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Resumen

Los residuos peligrosos que se generan en las empresas,
en especial en los procesos productivos, tienen
caracteristicas particulares que demandan ser tomadas en
cuenta al determinar la forma mas adecuada para su
manejo. En la empresa donde se desarroll6 el presente
proyecto, se identificaron los sitios de generacion de
residuos peligrosos y se obtuvo informacién sobre el
manejo de los mismos. Con los resultados, se elabor6 un
Plan integral de manejo de residuos peligrosos y un
Manual con los cuales se pretende darle cumplimiento a
los requisitos que establece la legislacion ambiental
(SEMARNAT), y valorizar los residuos que se generan.
ElI manual contiene once apartados, los cuales
proporcionan informacion general de los residuos, la
disposicién correcta en cada &rea generadora; etiquetado,
contencién, almacenamiento temporal, transferencia,
recoleccion y disposicion final, equipo de proteccion
personal para el manejo de los mismos y capacitacion.
Posteriormente se inform¢ a todo el personal que genera
residuos peligrosos, sobre el manejo adecuado que se les
debe dar, ademés de algunos riesgos al ambiente y a la
salud.
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Abstract

The hazardous waste that is generated in companies,
especially in the production processes, have particular
characteristics that demand to be taken into account in
determining the most appropriate form for their
management. In the company where the present project
was developed, the hazardous waste generation sites
were identified and information on their management
was obtained. With the results, a comprehensive
Hazardous Waste Management Plan and a Manual
were prepared with which it is intended to comply with
the requirements established by environmental
legislation (SEMARNAT), and to value the waste
generated. The manual contains eleven sections, which
provide general information on the waste, the correct
layout in each generating area; Labeling, containment,
temporary storage, transfer, collection and final
disposal, personal protection equipment for the
management of the same and training. Subsequently,
all personnel that generated hazardous waste were
informed about the proper management to be given, as
well as some risks to the environment and health.
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Introduccion

Las diferentes actividades humanas producen
aguas residuales, las cuales contienen grandes
cantidades de solidos organicos e inorganicos
suspendidos. Cuando el agua es tratada, estos
solidos se sedimentan y forman los lodos
residuales (Coker et al., 1991). En México los
principales sistemas de tratamiento de agua
residual generan lodos residuales en el que se
depositan los contaminantes removidos
durante el tratamiento del agua, como
patdgenos, metales pesados y tdxicos
organicos (Cardoso, 2007).

Problema

El problema de los lodos residuales se ha
enfocado a su disposicion en un medio
aceptable, generalmente estos se depositan o
entierran en terrenos y, con el paso del tiempo,
los agentes naturales como la lluvia, sol,
viento, temperatura, microorganismos, etc.,
dan lugar a procesos fisicos, quimicos y
bioquimicos, cuyos productos muchas veces
toxicos, pasan a la atmdsfera, suelo o a los
cuerpos de agua; e incluso se pueden introducir
a la cadena trofica (Jokela et al., 1990;
Cardoso, 2007).

Justificacién

Se ha establecido que los lodos son residuos
con alto contenido de materia orgénica (M.O.)
y nutrimentos que pueden reincorporarse al
suelo para su mejor manejo y aprovechamiento
como corrector de suelo y recuperacion de
areas erosionadas (Castrejon, 2005; Cardoso,
2007), siempre y cuando, se considere su
composicion; por lo que el empleo de estos
lodos residuales en la produccion agricola debe
basarse en wun analisis detallado de su
composicién, de una evaluacion del suelo
receptor Yy de la calidad nutrimental del cultivo
utilizado en el tratamiento.
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En México, el 61% de los lodos se

dispone en rellenos sanitarios, 21% del lodo es
dispuesto inadecuadamente a cielo abierto, y
s6lo un pequefio porcentaje (18%) es dispuesto
en terrenos agricolas (Cardoso, 2007).
La utilizacion de lodos residuales representa
una fuente adicional de nutrimentos en el Valle
de Toluca, donde el uso de suelo es agricola en
su mayor parte y donde se encuentran
instaladas tres grandes plantas de tratamiento
de aguas, que generan una gran cantidad de
lodos residuales. Si la utilizacion de los lodos
se lleva a cabo bajo un control, se pueden
evitar muchos de los problemas que ocasiona
la disposicion de estos solidos en terrenos
abiertos.

Objetivo

Analizar algunos parametros fisico y quimicos
del suelo en suelos enmendados con lodos
residuales  industriales, asi como de
concentraciones de metales pesados en el
sistema suelo-planta-agua con el objeto de
evaluar el impacto que tienen dichos lodos al
utilizarse como acondicionadores de suelo.

