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Figura 1. Espesor de biosdlidos en la planta de tratamiento.

INTRODUCCION I

Los lodos residuales, conocidos mds reciente-
mente como biosdlidos, provienen del tratamiento
de las aguas residuales, cuyo origen principal
son las fuentes domésticas. Los tratamientos
a los que son sometidos generalmente estos
desechos son el fratamiento primario (fisico y
quimico) y el fratamiento secundario (bioldgico),
aungue si se requiere de un agua mds limpia
serd necesario redlizar un tratamiento terciario.
Los sdélidos de las aguas residuales son removidos
durante el tratamiento primario y el fratamiento
secundario y al final del fratamiento se denominan
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biosdlidos y estdn constituidos con material
predominantemente orgdnico, aunque también
contienen compuestos inorgdnicos que incluyen
nutrientes para las plantas y elementos tfraza vy
patégenos.

La materia orgdnica de los biosdlidos junto
con los nutrientes vegetales y varios elementos
fraza, que son necesarios para las plantas, hacen
de este subproducto un recurso valioso para
aplicarlo al suelo como fertilizante, mejorador de
textura y estructura u otros usos especificos. La
energia contenida en ellos puede serrecuperada,
incluso las cenizas resultado de su incineracion
pueden ser utilizadas. Debido al reconocido valor
potencial de estos sdlidos, el término biosdlidos
es usado como sindnimo de la utilidad de este
producto proveniente de un desecho (Girovich,
1996); sin embargo, concentraciones altas de
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varios elementos traza, compuestos orgdnicos
toxicos y los patdégenos pueden disminuir su Uso
benéfico (Epstein, 2003).

Durante las dos Ultimas décadas, la generacion
de lodos residuales se ha incrementado en
practicamente todos los paises desarrollados y en
desarrollo. En 1989 los Estados Unidos produjeron
5.4 millones de toneladas métricas secas de
sélidos, en 1998 la cifra aumentd a 6.3 millones, la
estimacion para el aino 2000 fue de 7.1 millones y
para el ano 2010 de 8.2 millones, mientras que
en la Unién Europea se generaron 6.5 millones en
1992y 7.4 millones en 1999. El uso vy la disposicion
de los lodos y los biosdlidos ha cambiado con el
tiempo y varia de pais a pais, de manera general
se puede senalar que la aplicacién al suelo vy la
incineracion se ha incrementado, en tanto que la
disposicién en rellenos sanitarios ha disminuido vy
ha terminado en el océano. Uno de los usos mds
comunes que se le estd dando a los biosdlidos es
su aplicacién en suelos agricolas, principalmente
como fertilizante y mejorador de suelos. Tanto en
Estados Unidos como en la Unidén Europea este
fipo de uso va en aumento; Francia y Noruega
destinan el 58% de sus biosélidos para sus suelos,
Dinamarca y Estados Unidos el 54%, Espana el 50%
e Inglaterra el 48% y varios paises mds utilizan el
40% 6 un poco mds con este fin (Girovich, 1996;
Epstein, 2003).

CARACTERISTICAS DE LOS BIOSOLIDOS [
Las caracteristicas fisicas y quimicas de los lodos
varian considerablemente de ciudad a ciudad
y de pais a pais, aunque algunas propiedades
pueden ser semejantes, en muchos de ellos. Entre
las causas que determinan dicha variacion, se
puede senalar, como la mds importante, el tipo
de actividades de la poblacién; la existencia
de plantas tratadoras de residuos industriales;
la cercania de dreas agricolas; la eficiencia
en los sistemas de fratamientos de los residuos
municipales, asi como las propiedades quimicas
naturales del agua y del sustrato sélido de la red
de alcantarilado y de los influentes naturales
que pudiesen llegar a las plantas tratadoras. Las
caracteristicas de los biosdlidos son determinantes
para su uso en el suelo, éstas pueden agruparse
en tres categorias: fisicas, quimicas y bioldgicas

El contenido de sdlidos, y de materia
orgdnica son las caracteristicas fisicas mds
importantes, el contenido de sdélidos afecta el
método de aplicaciéon y el crecimiento de las

plantas, mientras que el contenido de materia
orgdnica puede afectar la disponibilidad y
acumulacién de nutrientes y elementos traza.

