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INTRODUCCION

La acumulacion de grandes cantidades de biosdlidos representa un problema
para la industria generadora y para la comunidad en general. Su uso actual es
la de disposicion final principalmente via empresa externa contratada, la cual

representa una erogacion de gastos por parte de la industria generadora.

Por su parte, el uso de los biosolidos en la agricultura va en aumento, puesto
gue representa la opcion mas viable y econémica; su uso presenta ventajas por
las caracteristicas de alto contenido de materia organica y de nutrientes
esenciales para la produccion de plantas. A su vez presenta desventajas por su

contenido alto en sales y metales pesados.

Para el uso del biosdlido en la agricultura, es importante primero conocer las
diversas caracteristicas que contiene, de esta manera conocer los factores
limitantes de su uso. De la calidad del mismo dependera el éxito de trabajos

posteriores en la agricultura.

En este proyecto de investigacion se pretende caracterizar los contenidos de los
lodos generados por la embotelladora EI Carmen S. A. de C. V., asi como
identificar y corregir los factores limitantes para su uso en la produccion de

hortalizas.



OBJETIVOS

GENERAL:
Caracterizar los lodos generados por la empresa Embotelladora El Carmen S.
A. de C. V. e identificar y corregir sus factores limitantes para su uso en la

produccion de hortalizas.

ESPECIFICOS:

1.- Caracterizar agronémicamente los lodos generados por la empresa
Embotelladora El Carmen S. A. de C. V.

2.- Determinar la concentracion de metales pesados, de los lodos generados
por la empresa Embotelladora EI Carmen S. A. de C. V.

3- Determinar y corregir los factores limitantes para su uso en la produccion de

hortalizas.

HIPOTESIS:

Los lodos generados por la empresa Embotelladora EI Carmen SA de CV,
pueden ser clasificados y utilizados agronémicamente de acuerdo a las
normas; NOM-004-SEMARNAT-2002 y NOM-052/053- SEMARNAT/94.

Los lodos de la embotelladora EI Carmen S.A. de C. V., presentan algunos

problemas que limitan su uso en la produccion de hortalizas.



REVISION DE LITERATURA

Aplicacion de Biosolidos en la Agricultura

El término biosdlidos proviene del método mas comdn que se utiliza para su
obtencion, el cual consiste en el procesamiento biologico (digestion aerdbica y
anaerdbica) de los solidos de las aguas negras o residuales (Uribe et al., 2002).

Con el uso de biosdlidos en la agricultura se aprovecha la capacidad
fertilizante, pero destaca principalmente por el aporte de nitrégeno,
principalmente orgénico y de liberacion lenta, de fésforo y micronutrientes,

aparte de ser una fuente importante de materia organica (Garcia, 2006).

Una forma de reciclar benéficamente los biosélidos 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 a los suelos calcareos del desierto como: fésforo,

fierro, zinc y cobre disponibles para la planta (Fresquez et al., 1990).

El uso agricola de los biosélidos es una practica establecida y aceptada en

muchos paises del mundo (Maguire et al., 2000).

El uso de lodos digeridos, procedentes de la depuracion de aguas residuales
urbanas y de residuos sdlidos urbanos, como fertilizantes organicos es uno de

los principales medios de reutilizacion de estos residuos solidos, si bien tiende a



disminuir debido a la contaminacion por cationes pesados a que da lugar
(Lopez et al., 2000).

En el estado de California, Estados Unidos de América, se utiliza en tierras
agricolas 52% de los biosdlidos producidos (390 000 ton por afio), mientras que
en Arizona se utiliza 86% de lo que produce (56 000 ton por afio) (Fondahl,
1999).

En estudio realizado en el 2001 en Delicias, Chihuahua, México, se encontro
gue la produccion de forraje verde, materia seca, grano y olote de maiz forrajero
obtenida con fertilizacién quimica siempre fue menor, aunque estadisticamente
similar a la obtenida con la aplicacion de 10 hasta 40 t ha™* de biosélidos (Uribe
et al ., 2002).

Principales caracteristicas que presentan los bioso lidos o lodos.

Tester (1990) menciona que la aplicacion superficial de biosolidos 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 biosolidos en suelos agricolas se basa en satisfacer los
requerimientos de N del cultivo para prevenir la sobre aplicacion de metales
pesados no esenciales, o que ha mostrado ser una forma efectiva de reutilizar
benéficamente los productos residuales (Sullivan et al., 1998).

El contenido de los metales pesados pueden ser un factor limitante para la

aplicacion de biosolidos en suelos agricolas (Logan ,1997).

