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INTRODUCCION

A partir de la produccién en gran escala de derivados del petrdleo, en nuestro pais se han generado
desde hace mas de cincuenta afios residuos que a medida que se fueron incrementando y se han

convertido en un problema serio por resolver de parte de las empresas petroleras.

Estos residuos se han podido clasificar por fuente y tipo de contaminante en las siguientes formas: a)
Lugares contaminados por descargas de refinerias y petroquimicas, b) tiraderos de desechos semisolidos
¢) suelo contaminado por derrames en las tuberias y d) Lodos de perforacion y de proceso. La politica de
las empresas petroleras ha sido hasta la fecha la de confinar estos desechos o bien llevarlos a presas

construidas especialmente para estos residuos y eventualmente recolectarlos para tratamiento.

Las petroquimicas que se dedican principalmente a la produccion de derivados intermedios del petréleo,
en sus plantas de proceso generan desechos sélidos que contienen compuestos organicos los cuales
requieren un tratamiento adecuado antes de su disposicion final. Estos lodos reciben como pretratamiento
una evaporacion y centrifugacion con el fin de recuperar los compuestos organicos, para reciclarlos al
proceso y disminuir el volumen de lodos que deben llevarse a un tratamiento final. Después de estos
procesos queda un residuo o lodo al cual debe someterse a un tratamiento posterior para reducir los
compuestos organicos remanentes a los niveles exigidos por la normatividad mexicana para después

darles un uso o seleccionar la forma de disposicion final.

Debhido a esta problematica en este estudio se evalué el tratamiento biolégico del lodo de proceso por
medio del vermicomposteo con Eisenia foetida para obtener como resultado un biosdlido que pueda ser
usado como mejorador de suelos contaminados por derrames de hidrocarburos debido a su alto

contenido de materia organica y microorganismos.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar el tratamiento de lodos de proceso de un complejo petroquimico utilizando Eisenia foetida en un

sistema de vermicomposteo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar el lodo de proceso proveniente de la industria petroquimica, lodo proveniente de un sistema de

tratamiento de agua residual municipal y basura de jardin mediante andlisis fisicoquimicos.

Evaluar el mejor medio para la produccién de vermicomposta con Eisenia foetida utilizando diferentes

concentraciones de lodo de petroquimica, tiempo de pre-estabilizacion y material acondicionar.

Estudiar el efecto de diferentes densidades de lombrices en un sistema a escala piloto utilizando el mejor

medio para la produccién de vermicomposta.

META

Obtener un biosdlido que por sus caracteristicas sea utilizado como mejorador de suelos contaminados

cumpliendo con los limites maximos permisibles exigidos por la normatividad mexicana.
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1. ANTECEDENTES
1.1. Fuente de contaminacion

En México existe actualmente una gran cantidad de sitios contaminados con diferentes tipos de compuestos
orgénicos, debido a las actividades antropogénicas principalmente de la industria petroquimica, ademas de la

disposicion clandestina y derrames de residuos peligrosos.

En el caso particular de la industria Petroquimica en México, sus plantas de procesamiento se concibieron y
disefiaron principalmente en el periodo 1976-1985, y posteriormente se han introducido mejoras tecnoldgicas
para aumentar la capacidad de procesamiento, haciendo mas eficiente su operacion y abatimiento el impacto
ambiental de sus emisiones. Sin embargo, por la ausencia de inversiones significativas, sélo se han agregado
innovaciones tecnoldgicas marginales y no se han incorporado las innovaciones en tecnologias de proceso
que se han dado en el mundo en los Ultimos 15 afios. Esto se refleja en una eficiencia operativa menor
respecto de plantas modernas y como consecuencia de esta baja eficiencia en la produccion se generan
residuos liquidos y sélidos los cuales no reciben un adecuado tratamiento final para su redso o disposicion
(Chapela, 2001).

En el sur del estado de Veracruz, se encuentran instalados los principales complejos petroquimicos, quienes
producen mas del 80% de los productos petroquimicos del pais. Estas plantas se utilizan para la produccion
de derivados clorados como lo son; el Dicloroetano y el Acido clorhidrico que aunado al Etileno, son materias
primas para la produccién de Cloruro de vinilo, utilizado a su vez para la fabricacién de P.V.C., fibras
sintéticas y juguetes; el Acetaldehido, como materia prima para la elaboracion de &cido acético, acetatos de
etilo y de vinilo, y butadieno entre otros, existiendo una planta para la elaboracion de metil terbutil éter. En la
tabla 1.1 se encuentran las instalaciones que actualmente en operan.