Marco Tedrico

Albino (2000), determiné la productividad del
pasto forrajero (Lolium multiflorum) bajo
diferentes tasas de aplicacion de lodos
residuales municipales y encontr6 una ligera
tendencia  favorable de productividad,
aproximadamente 1%, en las parcelas que
contenian una mayor dosis de aplicacion de
estos residuos. Asi mismo, Vaca et al. (2000),
aplicando diferentes concentraciones de lodos
residuales (4.5, 9 y 18 ton ha-1) en cultivo de
haba (Vicia faba) reportaron  mejor
productividad en follaje; por ejemplo, se
obtuvo un 53% (peso fresco) més de forraje en
las parcelas donde se aplicaron dosis de 4.5 ton
ha-1 de lodos que en las parcelas testigo (sin
aplicacion de lodo).

GOMEZ-BELTRAN, Guillermina, MARTIN DEL CAMPO-
SANCHEZ, Ma. Guadalupe y PEDROZA-BENITEZ, Socorro.
Aplicacién de lodos residuales industriales en cultivo de maiz (Zea
Mays) como acondicionadores de suelo. Revista de Ciencias
Ambientales y Recursos Naturales 2017



Articulo

3

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales

También, observaron en analisis
microscopicos de la raiz de la planta una
disminucion del contenido de almidon en las
celulas conforme aumentd la concentracion de
lodos residuales. Aplicando las mismas dosis
de lodo para el cultivo de maiz, Hernandez
(2001), obtuvo con una dosis de 9 ton ha-1 de
lodos una productividad y rendimiento del
cultivo de 50% por arriba de los demas
tratamientos, sin presentar sintomas de
toxicidad por metales pesados en las plantas.
Martin del Campo (2002) aplicando 4.5 ton ha-
1 de lodos residuales municipales en cultivo
de haba evalud la calidad nutrimental de la
semilla, la cual no mostro un efecto negativo
en su caracteristica nutritiva.

Un aspecto importante de la utilizacion
de lodos, es el estudio del nivel de
concentracion de los diversos contaminantes
presentes en el agua que se va infiltrando a
través de la zona no saturada. Estos
contaminantes son, por ejemplo, compuestos
organicos, que se valoran por medio de la
DBO, DQO y materia organica, el nitrogeno y
fésforo. Hay que tener en cuenta que después
de la aplicacién del lodo sobre el terreno y
posterior riego, se produce su infiltracion a
través de la zona no saturada; durante esta
infiltracion tiene lugar diferentes procesos
bioquimicos y fisico-quimicos (precipitacion,
coprecipitacion,  adsorcion,  intercambio
ionico,  filtracion) que implican la
inmovilizacion, a diferentes grados, de los
diversos contaminantes en funcion de sus
propias caracteristicas y las del medio sélido,
por lo tanto, puede existir cierta movilidad de
estos elementos y en consecuencia pueden
llegar a las aguas subterraneas produciendo su
contaminacion.

Esta contaminacion puede implicar la
inutilizacion de los recursos hidricos
subterraneos para abastecimiento publico, lo
que implica en esta zona de trabajo un gran
problema, ya que la mayoria de las poblaciones
se abastecen de aguas subterraneas. (Gomez,
2008)
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Cabe senalar que el espesor de la zona
no saturada en el area de estudio es muy
pequefio y por lo tanto, el tiempo necesario
para que un determinado elemento alcance el
nivel piezométrico serd relativamente corto.
Para el afio de 1996, el nivel piezométrico en
esta zona se localizaba entre los 9 y 16 metros
de profundidad (piezémetro PL-205 y PL-206
de la red piezométrica de la Comisién
Nacional del Agua; UNITECNIA, 1996).

Por otra parte, los contaminantes que se
van fijando a lo largo del perfil de la zona no
saturada provocan la contaminacion del
terreno, siendo maxima en los niveles més
superficiales y minima en los niveles mas
profundos.

Metodologia de Investigacion

El terreno experimental se encuentra dentro de
las instalaciones de la UTVT. De esta manera,
se intenta comprobar que dicha disposicion no
implica una contaminacion de agua, plantas y
suelo, lo cual permitiria dar una solucion al
problema de disposicion de lodos de la
Empresa RECICLAGUA.

Se realizd un disefio experimental de
cuadrados latinos 4X4, el cual consto de cuatro
tratamientos: 10 ton ha-1, 15 ton ha-1 de lodo
residual, fertilizante y un testigo, siendo un
total de 16 parcelas.

El muestreo del agua intersticial sélo se
llevé a cabo en la parcela experimental a la
cual se le aplico la dosis de 15 ton ha-1 y en la
parcela testigo. Para este muestreo se utilizo
una de las técnicas mas empleadas en la
actualidad, que consistio en el uso de
tomamuestras de succién con capsulas de
ceramica porosa, (Gonzalez et al., 1999).
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Los parametros fisicos y quimicos que
se determinaron fueron: pH en H20 en una
relacion 1:2.5, Conductividad eléctrica,
Materia organica: en el lodo residual por
diferencia de peso, en suelo por el método de
Walkey y Black modificado (Jackson, 1982),
Textura por el método de Boyoucos en suelo
(Jackson, 1982), Nitrogeno total, por el
método de Kjedhal (AOAC; 1970), Capacidad
de intercambio cationico por el método del
versenato Jackson (1964).