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

de cuatro grupos de contaminantes principales:



Metales

Principalmente zinc (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni), cadmio (Cd), plomo (Pb),
mercurio (Hg) y cromo (Cr). Su potencial de acumulacion en los tejidos
humanos y su bio-magnificacion en la cadena alimentaria suscitan

preocupaciones, tanto medioambientales como sanitarias.

Nutrientes importantes en las plantas

Nitrégeno y fésforo. 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 industriales, reside en su alto contenido en materia organica y por lo

tanto de elementos esenciales para las plantas.

Contaminantes organicos

Plaguicidas, disolventes industriales, colorantes, plastificantes, agentes tenso
activos y muchas otras moléculas organicas complejas, generalmente con poca
solubilidad en agua y elevada capacidad de adsorcion, tienden a acumularse
en los lodos. Todos ellos son motivo de preocupacion 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.

Agentes patdgenos

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

inactivacion suficiente, de estos agentes patdégenos.



Biosolidos y la Legislacion

En lo referente a la legislacion, en el pais actualmente se cuenta con la NOM-
004-SEMARNAT-2002. Proteccion ambiental.- Lodos y biosélidos, la cual
establece las especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes
en los lodos o biosélidos, provenientes del desazolve de los sistemas de
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 disposicion 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 generen lodos y biosdlidos

generados como se expreso anteriormente.

Los biosdlidos son definidos por 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
0 por las adquiridas después de un proceso de estabilizacion, pueden ser

susceptibles de aprovecharse.

Dicho de otra forma, los biosolidos son lodos que se generan en las plantas de
tratamiento y que contienen gran cantidad de materia orgénica, con
caracteristicas fisicas y quimicas susceptibles de ser utilizados en la agricultura

y altamente biodegradables.

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

toxico, inflamable y bioldgico-infeccioso) (cuadros 1,2 y 3) (Flores, 2003).



Cuadro 1. Clasificacion de lodos de acuerdo al CRETIB

CARACT. QUE

CLASIFICAN A UN RESIDUO COMO PELIGROSO

Corrosividad

Reactividad

Explosividad

Es un liquido acuoso y presenta un pH menor o igual
a 2.0 o mayor o igual 12.5.

Es un sdlido que cuando se mezcla con agua
destilada presenta un pH menor o igual a 2.0 o

mayor o igual a 12.5.

Es un liquido o solido que después de ponerse en
contacto con el aire se inflama en un tiempo menor a
cinco minutos sin que exista una fuente externa de
ignicion.

Cuando se pone en contacto con agua reacciona
espontaneamente y genera gases inflamables en
una cantidad mayor de 1 litro por kg del residuo por
hora.

Posee en su constitucion cianuros o sulfuros
liberables, que cuando se expone a condiciones
acidas genera gases en cantidades mayores a 250
mg de acido cianhidrico por kg de residuo o 500 mg

de acido sulfhidrico por kg de residuo.

Cuando es capaz de producir una reaccion o
descomposicion detonante o explosiva solo o en

presencia de una fuente de energia o si es calentado




bajo confinamiento.

Toxicidad Obtenido mediante el procedimiento establecido en
Ambiental la NOM-053-SEMARNAT-1993, contienen cualquiera
de los constituyentes toxicos como: Constituyentes
inorganicos (metales), constituyentes organicos

semivolatiles y constituyentes organicos volatiles.

Inflamabilidad Es un liquido o una mezcla de liquido que contienen
solidos en solucion o suspension que tiene un punto
de inflamacién inferior a 60.5 °C, medido en copa
cerrada, quedando excluida las soluciones acuosas
gue contengan un porcentaje de alcohol, en
volumen, menor a 24%.

Es un gas que, a 20 °C y una presién de 101.3 kpa,
arde cuando se encuentra en una mezcla del 13% o
menos por volumen de aire, o tienen un rango de
inflamabilidad con aire de cuando menos 12% sin
importar el limite inferior de inflamabilidad.

Es un gas oxidante que puede causar o contribuir
mas que el aire, a la combustion de otro material.

Biologico Es biolégico — infeccioso de conformidad con lo que
Infecciosa establece la NORM-087-SEMARNAT-SSA1-2002

CARACT. = CARACTERISTICAS



Cuadro 2. Clasificacion de lodos de acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002

en base a su contenido de metales.

CONTAMINANTE EXCELENTES BUENOS
(determinados en mg/kg mg/kg
forma total) en base seca en base seca

Arsénico 41 75
Cadmio 39 85

Cromo 1200 3000

Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 o7
Niguel 420 420

Zinc 2800 7500

Cuadro 3. Clasificacion de lodos de acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002

en base a su contenido de microorganismos.