Las propiedades quimicas afectan el
crecimiento de las plantas, de igual manera como
influyen las caracteristicas quimicas vy fisicas del
suelo. Las caracteristicas quimicas mdsimportantes
son el pH, las sales solubles, los macro y los
micronutrientes para los vegetales, los elementos
fraza esenciales y no esenciales para los humanos
y los animales y los compuestos orgdnicos.

Los patdgenos son la propiedad bioldgica
mds importante de los biosdlidos, aunado a
ellos también existen poblaciones microbianas
indigenas que incluyen bacterias, hongos,
actinomicetos y protozoarios, las cuales mejoran
y ayudan a la descomposicion de la materia
orgdnica del suelo.

Considerando  todas las  propiedades,
se puede senalar el contenido de materia
orgdnica, el cual mejora la estructura del
suelo, la retencién de la humedad del suelo,
el contenido de humedad y la capacidad de
intfercambio catidnico, el contenido de nutrientes
vegetales, y las propiedades biolégicas; la
comunidad microbiolégica no patdgena, hacen
de este subproducto un recurso valioso para la
agricultura, la silvicultura y la restauracion de
suelos, ésta Ultima con gran importancia en las
Ultimas décadas por el gran deterioro que hizo el
hombre, especialmente durante el siglo pasado.

Confundamento enlosenalado anteriormente
asi como debido a la importancia que tiene a
nivel mundial, nacional y local el manejo y uso
este subproducto, y contando en la Ciudad de
Aguascalientes con una planta tfratadora de
aguas residuales cuya produccion de biosdlidos
es de 200 m3/dia, se considerd pertinente realizar
una caracterizacién de los mismos para conocer
el riesgo potencial en su uso y también para
obtener informacién bdsica para estudios de
impacto ambiental arealizarse a corto y mediano
plazo.

METODOLOGIA

Durante un ano, entre febrero de 2004 y enero
de 2005, se tomaron seis muestras de 10 Kg de
biosdlidos en peso hUmedo, de los que se tomaron
500g para estimar el contenido de humedad, 500g
para determinar el contenido de pesticidas, 100g
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para estimar el contenido de grasas y aceites,
100g para cuantificar el contenido de substancias
activas al azul de metileno (detergentes) y 200g
para redlizar los estudios microbiolégicos, la
canfidad restante fue secada a temperatura
ambiente a la sombra durante dos semanas. Una
vez secos, fueron triturados para realizar con ellos
los diferentes andlisis quimicos.

Las técnicas utilizadas para los andlisis de
fertilidad y salinidad de los biosdlidos fueron las
senaladas por la Norma Oficial NOM-021-RECNAT-
2000 (Semarnat, 2002). Para la determinacién de
metales totales, coliformes fecales y Salmonella
sp, se tomaron en cuenta las especificaciones
de la Norma Oficial NOM-004-SEMARNAT-2002
(Semarnat, 2003), para los metales extraibles, se
siguid la técnica descrita en el frabajo del autor
(Flores, 2000). La materia orgdnica se determind

mediante la carbonizacién de los biosdlidos,
sometiéndolos a 550°C durante 20 minutos,
para estimar los compuestos orgdnicos voldtiles,
los biosdlidos secos fueron sometidos durante 1
hora a 90 °C (AOAC, 1990). Las grasas y aceites
fueron extraidas con un equipo soxhlet, las
substancias activas al azul de metileno fueron
estimadas mediante extraccién con cloroformo,
previaomente fueron extraidas de los biosdlidos en
forma de solucién, (APHA, 1998). El método de
andlisis utilizado para la deteccién de plaguicidas
fue el 3540C recomendado por la Agencia de
Proteccién del Medio Ambiente de los Estados
Unidos de Norteamérica (U.S. EPA, 2003), que
consiste en la exfraccidén con acetona-hexano
(1:1).Posteriormente, se concentraron, se secarony
se cuantificaron por cromatografia de gasesenun
cromatdgrafo Perkin ElImer Autosystem equipado
con detector de captura de electrones.