Tabla 1.1 Ndmero de instalaciones petroquimicas que se encuentran en
operacion para la produccién de derivados clorados.

Instalacion Cantidad
De proceso 4
De servicios auxiliares 3
Almacenamiento y llenaderas 2
Tratamiento de efluentes 1

Fuente: IMTA, 2002.

Las plantas de procesos son: Planta criogénica, Planta de etileno Il, Planta de dicloroetano por cloracién

directa y Planta de cloruro de vinilo lIl.
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Y los productos que se obtienen son: Metano, etano e hidrocarburos licuables para Petroquimica gas y

Petroquimica basica y etileno, cloruro de vinilo, dicloroetano y acido muridtico para PEMEX Petroquimica.

La Planta de Cloruro de Vinilo Il tiene como funcién la produccién de Monémero de Cloruro de vinilo (MCV),
utilizando el proceso de desintegracion térmica del dicloroetano (DCE), el cual se produce en la planta por

oxidacion y cloracién directa del etileno.

En esta planta se generan residuos en forma de lodos. Se producen 21 ton/afio de lodos con finos de
catalizador y 690 Ton/Afio de lodos de limpieza de equipos/drenajes (IMTA, 2002).

Los cuales son recuperados y almacenados en tambores que se acumulan en el almacén de residuos.

1.2. TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE LODOS

Actualmente las tecnologias que se utilizan para el tratamiento de lodos se basan en técnicas de remediacion
que son desarrolladas para disminuir el contenido de diferentes niveles de toxicidad, involucrando
metodologias quimicas, fisicas o bioldgicas, con el objetivo de reducir la toxicidad, movilidad o volumen del

material contaminado (Davies y col., 2002).

1) Tratamiento fisicoquimico
Utiliza las propiedades fisicas y quimicas de los contaminantes o del medio contaminado para separar 0

contener la contaminacion (Reacciones de hidrdlisis, oxidacion, reduccion, solubilizacion).

Uno de los tratamientos fisicoquimicos de lodos es la estabilizacion con cal en el cual se agrega suficiente cal
al lodo residual hasta alcanzar un pH 12 con 2 horas de contacto (USEPA, 2003). La estabilizacion con cal es
uno de los procesos mas utilizados para el tratamiento de lodos, después de la digestion anaerobia y la

aerobia (Jiménez, 2001).
2) Tratamiento Térmico
Utiliza calor para incrementar la volatilidad (separacion), quemar, descomponer o fundir (inmovilizacién) los

contaminantes (Volkes y col., 2002).

El secado térmico es usado para reducir patdgenos y el contenido de agua en el lodo residual. El lodo residual

es secado por el contacto directo o indirecto de gases calientes para reducir el contenido de humedad en un
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10% o menos. La temperatura de las particulas del lodo residual exceden los 80°C, esto reduce los

patdgenos, virus, bacterias y huevos de helminto a bajos niveles detectables.

El proceso de tratamiento térmico es usado para desinfectar lodo residual y reducir patdgenos a bajos valores
detectables. El proceso involucra el calentamiento del lodo residual a bajas presiones por periodos cortos de

tiempo.

Otro tratamiento son los lechos de secado en el cual al aire libre se secan parcialmente los lodos residuales
digeridos. El lodo residual generalmente se aplica en lechos o camas de secado con una altura de 23
centimetros y el tiempo en el cual el lodo se seca es en un minimo de 3 meses (USEPA, 2003).

3) Tratamiento Bioldgico
Utiliza los microorganismos ya sean aerobios 0 anaerobios para la degradacion, transformacion o remocion
de contaminantes de tipo organico a productos menos tdxicos. Algunos tratamientos bioldgicos aplicados

actualmente son la digestion aerobia, digestion anaerobia, composteo, vermicomposteo?.