CLASE INDICADOR
BACTERIOLOGICO DE

CONTAMINACION

(Salmonella ssp.
coliformes fecales NMP/g NMP/g en base

en base seca)

PATOGENOS

PARASITOS

(Huevos de Helminto/g en
base seca)

A Menor de 1000 Menor de 3
B Menor de 1000 Menor de 3
C Menor de 2 000 000

Menor de 300

Menor de 1 (a)
Menor de 10
Menor de 35

(a) Huevo Viable

NMP Numero mas probable

10



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento

El Presente trabajo se llevo a cabo en las siguientes fases:

La primera fase se llevo a cabo de acuerdo a un analisis de CRETIB, asi como
el cumplimiento de la NOM-004-SEMARNAT-2002 por lo cual se requirié de un
laboratorio externo que contar4 con la acreditacion vigente ante la EMA

(Entidad Mexicana de Acreditacion).

La segunda fase se realiz6 en los Laboratorios de los Departamentos de Riego
y Drenaje y Suelos de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN), ubicada en la ex hacienda de Buenavista, a 7 Km. al Sur de la
ciudad de Saltillo, Coahuila. Se localiza en las coordenadas geograficas 25°
21" latitud Norte y 101° 03" longitud Oeste del Meridiano de Greenwich, con

una altitud de 1743 msnm.
La tercera fase, ensayos para corregir valores de pH y CE, se realizé en los
laboratorios del Departamento de Suelos, asi como en el laboratorio de la

Embotelladora El Carmen S.A. de C.V.

La cuarta fase, donde se caracterizaron las mezclas de biosdélidos con peat

moss se llevo acabo en el laboratorio de Riego y Drenaje.

11



A. Caracterizacion de los lodos por analisis CRE  TIB y NOM-004-
SEMARNAT-2002.

a.1 Analisis CRETIB

El analisis CRETIB se realizd bajo las normas 052-SEMARNAT, 053-
SEMARNAT, donde menciona a los residuos sdlidos y liquidos de las empresas
para determinar su peligrosidad y poder decidir su manejo adecuado.
Las pruebas que se establecen son:

= Corrosidad

= Reactividad

» Explosividad

= Toxicidad

» Bioldgico infeccioso

Estas pruebas se pueden notar en el Cuadro 1 de acuerdo a los requerimientos
gue establece el CRETIB.

Una vez identificados los requerimientos del CRETIB se procedié a realizar las
pruebas a los lodos de la Embotelladora EI Carmen SA. de C.V en un
laboratorio externo.

a.2 Clasificacion por metales pesados

Ya analizado el lodo de la Embotelladora ElI Carmen SA. de CV. de acuerdo al
cumplimiento del analisis del CRETIB, se expuso dicho lodo al cumplimiento de
la NOM-004-SEMARNAT -2002, donde especifica y establece algunos limites
méaximos permisibles para su aprovechamiento entre ellos menciona los
metales pesados que se pueden observar en el Cuadro 2.

Por lo anterior se somete el lodo a un andlisis de metales pesados para verificar

gue dicha norma sea cumplida.
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a.3 Clasificacion por agentes patdgenos

De acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002, establece que los lodos y
bioséidos deben cumplir con los limites maximos permisibles para el contenido
del indicador de contaminacion, patégenos y parasitos estos se pueden
observar en el Cuadro 3.

Se realizé un andlisis para patégenos y parasitos, en el mismo lugar donde se

llevé a cabo el analisis CRETIB y metales pesados.

B. Caracterizacion agrondémica

b.1 Fertilidad

Se obtuvieron muestras de la Embotelladora EI Carmen SA. de C.V para ser
analizados en el laboratorio de suelos situado en la UAAAN, donde se

estimaron los siguientes elementos:

Nitrogeno inorg., fosforo, potasio, aufre, boro, calcio, zinc, cobre, manganeso,

hierro y magnesio.
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b.2 Caracteristicas fisicas
Para la determinacion de dichas caracteristicas se procedid a tomar una
muestra y de los lodos obtenidos de la Embotelladora El Carmen se analizo en

el mismo laboratorio de suelos, tomando los siguientes elementos:

pH, Textura, Capasidad de Campo, Punto de Marchites Permenete y Densidad

Aparente..

b.3 Salinidad y sodicidad

Se realizo un diagnostico de salinidad y sodicicidad en extracto de saturacion
en el laboratorio de riego y drenaje situado en la UAAAN donde se

determinaron los siguientes elementos:

CE, pH, calcio, sodio, potasio, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros .
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C. Correccion de problemas

c.1 Primer ensayo: correccién del problema de pH

Uno de los principales problemas que se detectaron, fueron los valores de pH
gue presenta estos biosolidos, para lo cual se realiz6 un ensayo de la siguiente
manera:

1.- Se determiné la humedad disponible del biosolido mediante el siguiente

procedimiento:

Se pesaron 5 grs. de lodo y se colocaron en un crisol, se dejaron en la estufa
por 24 hr a 65°C ; se determino peso seco y peso humedo con 3 repeticiones, o
cual arroj0 que para cada bote de plastico con muestra de biosélido se

requieren de 35 ml de solucion para saturar la muestra.