Figura 2. Biosdlidos en el campo, listos para su aplicacién a las tierras de cultivo.
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RESULTADOS -
PARAMETRO PRIMER SEGUNDO TERCER Media * D.E.
MUESTREO MUESTREO MUESTREO
(1) (3) (5) Media * D.E.
Andlisis de fertilidad (nutrientes intercambiables)
pH 6.17 6.45 6.26 6.29 £0.14
Materia orgdnica (%) 27.9 25.8 45.0 32.9+10.5
Nitrégeno inorgdnico (ug/Kg) 1363.8 827.9 1053.4 1081.7 £ 269.1
Fosforo
Intercambiable (ug/Kg) 18.8 396.0 264.0 226.3+191.4
Potasio " 1446.0 1382.0 1452.0 1426 + 38.8
Calcio " 4502.0 3760.0 9800.0 6020.7 £ 3293.9
Magnesio " 696.0 1280.0 880.0 952 +298.6
Sodio ! 78.0 80.0 136.0 98 +32.9
Hierro “ 301.8 206.0 350.0 285.9+73.3
Zinc ¢ 124.0 108.0 311.0 181 £112.9
Cobre " 18.4 12.2 34.3 21.6+11.4
Manganeso  * 52.2 18.0 61.0 43.7 £22.7
Boro B 5.6 83.2 70.4 53.1+41.6
Andlisis de elementos totales
Nitrégeno total (%) 4.20 4.54 6.34 5.03+1.15
Fosforo total 0.37 1.23 0.13 0.58 +0.58
Potasio ! 0.26 0.25 0.28 0.26 £0.01
Calcio ! 2.76 3.23 5.3 3.76 £1.35
Magnesio “ 0.62 0.27 0.2 0.36 £0.22
Sodio ¢ 0.013 0.02 0.02 0.017 £0.004
Hierro  (pg/Kg) 16,125 2150.0 8000 8758.3+7018.3
Zinc " 561.9 662.5 923.8 716.1 £186.8
Cobre " 175.0 230.5 202.7 £39.2
Manganeso " 211.6 75.0 175.0 153.9 +70.7
Boro “ 1650 600 700 983+ 579.5
Andlisis de salinidad

Aniones solubles
Carbonatos meqg//L 0 0 0 0
Bicarbonatos * 85.0 68.0 75.0 76+8.5
Cloruros “ 18.5 12.0 7.5 12.7+5.6
Sulfatos o 25.9 16.7 21.5 214+ 4.6
Cationes solubles
Calcio ! 32.3 33.0 36.3 33.9+2.1
Magnesio “ 23.0 33.0 1.4 22.5+10.8
Sodio “ 6.6 1.6 2.7 3.6+2.6
Potasio “ 1.2 6.4 8.8 55+3.9
C.E. ds/m-1 11.20 8.87 7.92 9.33+1.68

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de los biosdlidos provenientes de la planta tratadora

de aguas residuales de la Ciudad de Aguascalientes
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METAL Muestreo Mvuestreo | Muestreo | Muestreo Mvuestreo Muestreo Media + D.E.
1 2 3 4 5 [
Cr
extraible
(mg/Kg) 0.51 1.25 0.35 0.30 0.42 0.28 0.52+£0.37
Cr
total 54.88 196.87 146.0 38.50 13.0 8.05 76.21 £77.39
Cu
extraible 0.68 0.15 0.15 0.06 1.41 0.72 0.53 £0.52
Cu
total 51.0 28.25 133.0 132.25 267.5 53.5 110.92 + 88.52
Cd
extraible <0.01 0.1 0.025 0.03 <0.01 0.12 0.03£0.04
Cd
total 1.53 1.45 1.90 0.98 0.95 2.35 1.53+0.54
Fe
extraible 8.75 14.13 11.98 2.61 3.48 4.64 7.60+4.77
Fe
total 13,625 38,500 6,400 1,550 9,500 11,975 13,952 £ 12,934
Ni
extraible 21.9 3.13 4.85 3.48 4.32 26.48 10.69 £ 10.57
Ni
total 920 75 185.0 181.25 13.5 138.75 113.92 + 66.89
Pb
extraible <0.01 <0.01 0.4 0.21 <0.01 0.36 0.18+£0.17
Pb
total 33.83 39.70 44.75 6.58 19.8 9.98 25.77 £15.95
n
extraible 5.11 <0.01 4.40 0.77 3.54 5.44 3.21£2.29
n
total 615 680 715.0 1259.4 875 655 800 + 242