La digestion aerobia en la cual los lodos residuales son oxidados hioquimicamente por bacterias en un reactor
abierto o cerrado; para suministrar a estos microorganismos aerobios el suficiente oxigeno, el lodo es agitado
por mezclado o por la inyeccidn de aire. Bajo condiciones apropiadas de operacion los sdlidos volatiles en el
lodo residual son convertidos a dioxido de carbono, agua y nitratos (USEPA, 2003). Los digestores aerobios
son aplicables a lodos biolégicos. Es una continuacion del proceso de aeracién tomando los subproductos del
sedimentador secundario y del espesamiento (Jiménez, 2001). Castaldi y Ford (1992) estudiaron la
biodegradacion a escala laboratorio de lodos residuales producidos en la industria petroquimica mediante un
reactor batch de bioxidacion, concluyeron que el mecanismo aparente para la remediacion de estos desechos
involucra una disolucion inicial de los residuos constituyentes en la fase acuosa seguidos por la

biodegradacion.

La digestion anaerobia es un proceso en el cual se utilizan bacterias que funcionan en ausencia total de
oxigeno para convertir los solidos volatiles en diéxido de carbono, metano y amonio. Estas reacciones
suceden en un tanque cerrado que puede ser 0 no calentado (USEPA, 2003). Se usa cominmente para

lodos del sedimentador primario que contiene elevadas concentraciones de materia organica (Jiménez, 2001).

!la descripcion del tratamiento por vermicomposteo se encuentra en un apartado mas adelante ya que este es el tratamiento
seleccionado en el presente trabajo.
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El composteo es otro tratamiento hioldgico el cual involucra una descomposicién aerobia del material organico
usando una temperatura, humedad y oxigeno controlado. También conocido como un proceso de
biorremediacion utilizando las actividades metabolicas de ciertos organismos (bacterias, hongos, plantas,

entre otros). En la tabla 1.2 se observan las ventajas y desventajas de los diferentes tratamientos.

Tabla 1. 2. Ventajas y desventajas de tecnologias para el tratamiento de lodos.

Tratamientos Ventajas Desventajas
> Son efectivos en cuanto a costos. » Requieren mayores tiempos de
» Son tecnologias mas benéficas tratamiento.
para el ambiente. » Es necesario verificar la toxicidad
Tratamientos Biol6gicos > Los contaminantes generalmente de intermediarios y/o productos.
son degradados. » No pueden emplearse si las
» Se requiere un minimo o ningun caracteristicas de lodo no
tratamiento posterior. favorece el crecimiento
microbiano.
» Pueden realizarse en periodos » Los residuos generados por
cortos. técnicas de separacion pueden
» El equipo es accesible y no se tratarse o disponerse esto genera
Tratamientos fisicoquimicos necesita de mucha energia e un aumento en costos asi como la
ingenieria. necesidad de permisos.

> Los fluidos de extraccién pueden
aumentar la movilidad de los
contaminantes: necesidad de
sistemas de recuperacion.

> Es el grupo mas costoso.

Tratamientos térmicos > Reduccidn total. . :
> Emisiones al ambiente.

Fuente: (Volkes y col., 2002)

1.2.1. VERMICOMPOSTEO COMO TRATAMIENTO BIOLOGICO

El vermicomposteo es un proceso de descomposicién natural, similar al compostaje en el que el material
organico, ademas de ser atacado por los microorganismos (hongos, bacterias, actinomicetos, levaduras, etc.)

existentes en el medio natural, también lo es por el complejo sistema digestivo de la lombriz.

En el intestino de la lombriz ocurren procesos de fraccionamiento, desdoblamiento, sintesis y enriquecimiento
enzimatico y microbiano, lo cual tiene como consecuencia un aumento significativo en la velocidad de
degradacién y mineralizacion del residuo, obteniendo un producto de alta calidad. Esta transformacién hace
que los niveles de pérdida de nutrientes como nitrégeno, potasio, etc., sean minimos con relacion a los

sistemas tradicionales de compostaje (Cardoso y Ramirez, 2006).

Los elementos factibles de transformar por medio de lombriz, son:

» Todo tipo de estiércoles (de vacunos, equinos, conejos, gallinas, etc.)

Tratamiento de lodos de proceso de un complejo Petroquimico 6




» Materia vegetal (hojas, césped, rastrojos)

A\

Papel, cartdn
» Algunos residuos industriales (aserrin, sueros, gelatinas, mataderos, papeleras, agroindustriales,
etc.)

» Ellodo de las Plantas de Tratamiento de aguas residuales.