2.- Preparacion de soluciones
Se prepararon soluciones para reducir el pH utilizando el acido fosférico en las
siguientes dosis:

T1 = Acido fosférico al 0.5 Molar/ litro de agua

T2 = Acido fosférico al 1.0 Molar/ litro de agua

T3 = Acido fosférico al 1.5 Molar/ litro de agua

T4 = Agua destilada
3.- Se colocaron unidades experimentales con muestras de biosolidos en vasos
de plastico del niumero 4, con un arreglo de blogues al azar con 5 repeticiones
por tratamiento.
4.- A cada unidad experimental se le aplicaron 35 ml de solucion previamente
preparada.
5.- Posteriormente se dejo reposar la muestra y al tercer dia se tomo la lectura

del pH de la siguiente manera:
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+ En un recipiente (vaso de gerber), se colocaron 5 gr de muestra, se le
agregé agua hasta completar 50 gr, posteriormente se trasladdé a un
agitador magnético por un lapso de 20 minutos al término del cual se
tomaron las lecturas del pH en todas las unidades experimentales.

« Se repitié el procedimiento por cinco veces, cada tercer dia.

c.2 Segundo ensayo: correccion del problema de CE

1.- De acuerdo al procedimiento anterior de deteccion de humedad disponible

se prepararon soluciones para reducir salinidad con las siguientes dosis:

T1= Desalinizante comercial Biodesal a 1 ml/ litro de agua
T2 = Desalinizante comercial Biodesal a 2 ml/ litro de agua
T3 = Desalinizante comercial Biodesal a 3 ml/litro de agua
T4 = Agua destilada
2.- Se colocaron unidades experimentales con muestras de biosdlido en vasos
de plastico del # 4, con un arreglo de bloques al azar con cinco repeticiones por
tratamiento.

3.- A cada unidad experimental se le aplicaron 35 ml de solucion preparada.

4.- Posteriormente se dej6é reposar la muestra y al tercer dia, se le tomé la
lectura de CE de la siguiente manera:
+ En un recipiente (vaso de gerber), se colocaron 5 gr. de muestra,
se le agreg6 agua hasta completar 50 gr, posteriormente se
traslado a un agitador magnético y se agité por un lapso de 20
minutos, al término del cual se tomaron las lecturas de C E. Se
tomaron lecturas en todas las unidades experimentales.

« Se repitié el procedimiento por cinco veces, cada tercer dia.
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c.3 Tercer ensayo: correccion de pHy CE

De los ensayos realizados anteriormente, se desprende que el tratamiento que
mejoro el pH del biosélido fue al aplicar acido fosférico al 1 Molar/ litro de agua
y el tratamiento con desalinizante comercial Biodesal a 3 ml/litro de agua.

El siguiente paso fue aplicar soluciones de forma conjunta, la cual sera la
manera en la que se aplicara en campo, obteniéndose lo siguiente:

Cuadro 4. Acomodo de tratamientos con combinaciones de acido fosforico y
desalinizante biodesal en diferentes dosis. Saltillo, Coahuila 2005.

TRATAMIENTO ACIDO DESALINIZANTE
FOSFORICO BIODESAL

1 0.75M.L'deagua  2.5ml.L™" de agua
2 1.0 M.L ' de agua 2.5ml.L™" de agua
3 1.25M.L *deagua 2.5 ml.L*" de agua
4 0.75M.L*deagua 3 ml.L" de agua

5 1.0 M.L'* de agua 3ml.L" de agua

6 1.25M.L'deagua 3 ml.L™" de agua

7 0.75M.L*deagua  3.5ml.L" de agua
8 1.0 M.L "' de agua 3.5 ml.L™" de agua
9 1.25M.L'deagua  3.5ml.L™" de agua

=Y
o

Agua destilada

Agua destilada

17



D. Caracterizacion de mezclas (peat moss + bioséli  do)

a) Se procedio a realizar las mezclas correspondientes con peat moss y
biosélido en las concentraciones siguientes:
1.- 0 % peat moss 100 % lodos
2.-25 % peat moss 75 % lodos
3.-50 % peat moss 50 % lodos
4. -75 % peat moss 25 % lodos
b) Con las concentraciones requeridas se realizd la preparacion de las
mezclas en base a volumen, tomando como medida una cubeta de 20
litros.
c) Posteriormente se procedié a llenar las charolas con la mezcla
correspondiente.
d) Se colocaron sobre una estructura metdlica, que evitd su contacto con el
suelo para poder aplicar mejor los riegos.
e) Una vez realizado el riego pesado se dejé reposar por dos dias y se
tomaron muestras de cada tratamiento en los cuales se determinaron las

siguientes caracteristicas:
1.- Fertilidad
Azufre, boro, calcio, zinc, cobre, manganeso, hierro, magnesio, nitrogeno

inorganico, fésforo, potasio.