Cuadro 2. Contenido de metales pesados en los biosdlidos de la planta tratadora de aguas residuales

de la Ciudad de Aguascalientes.

Compuesto Mvuestreo | Muestreo |Muestreo | Muesireo | Muestreo | Muestreo |Media = D.E.
1 2 3 4 5 [
Materia orgdnica 25.0 24.53 38.50 44.56 49.10 35.80 36.25+
(%) 10.03
C.O.V. (%) 0.41 0.53 0.32 0.91 0.98 0.82 0.66 +
0.27
Grasas y aceites 14.25 93.71 52.2 180.5 126.8 97.2 9411 %
(g/Kg base seca) 57.75
S.A.AM. (mg/Kg 40 46 77 450 366 61 173.28 =
peso seco) 184.19
Aldrin (ug/Kg) * <1.5 <3.5 <2.0
Dieldrin (ug/Kg) * <0.1 <0.2 <0.1
D.D.E. (ug/Kg) * <0.3 <0.3 <0.3
Aroclor (ug/Kg) * <0.9 <0.8 <0.8
Hexaclorobenceno (ug/Kg * <0.5 <0.5 <0.5
Coliformes 2.1 X10¢ | 43X10¢ [25X 107 | 1.5X 107 | 1.5X10¢ |9.62X 10¢+| 1.03X 107
fecales
(UFC/g.p.s.)
Salmonella sp 1.5X10¢ | 24X 10° [ 1.3X 107 | 43X 10¢ | 9.3X10° [3.32X 10¢+| 571X 10¢
UFC/g.ps.

Cuadro 3. Contenido de ciertos compuestos organicos y de microorganismos en los biosélidos con interés en la salud.

C.0.V. = Compuestos orgénicos volatiles ~ S.A.A.M. = Substancias activas al azul de metileno  * interferencias impidieron anélisis
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DISCUSION s

En el Cuadro 1 se muestran las caracteristicas
quimicas de los lodos residuales, destaca un alto
contenido de materia orgdnica y nitrégeno total
proveniente de la materia orgdnica contenida
en las aguas negras no degradada, asi como de
la biomasa de los microorganismos involucrados
en la degradacién, un alto contenido de
elementos como K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Cu,
Mn y B, provenienfes de diversas fuentes tanto
domésticas, como agricolas e industriales que le
confieren una utilidad como abono para diversos
cultivos agricolas y forestales. Asimismo, se observa
una gran variabilidad en las concentraciones
obtenidas para los diversos pardmetros en los
diferentes muestreos, lo que refleja la variabilidad
en la composicion de los desechos y también en
el procesamiento de los lodos (variabilidad en la
eficiencia), esto Ultimo comunicado por personal
delaplanta. Los valores obtenidos concuerdan por
lo reportado por otros autores como Kouloumbis
et al. (2000), Wong et al. (2001) y Korboulewsky et
al. (2002).

