Cuadro 4.4 Resultados del analisis fisico-quimico del sélido

Parametros Resultado
pH 8.16
C.E. dS/m 4.41
Nitrogeno Total % 0.22
Materia Organica % 13.43
Fésforo Kg/ha mas de 112.5
Potasio Kg/ha mas de 900
Carbonatos Totales % 11.8
Arcilla % 1.6
Limo % 54.0
Arena % 44 4
Textura Franco-Limoso

Caracteristicas Fisicas

Textura

En el cuadro anterior se puede observar, que el tipo de textura fue

franco-limoso, corresponde a la mejor textura, que le da al suelo una

excelente condicién para el uso para las plantas.
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Caracteristicas Quimicas

pH

Como se puede observar en la cuadro anterior, el pH del sélido fue de

8.16 siendo un valor elevado y se clasifica como medianamente alcalino.

Conductividad Eléctrica (CE)

Dado que la Conductividad Eléctrica (C.E.) contenida en el sélido fue
de 4.41 dS/m, se puede concluir que es un sélido medianamente salino.
Siendo importante tomada en cuenta como lo considera Martinez (1998) que
es recomendable tomar en cuenta la salinidad del lodo, sobre todo en las
regiones aridas o de poca precipitacion, ya que al encontrarse en grandes
cantidades en los suelos pueden impedir la germinacion y el 6ptimo

desarrollo de los cultivos.

Nitrégeno Total

Con el resultado que se obtuvo de nitrégeno total se determino que es
un solido medianamente rico, ya que como lo reporta (Sanchez, 2007) el
nitrogeno es un constituyente y activador de todas las enzimas, que
intervienen en procesos de absorcion idnica, fotosintesis, respiracion,

sintesis, multiplicacién y diferenciacion celular.
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Fésforo (P)

El resultado obtenido con respecto al fosforo, este sdlido se clasifica
como muy rico, lo que ayudara a un buen desarrollo vegetativo, germinacion
de la semilla, desarrollo de la raiz, maduracion temprana y en la actividad del
protoplasma, ademas es parte importante en los procesos quimicos que se

efectuan en el interior de las mismas, como lo considera Ortiz (1972).

Potasio (K)

El Potasio que contiene el sélido dado el resultado que se obtuvo se

puede decir que es muy rico.

Navarro (2003) El potasio es una de los nutrimentos principales junto
con el N y el P. el potasio es absorbido por las plantas en forma ionica K*.
Desempefa funciones importantes en las plantas como es la fotosintesis, en
la regulacion hidrica de la planta y muy especialmente como activador

enzimatico.
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Relacion Carbono/Nitréogeno (C: N)

El carbono y el nitrogeno son los dos constituyentes basicos de la

materia organica.

% de C organico = % materia organica / 1.724

13.43/1.724 = 7.79 % C organico

La relacién C: N = 7.79/0.22 = 35.41, el resultado que se obtuvo de esta
relacion C: N es un valor alto, segun la Organizacién Panamericana de la
salud (1999) hay una deficiencia de nitrégeno y relativamente mas carbono.
Una relacion de C/N superior a 30, requerira para su biodegradacion un
mayor numero de generacion de microorganismos, y el tiempo necesario

para alcanzar una relacion C/N final.
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Dosis Agrondmica

Dado que el resultado de NTK fue de 0.22 por ciento (en base a peso
seco), se realizd el calculo para la aportacion de nitrogeno por tonelada de

biosélidos:

1000 kg/ton * 0.0022 kg N/kg biosolido = 2.2 kg N/tonelada biosélido

Como solo el 30 por ciento del Nitrégeno organico se mineraliza (y es
aprovechable) durante el primer afo, el nitrégeno disponible en el biosélido

(NDB) el primer aino es:

NDB= 2.2 * 0.30 = 0.66 kg N/tonelada biosdlidos

Efecto residual

Cuando se requiere realizar aplicaciones sucesivas en una misma
parcela, es necesario tomar en cuenta la mineralizacion de nitrégeno durante
el afo siguiente al de la aplicacion. Para el caso de los biosdlidos
estabilizados con cal, se considera que un 15 por ciento del NTK se
mineraliza durante el segundo afio y un 5 por ciento durante el tercer afno.

Los biosdlidos aportaran durante el segundo ano:

2.2 kg N/tonelada biosélido * 0.15 = 0.33 kg N/tonelada biosdlidos

y durante el tercer ano:

2.2kg N/tonelada biosdlido * 0.05 = 0.11 kg N/tonelada biosélidos
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El liquido del biodigestor tiene un pH de 8.44 lo que puede afectar la
actividad bioldgica, la conductividad eléctrica es alta, los resultados de los
indices de la calidad quimica clasifica en la mayoria de éstos al liquido como no

recomendable.

Los parametros que se obtuvieron de la calidad de liquido, se obtuvieron
valores elevados y dado que la norma oficial mexicana en la mayoria de estos
parametros no aplica, es necesario realizar un control de aplicacién o descarga

de estos efluentes.

La fertilidad del sélido al igual que en el liquido, se obtuvieron valores
elevados en parametros como pH con un valor de 8.16 y conductividad
eléctrica de 4.41dS/m. En lo que corresponde a Nitrégeno se obtuvo un valor
bajo y en la relacion carbono-nitrégeno (C: N) se observd que hay deficiencia

de nitrégeno en el sdlido.

Se recomienda tener un mejor manejo del biodigestor ya que los valores
obtenidos de los parametros tanto del liquido y sélido son elevados. Para asi

obtener un biosalido liquido de calidad agronomica.
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