2.-Fisicas
Textura, CC, PMP, Da (g. cm™®), MO, pH y carbonatos.

3.- Salinidad y Sodicidad
CE, pH, calcio, magnesio, sodio, potasio, carbonatos, sulfatos, RAS vy cloruros.
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RESULTADOS

Primera fase

Caracterizacion de los lodos por andlisis CRETIB y NOM-004-SEMARNAT-
2002

Analisis CRETIB

Segun el informe de los analisis CRETIB presentados por la empresa
Concentrados Industriales S.A. de C.V., con acreditacion ante la EMA AG-142-
021/04 A-059-005/04  FRA-148-020/04, de fecha 16 de junio del 2005,
realizado a los Residuos (Lodos de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales) de la Embotelladora EI Carmen S.A. de C.V., de acuerdo con lo
establecido en la NOM-052/053- SEMARNAT/94, el Residuo presenta las
caracteristicas contenidas en el Cuadro 5.

Los resultados no sobrepasan los limites maximos permisibles establecidos en
la NOM-052- SEMARNAT/93, por lo que el residuo a juicio de la autoridad
podria ser considerado, manejado y dispuesto como no peligroso.

Cuadro 5. Resultado de Analisis CRETIB, realizado a los lodos
de la Embotelladora El Carmen S.A. de C. V. Saltillo, Coahuila 2005

Parametro Resultado
Corrosivad Negativo
Reactividad Negativo
Explosividad Negativo
Toxicidad Negativo.
Inflamabilidad No aplica por las caracteristicas del
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residuo
Biologico infeccioso No aplica

Clasificacion por metales pesados

Una vez realizado el anterior analisis, los lodos fueron sometidos al
cumplimiento de los requisitos planteados en la NOM-004-SEMARNAT-2002,
mostrados en el Cuadro 6, la cual establece las especificaciones y limites
maximos permisibles de contaminantes entre ellos los metales pesados en los
lodos o biosolidos, provenientes del desazolve de los sistemas de 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
disposicién final y proteger al medio ambiente y la salud humana.

En base a la clasificacion de acuerdo a su contenido de metales, podemos decir
gue el biosdlido tratado es de calidad excelente de acuerdo a la NOM-004-
SEMARNAT-2002.

Cuadro 6. Resultados obtenidos del analisis realizado a los lodos de la
Embotelladora El Carmen S. A. De C.V. Saltillo, Coahuila 2005.

Parametro Método Resultado Unidades
Arsénico NOM-004-SEMARNAT-2002 0.36 mg/kg
Cadmio NOM-004-SEMARNAT-2002 34.55 mg/kg
Cobre NOM-004-SEMARNAT-2002 56.91 mg/kg
Cromo NOM-004-SEMARNAT-2002 < 46.99 mg/kg
Mercurio NOM-004-SEMARNAT-2002 <0.183 mg/kg
Niquel NOM-004-SEMARNAT-2002 <15.10 mg/kg
Plomo NOM-004-SEMARNAT-2002 461.38 mg/kg
Zinc NOM-004-SEMARNAT-2002 136.18 mg/kg

20



Clasificacion por agentes patdgenos

Otro de los requisitos planteados en la NOM-004-SEMARNAT-2002 es el limite

maximo permisible de patégenos y parasitos en los lodos y biosolidos por lo

cual se arrojaron los resultado que se muestran en el Cuadro 6 y por lo tanto se

puede clasificar de clase C por su contenido de dichos patdgenos y parasitos.

Cuadro 7. Resultados obtenidos del analisis por agentes patégenos realizado a
los lodos de la Embotelladora EI Carmen S. A. De C.V. Saltillo, Coahuila 2005.