Por lo que se refiere al contenido de metales
pesados (Cuadro 2), al igual que para las
caracteristicas quimicas, se observd una gran
variabilidad en los resultados obtenidos en los
seis muestreos, lo que se refleja en los valores
de la desviacion estdndar que son semejantes
e incluso mayores que el valor promedio. Al
comparar los valores de las formas extraibles
con lo reportado por Wong ef al. (2001) la
concentracién de Cd es similar, la de Ni es mayor,
la de Pb ligeramente mayor, la de Fe mayor y las
de Cuy Zn fueron menores. Cuando se comparan
las concentraciones totales con lo reportado por
Kouloumbis y colaboradores (2001), el contenido
de Cd , Cu vy In es sensiblemente menor en
nuestras muestras; sin  embargo, cuando se
comparan con los resultados de Korboulewsky et
al. (2002) las concentraciones de Cu y Pb fueron
similares, mientras que las de Cd, Niy Zn resultaron
mds altas en Aguascalientes.

Los valores obtenidos para las formas extraibles,
solubles en agua ligeramente acidulada, fueron
sensiblemente menores que los valores totales,
las cuales sirven para establecer los valores limite
contemplados en la Norma Oficial Mexicana
NOM 004-SEMARNAT-2002 Proteccién Ambiental.-
Lodos y biosdlidos. De los siete metales analizados,
seis estdn considerados en la norma, el Unico que
no lo estd es el Fe. Todos estdn por debajo de la

norma y solamente el niquel se acerca a la mitad
del valor establecido como limite. De acuerdo
con la norma ninguno representa un riesgo
ambiental.

Aligual que lo observado en los Cuadros 1y 2,
el Cuadro 3 muestra una gran variabilidad en los
resultados de los diferentes muestreos. El contenido
de materia orgdnica y de compuestos orgdnicos
voldtiles coincide con lo reportado por Epstein
(2003) y Girovich (1996). La concentracion mds
alta de grasas y aceites fue de 180.5 mg/Kg , este
valor —al compararlo con biosdlidos provenientes
de cinco plantas tratadoras en Vancouver que
mostraron concentraciones superiores a 890 mg/
Kg—, permiten sefalar que estos contaminantes
no representan un riesgo ambiental importante
(Bright & Healey, 2003).

Porloquerespectaalapresenciadesubstancias
activas al azul de metileno (detergentes), los
valores encontrados coinciden con lo reportado
por Jensen et al. (2001); el rango reportado por
ellos fue de 19-16,500 mg/Kg , el que se obtuvo
en los muestreos estuvo comprendido entre 40 y
450 mg/Kg .

Los plaguicidas analizados fueron seleccio-
nados porque, ademds de ser persistentes
estdn considerados dentro de la docena sucia
(Semarnat: Plan Nacional de Monitoreo vy
Evaluacién, 2002) y/o se encuentran entre los
20 compuestos mds daninos (Agency for Toxic
Substances and Disease Registry, 2003). Los valores
obtenidos fueron muy bajos, menores en un
orden de magnitud para el DDE y el Aroclor a los
reportados por McGrath y colaboradores (2000),
y apenas un poco mayores, justo por arriba del
grado de deteccién, Bright & Healey (2003) no
detectaron dichos pesticidas en los biosdlidos de
cinco plantas fratadoras de Vancouver.

Tanto los coliformes fecales como las U.F.C.
de Salmonella sp presentaron valores tipicos de
lodos residuales (Mavridou et al. 2001; Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2003).

En la Ultima década se han incrementado los
estudiossolbre eluso delos biosdlidos enla agricultura
y sus posibles impactos en la biota (Andrés, 1999;
Al-Assiuty et al., 2001; Oudeh et al. 2002) y aunque
todavia hacen falta cierto tipo de estudios
ecotoxicolégicos, en especial los de mediano
plazo que contemplen la acumulacion de metales
y otfros compuestos potencialmente tdxicos en la
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microbiota del suelo y en las plantas, los resulfados
hasta ahora obtenidos generalmente  indican
poOCo riesgo ambiental y unriesgo menor alasalud,
siempre y cuando se manejen adecuadamente
durante las primeras cuatro semanas después de
su produccion, cuando el contenido de patégenos
es alto y muestran viabilidad, si no ha sido aplicado
calor u otro tfratamiento que los elimine. (Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales. 2003.

NORMA Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-
2002).
CONCLUSION [

Con los resultados hasta ahora obtenidos,
se puede senalar que los lodos de la planta
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