La digestion para la determinacién de
Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn totales en
suelo se realiz6 mediante el método 3050 de la
EPA (1988).

La extraccion de los metales pesados en
planta fue mediante una digestion en
microondas durante 20 minutos, pesando 0.5 g
de muestra y adicionandole 5 ml de HNOs. Se
afora a 50 ml (Van Loon, 1998).

La concentracion de los metales
pesados totales en suelo y en planta se
determiné por espectrofotometria de absorcion
atdbmica utilizando un equipo Perkin Elmer
Analys 300.

Se realiz6 un andlisis de varianza
(ANOVA) para comparar las medias de los
cuatro tratamientos con el fin de detectar si
existen diferencias significativas entre ellos.
Asi mismo una prueba de Tukey para
comparacion entre las medias.

Resultados
Los resultados de los analisis fisicos vy

quimicos en suelo enmendados con lodos
residuales se muestran en la Tabla 1.
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Parametro Testigo | Fertilizante | L10 | L 15
pH 5.81 5.81 598 | 5.62
M.O. (%) 4.85 6.17* 6.17 | 6.28
* *

CIC. (Cmol | 19 20.4 215 | 18.6
Kg-1)

N (%) 0.17 0.17 0.19 |0.16
Arena (%) 46 53.5 475 | 52
Limo (%) 29 24.5 28 22
Arcilla (%) 25 22 245 |23

Tabla 1 Andlisis fisicos y quimicos en suelo

L10 = Suelo enmendado con
una dosis de 10 ton ha-1 de lodo residual

L15 = Suelo enmendado con
una dosis de 15 ton ha-1 de lodo residual

Fertilizante = Suelo enmendado con
una dosis 0.5 ton ha-1 de NPK

Testigo = Suelo sin fertilizante ni
lodo residual.

Los  resultados  obtenidos  se
compararon con los valores establecidos en la
NOM-021-RECNAT-2000., denotando lo
siguiente:

La clasificacion del pH que presenta el
suelo en los tratamientos es moderadamente
acido el cual es adecuado para el cultivo de
maiz cuyo intervalo 6ptimo va de 5.5-7.0. La
aplicacion del lodo residual no altero de
manera significativa (p>0.05) el pH cuyo
rango es de 5.62 — 5.98

El porcentaje de materia organica en el
suelo después de la cosecha se incremento
significativamente (p<0.05) en el suelo que
contenia el lodo residual y el fertilizante
(contenido medio) con respecto al testigo
(contenido bajo).
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La aplicacion del lodo residual permite
un incremento de la concentracion de MO en
el suelo la cual contribuye a mejorar las
caracteristicas fisicas del suelo (formacion y
estabilizacion de agregados) y al incremento
de los rendimientos de las cosechas.

La Capacidad de Intercambio
Cationico controla la disponibilidad de
nutrientes para las plantas ademas de que
permite  la  retencibn de elementos
contaminantes incorporados al suelo. De
acuerdo a los resultados el suelo presenta una
CIC media, y no fue significativamente
(p>0.05) modificada por el lodo residual.

El porcentaje de nitrogeno fue bajo en
todos los tratamientos sin tener diferencias
significativas  (p>0.05) entre ellos. No
obstante, la adicion de N por medio de lodo
residual incrementa la cantidad de N
potencialmente aprovechable para los cultivos.
Con la aplicacion de lodos residuales en
periodos continuos, el suelo puede recuperar el
nitrogeno absorbido por los cultivos bajo
sistemas agricolas intensivos, siempre cuando
se tenga presente que una elevada cantidad de
nitrogeno puede tener efectos negativos en la
salud humana, ya que los nitratos, resultantes
del proceso de nitrificacion, pueden lixiviarse.
Las pérdidas de N por lixiviacion pueden
variar de 0 hasta 40%. Es normal que una parte
del N se pierda como N lixiviado o
desnitrificado antes de que la planta lo asimile.
El porcentaje de cada fraccidén nos da la clase
textural del suelo siendo el de este proyecto un
suelo Franco arcilloso sin variaciones
significativas (p>0.05) entre los tratamientos.
El contenido de arcillas es mayor al 20% lo que
es deseable para la retencion de contaminantes
que pudieran ser adicionados con la
incorporacion de lodos residuales al suelo.
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Concentracion de metales pesados en suelo
(mg Kg)

La concentracion de los elementos
potencialmente toxico (metales pesados) en
suelo después de ser acondicionados con lodos
residuales se muestran en la Tabla 2, donde
puede observarse que no existen diferencias
significativas (p>0.05) entre los tratamientos.
Por lo tanto, la adicion de lodos residuales en
el suelo no contribuyo para la elevacion del
contenido de metales en los mismos.