Parametro Método Resultado Unidades
Coliformes fecales NOM-004-SEMARNAT-2002 >2400 x 10° NMP/g Base seca
Salmonella sp NOM-004-SEMARNAT-2002 < 300 NMP/g Base seca
Huevos de Helminton NOM-004-SEMARNAT-2002 0 Huevos /2 de ST

Sequnda Fase

Caracterizacion agronomica

En el mes de junio del 2005, se obtuvieron muestras de biosoélido generados en

la empresa Embotelladora EI Carmen S.A. de C.V., las cuales fueron

trasladadas al laboratorio de riego y drenaje y suelos, en donde se

determinaron las siguientes caracteristicas:
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Fertilidad

Los 11 elementos analizados tienen valores que varian de medio a alto,

excepto el potasio que presenta valor bajo (Cuadro 8).

Cuadro 8. Resultados obtenidos de la caracterizacion agronémica de los
biosélidos generados en la Embotelladora El Carmen S.A.de C.V. Saltillo,
Coahuila 2005.

ELEMENTO VALOR (ppm) CLASIFICACION
Azufre 11.71 Medio
Boro 1.20 Medio
Calcio 1837.50 Medio
Zinc 5.32 Alto
Cobre 6.32 Muy alto
Manganeso 8.04 Medio
Hierro 30.56 Alto
Magnesio 272.5 Medio
Nitrégeno inorg 47.50 178.62 kg/ha de N disponible
Fosforo 21.81 Medio
Potasio 156.0 Bajo

Caracteristicas fisicas

Caracteristicas fisicas, el biosolido tiene alto porcentaje de arena, alta

capacidad de campo, por encima de la maxima normal de un suelo agricola,

alta capacidad de humedad disponible y con densidad aparente muy baja

(Cuadro 9).
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Cuadro 9. Resultados obtenidos de la caracterizacion Fisica de los biosélidos
generados en la Embotelladora El Carmen S.A.de C.V. Saltillo, Coahuila 2005.

ELEMENTO VALOR CLASIFICACION
pH en agua 8.40 Alcalino
% Arena 87.24
% Limo 5.28
% Arcilla 7.48

Franco arenoso

% CC 105.75

% PMP 5551

D. A. (g. cm™®) 0.660

% M.O. 1.92 Alto
% Carbonatos 13.07 Calcareo

Salinidad y Sodicidad

Se realiz6 ademas un diagnéstico de salinidad y sodicidad en extracto de
saturacion (pasta saturada), cuyos resultados se presentan en el Cuadro 10, se
detectaron problemas en el biosélido en estudio. Asi la CE con valor de 5.45
dS@m™ y el pH con valor de 8.4, parecen ser los problemas mas serios que
tiene el biosolido aunque, también hay que considerar que tiene problemas de
sodio.

De los principales limitantes que se detectaron fue el pH y la C. E.
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Cuadro 10. Resultados obtenidos del diagnéstico de salinidad y sodicidad en
extracto de saturacion de los biosolidos generados en la Embotelladora El
Carmen S.A.de C.V Saltillo, Coahuila 2005.

ELEMENTO UNIDADES VALOR CLASIFICACION
CE mmhos/cm 5.450 Salino
p.H meq/| 8.4

Calcio meq/I 12.987 Medio
Magnesio meq/| 9.113 Medio
Sodio meq/I 27.766 Alto
Potasio meq/I 5.121 Alto
Carbonatos meq/| 0.000

Bicarbonatos meq/| 9.440 Alto
Sulfatos meq/I 6.805 Bajo
RAS 8.353 Saodico
Cloruros meq/| 38.400 Alto

RAS = relacién de absorcién de sodio

Tercera fase

Correccion de problemas

Primer ensayo: correccion del pH

En este caso se obtuvieron los siguientes resultados que se muestran en el
Cuadro 11, del cual se obtiene que el tratamiento en donde se aplico acido
fosforico al 1 M, fue el que mejor redujo el pH. Los tratamientos mostraron

diferencias significativas con P< 0.01 . Se observo que al aplicar acido fosforico
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1.0 M se logré reducir 1.72 unidades en el valor original del pH. Al aplicar 1.5 M
de acido fosfoérico se redujo el pH hasta un valor de 4.28.

Cuadro 11. Correccion de pH con acido fosférioco y salinidad (CE) con
biodesal. Saltillo, Coahuila 2005.

TRAT pH TRAT CE
(dS.cm™)
0.5 M 781 B 1ml 2.836 B
1.0M 6.81 C 2mi 2210 C
15M 4,28 D 3ml 1.680 D
TEST 853 A TEST 5.483 A

Segundo ensayo: correccion de CE

Los resultados obtenidos en el segundo ensayo son mostrados en el Cuadro 11
donde se detectaron diferencias significativas entre tratamientos con P< 0.01 y
se logro reducir el valor de CE. El tratamiento donde se aplico el desalinizante
comercial Biodesal en proporcién de 3 mlill™ de agua, fue el que mayor redujo

el valor de CE al alcanzar 1.68 dS. cm™.

Tercer ensayo: correccion de pHy CE

De acuerdo como se menciona en el Cuadro 12 se desprende que el mejor
tratamiento para corregir el pH y la CE resulté ser donde se aplicé 1.25 M de
acido fosférico + 3 ml de biodesal al alcanzar valores de 6.46 y 1.33,
respectivamente.
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Cuadro 12. Correccion de pH y salinidad en muestras de biosélidos de la
Embotelladora ElI Carmen SA. de C.V .Saltillo, Coahuila 2005.

CE
TRATAMIENTO oH 4s. cm
0.75Mde AF+25mldeB/Ldeagua  6.78 B 1.357 D
1.0Mde AF + 25mldeB/Ldeagua 653 CD 1.468 BC
1.25Mde AF+25mldeB/Ldeagua 653 CD 1.341 D
0.75 M de AF + 3ml de B/ L de agua 6.58 C 1.396 CD
1.0 M de AF + 3 mlde B/L de agua 6.49 CDE 1.409 CD
1.25 M de AF + 3ml de B/ L de agua 6.46 DE 1.332 D
0.75Mde AF+35mldeB/Ldeagua 6.56 C 1.409 CD
1.0 M de AF + 3.5mlde B/L de agua 6.42 E 1516 B
1.25Mde AF+3.5mldeB/Ldeagua 6.42 1.474 BC
Testigo con agua destilada 8.59 A 5473 A

Cuarta fase

Caracterizacion de mezclas (peat moss + biosolido)

Fertilidad

De acuerdo al Cuadro 13. Se puede observar que conforme va disminuyendo

la concentracion de los biosélidos los nutrientes presentes en la mezcla se van

reduciendo, es decir guardan una relacion directamente proporcional.
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Cuadro 13. Caracteristicas agronémicas de fertilidad, obtenidas en mezclas a
concentraciones diferentes de peat moss y biosolidos de la Embotelladora El
Carmen S.A. de C.V. Saltillo, Coahuila 2005.

ELEMENTO BIOSOLIDO BIOSOLIDO BIOSOLIDO BIOSOLIDO

100% 75% 50% 25%
Nitrégeno inorg 43.4 23.75 22.93 29
Fosforo 20.58 20.34 17.38 2.9
Potasio 103 67.5 77.5 2.9
Azufre 12.73 8.09 9.44 7.49
Boro 2.62 1.15 1.16 1.18
Calcio 1,727.50 1,670 1,691 1,600
Cobre 7.2 5.06 3.22 2.9
Hierro 30.54 22.98 10.7 2.9
Manganeso 7.14 5 2.7 2.9
Magnesio 271.25 262.5 266.25 29
Zinc 4.9 5.16 3.65 2.9

Fisicas

En general, se observd que con el uso de biosolidos en mezcla con peat moss
se reduce la disponibilidad de agua para las plantas (valores menores de CC)
y la Da se incrementa. Como era de esperarse, la cantidad de MO presente en
la mezcla, también disminuye. En cambio, la cantidad de carbonatos presente
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no parece afectarse pues sus valores son muy similares en la mezcla en
estudio. (Cuadro 14)

Cuadro 14. Caracteristicas agrondmicas fisicas obtenidas en mezclas a
concentraciones diferentes de peat mos y biosolidos de la Embotelladora El
Carmen S.A. de C.V. Saltillo, Coahuila 2005.

ELEMENTO BIOSOLIDO  BIOSOLIDO  BIOSOLIDO BIOSOLIDO
100% 75% 50% 25%

% CC 75 72.3 84 102

% PMP 39.37 37.96 44.1 53.55

Da (g. cm™) 0.655 0.698 0.655 0.563

% MO 1.7 1.83 1.78 1.83

% Carbotatos 13.76 12.84 12.26 13.53
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DISCUSION

Caracterizacion de los lodos por analisis CRETIB y NOM 004-SEMARNAT-
2002.

Andlisis CRETIB

De acuerdo con los resultados del andlisis CRETIB, que se presentan en el
Cuadro 5 los limites maximos permisibles establecidos en la norma citada, por
lo que el residuo ha juicio de la autoridad podria ser considerado, manejado y
dispuesto como no peligroso.

Clasificacion por metales pesados

De los resultados al aplicar la norma NOM-004-SEMARNAT-2002 en cuanto a
metales pesados (Cuadro 6), se deduce que los lodos de la Embotelladora El
Carmen cumplen con los requisitos planteados, y pueden ser clasificados y
utilizados como biosdlidos de calidad buena; es decir, que su contenido de
metales pesados no rebasa, en ningun elemento, los valores minimos
permisibles en la norma citada, pero por su contenido de plomo se clasifica

como tal.