Los tratamientos se encuentran dentro
de los limites permisibles de la Comunidad
Europea y los Estados Unidos de
Norteamérica.

En la Comunidad Europea y los
Estados Unidos de Norteamérica se han
establecido limites permisibles de metales
pesados en suelo de tal manera que al no ser
rebasados se garantice que no exista toxicidad
para las plantas. EI Niquel es el elemento méas
cercano a estos limites representando apenas
un 49% de los valores aceptados. De hecho las
concentraciones de Ni de origen natural en
suelo varian de 3 a 25 mg/kg (Kabata y
Pendias, 1992).

En el caso del Aluminio, su abundancia
puede ser atribuida a la acidez del suelo (pH
5.5); sin embargo, para este elemento no se han
establecido limites permisibles.

El resto de los elementos se encuentran
muy por debajo de los limites de la CEE.

Se han formulado ademas criterios
aceptados de manera internacional, que
permiten evaluar el potencial tdxico de los
suelos, uno de estos criterios consiste en el
llamado “Zn equivalente”: Cuando se rebasa
las 250 ppm pueden  considerarse
potencialmente toXicos.
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En la Tabla 3 puede observarse que en
ningun tratamiento el criterio de Zn
equivalente es rebasado, e incluso la adicion de
lodos residuales no incrementa de manera
notable el valor del mismo.

Parametro Testigo Fertilizante L 10 L15 Limite
Permisible
EEC* vy
OMAF**
Aluminio 22083 25555.55 20,000 22,579.36 NR
Arsénico 0.82 0.904 0.66 0.67 14-20
Cadmio <0.00583 | <0.00583 <0.00583 | <0.00583 1.0-16
Cobre 9.12 9.56 11.80 10.61 50 - 100
Cromo 8.73 9.65 10.29 10.43 50 - 120
Mercurio <0.00312 | <0.00312 <0.00312 | <0.00312 05-20
Niquel 9.85 11.27 9.24 10.19 30-32
Plomo ND ND ND ND 50 - 60
Cinc 30.03 29.33 34.68 31.66 150 — 220

Tabla 2 Elementos potencialmente toxicos en suelo mg

Kg-!

* European Economic Comision

** Ontario Ministry of Agriculture and Food

L10 = Suelo enmendado con una dosis de 10

ton ha! de lodo residual

L15 = Suelo enmendado con una dosis de 15

ton ha! de lodo residual

Fertilizante =  Suelo enmendado con una dosis 0.5

ton ha! de NPK

Testigo = Suelo sin fertilizante ni lodo residual.
Ademas, se establecieron las politicas

de segregacion y los Planes de contingencia,

organizandose también las brigadas que

establece la STPS.

Finalmente en el mes de abril se
capacité al personal técnico y operativo sobre
residuos peligrosos, de las areas de
recuperacion de solventes, taller mecanico,
area administrativa, personal de almacén y de
limpieza, con una asistencia de 44 personas,
de acuerdo a su disponibilidad de horario.
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Se realizaron con el fin de informar, dar
a conocer de manera general el manejo
adecuado de sus residuos y hacer conciencia
sobre dichos residuos que generan tanto en su
area de trabajo como en su hogar, asi como
algunas medidas de seguridad que se deben
tomar en cuenta.

Conclusiones

— Dentro de la empresa, en el &rea donde
se generan mas residuos peligrosos es
el area de Recuperacion de Solventes,
por lo que es primordialmente
comenzar a reducir los residuos
generados dentro de dicha é&rea
proponiendo en el plan de manejo de
residuos  peligrosos que  sean
valorizados para una remuneracion de
la empresa y sean mejor controlados
desde el area productiva hasta el
almacén temporal de residuos y darles
la disposicion final adecuada a cada
uno.

— Los residuos peligrosos generados se
encuentran  caracterizados  como
COrrosivos, reactivos, toxicos,
inflamables y bioldgicos infecciosos
para llevar un correcto manejo de
dichos residuos desde su generacion
hasta su disposicion final.

— De acuerdo a la cantidad de residuos
generados (70.0 Ton) anuales se debe
de cumplir con la legislacion y
autorizacion en materia de Medio
Ambiente para que la empresa de
cumplimento ante la SEMARNAT con
el plan integral de manejo de residuos
peligrosos y estar dado de alta ante la
autoridad correspondiente.
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— ElI manual de residuos peligrosos
elaborado sirve como guia para manejo
adecuado de los residuos, desde su
generacion, etiquetado, tipo de
contenedor, compatibilidad, equipo de
proteccion hasta la disposicion final de
los mismos.
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