Clasificacion por agentes patdogenos

Por su contenido del indicador bacteriolégico de contaminacion (Cuadro 3), los
residuos se pueden clasificar como de Clase C al no rebasar los valores
minimos permisibles de coliformes fecales, salmonella y huevos de helminto.
Por tanto, este material se puede usar con la seguridad de que no causara

problemas a la salud humana.
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Caracterizacion agronomica

Fertilidad

Los valores altos de los elementos analizados significan que el biosolido al ser
aplicado para uso en la agricultura puede aportar nutrientes en cantidades
considerables para las plantas y puede implicar ahorro econémico al usar

menos fertilizantes sin afectar el buen funcionamiento del vegetal.

Caracteristicas fisicas

De acuerdo a las caracteristicas fisicas mostradas en el Cuadro 3, el biosélido
se clasifica de textura arenosa, alta capacidad para almacenar agua y dejarla
disponible para la planta y con densidad aparente muy baja lo que implica alta
porosidad. Es decir, es un residuo para uso agricola que posiblemente, no
presente problemas para el desarrollo de las plantas.

Salinidad y sodicidad

Al considerar este diagnéstico cuyos resultados se presentan en el Cuadro 7,
se detectaron problemas en el biosolido en estudio. Asi, la CE con valor de 5.45
dS@m™ y el pH con valor de 8.4, parecen ser los problemas mas serios que
tiene el biosdlido aunque, también hay que considerar que tiene problemas de
sodio. Si se quiere utilizar éste residuo en la agricultura, es necesario eliminar o

al menos minimizar los problemas citados.
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Correccion de problema

Primer ensayo: correccion del pH

En el Cuadro 11 se observo que al aplicar &cido fosférico 1.0 M se logro
reducir 1.72 unidades en el valor original del pH con lo cual, se tienen mejores
condiciones para el desarrollo de las plantas. Al aplicar 1.5 M de &cido fosférico
se redujo el pH hasta un valor de 4.28, este valor hace al residuo acido y no

apto para el desarrollo normal de las plantas.

Segundo ensayo: correccion de CE

En este ensayo se logro reducir el valor de CE como se observa en el Cuadro
11 y el tratamiento donde se aplicd el desalinizante comercial Biodesal en
proporcion de 3 mlll* de agua, fue el que mayor redujo el valor de CE al

alcanzar 1.68 dS. cm™.

Tercer ensayo: correccion de pHy CE

En el Cuadro 12 se desprende que el mejor tratamiento para corregir el pH y la
CE resulté ser donde se aplicé 1.25 M de acido fosférico + 3 ml de biodesal al

alcanzar valores de 6.46 y 1.33, respectivamente.
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Caracterizacion de mezclas (peat moss + biosolido)

Fertilidad

En el cuadro 13 se puede observar que cuando el biosdlido va reduciendo su
porcentaje con respecto al peat moss, la disposicion de los elementos va en
descendencia; se puede decir que las mezclas de peat moss + biosélido
reduce sus caracteristicas de fertilidad por lo tanto el biosélido generado en la
Embotelladora el Carmen contiene buen porcentaje de elementos, ya que

éstos para el uso en agricultura son muy aceptables.

Fisicas

De acuerdo a las caracteristicas fisicas mostradas en el Cuadro 14 se observa
gue el biosdlido en sus diferentes porcentajes de mezclas peat moss +
biosélido no reduce dichas caracteristicas como se puede notar en el pH que
por lo regular se mantuvo en un pH de 8 a exepcion de la mezcla 50 %, asi
mismo paso con la mayoria de las caracteristicas como se puede observar la
materia organica, densidad aparente , por lo tanto se pude decir que la
combinacion de mezcla peat moss en sus diferentes porcentajes no cambia ni

reduce dichas caracteristicas.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a las normas, NOM-052/053-SEMARNAT/94, NOM-004-
SEMARNAT-2002, los lodos generados en la Embotelladora el Carmen
S.A de C.V cumplen con los requisitos planteados y podran ser utilizado

como biosadlido en la agricultura.

Los biosdlidos en la Embotelladora el Carmen presentan problemas de
alto contenido de sodio, valor elevado de pH y CE, por lo tanto

presentan alcalinidad y salinidad.

El tratamiento que mejor redujo el pH y CE en los biosdlidos fue 1.25M
de &cido fosférico + 3ml de biodesal, por lo tanto este problema se pudo

eliminar.

Los biosdlidos generados en la Embotelladora el Carmen S.A de C.V
presentan buenas caracteristicas agronémicas como: contenido de
nutrientes, alta disponibilidad de agua y alto contenido de materia

organica, aceptables para el uso en la agricultura.
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