Las lombrices durante el proceso de alimentacion fragmentan los residuos, incrementan la actividad
microbiana y los indices de descomposicién y/o mineralizaciéon de los residuos organicos, alteran las
propiedades fisicas y quimicas de los materiales, provocando un efecto de composteo o humificacion
mediante el cual la materia organica inestable es oxidada y estabilizada. El producto final cominmente
llamado humus es obtenido conforme los residuos organicos pasan a través del intestino de la lombriz, y es
bastante diferente al material organico. Ademéas se ha demostrado que bajo la accion de las lombrices se
incrementa tanto la velocidad de mineralizacion del N como los indices de conversién de N-NH*; (Reséndez y
col, 2005; tomado de Atiyeh y col 2000).

El humus es un fertilizante orgénico, es un material de color oscuro con un aspecto similar a la tierra, suave,
ligero e inodoro, tiene altos contenidos de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y microelementos en

cantidades al menos cinco veces superiores a las de un buen terreno fértil.

1.2.1.1. Tipos de lombrices

Las lombrices pertenecen al grupo de los Anélidos 0 gusanos anillados, reciben este nombre debido a que su
cuerpo se encuentra constituido por metdmeros o segmentos en forma de anillos. El cuerpo de estos
animales es alargado, cilindrico, con una fina cuticula, segregada por las células de la epidermis, por donde

estos animales efectdian la respiracion.

Las especies de anélidos que se utilizan en el vermicomposteo difieren de las especies que se encuentran

cominmente en el suelo.
En los siguientes incisos se presentan dos diferentes tipos de lombrices:

> Lombrices formadoras de suelo.

» Lombrices composteadoras.
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Lombrices formadoras de suelo

Las especies formadoras de suelo facilitan la penetracién de aire y agua. Ayudan ademas al transporte de
materiales en los diferentes estratos, estabilizan los agregados y solubilizan los nutrimentos lo que favorece el

crecimiento vegetal.

Las lombrices de tierra son de una gran importancia econémica, porque con su actividad cavadora de tierra,
en su estado natural, participan en la fertilizacion, aireacion y formacion del suelo, por su efecto marcado
sobre la estructuracion del mismo, debido a la mezcla permanente y el reciclaje de bases totales, como el
hidréxido de calcio, el cual sustraen de las capas mas profundas del suelo hacia la superficie.

Entre las especies representativas de este grupo encontramos a: Apporrectodea, sp. Microscolex dubius,
Octalasion cyaneum, Lumbricus terrestres, esta especie cava galerias muy profundas, prefiere regiones frias

y se reproduce poco.

Las lombrices de tierra también pueden encontrarse en depdsitos de lodo residual consumiéndolo, sin

embargo no pueden ser cultivadas porque escapan de los recipientes (Cardoso, 2005).

Lombrices composteadoras

Las especies composteadoras, ademas de realizar las actividades descritas por las lombrices formadoras de
suelo, sobreviven en condiciones de alta carga organica de material sin estabilizar, por lo que pueden ser
utilizadas para transformar residuos organicos en humus. El 80% de los criaderos de lombrices a nivel
mundial utilizan Eisenia foetida, hay otras especies como Eisenia andrei, Perionyx excavatus, Eudrilus
eugeniae, que soportan vivir con altos contenidos de materia organica, o la hibrido rojo de California, también

conocida como Helodrilus caliginosus (Martinez, 2004).

Eisenia foetida es superior a otras especies ya que tolera un amplio rango de temperatura para sobrevivir,
tiene una alta velocidad de reproduccién y una eficiencia en la conversion de residuos organicos. Eudrilus
eugeniae y Perionyx excavatus también son efectivas pero tienen un rango reducido de la temperatura para
sobrevivir y las ubica en condiciones tropicales. La reproduccién de Eudrilus eugeniae es mas baja que la de
E. foetida (Blakemore,1995).
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1.2.1.2. Taxonomia de Eisenia foetida

Eisenia foetida es la mas comdn y la que en mejor forma ha respondido a todas las aplicaciones para la cual

se le ha utilizado. La taxonomia y morfologia de las mismas se encuentra en la tabla 1.3 y 1.4.

Tabla 1.3.Clasificacién zooldgica Tabla 1.4. Morfologia de
de Eisenia foetida Eisenia foetida
Reino Animal Longitud 6-8 cm.
Tipo Anélido Didmetro 3-5 Mm.
Clase Oligoqueto Peso lg
Orden Opistoporo Sexo Hermafrodita
Familia Lombricidae
Género Eisenia
Especie Foetida
Fuente: (Myers,2001). Fuente: (Myers, 2001).

Las lombrices juegan un rol importante en este proceso (vermicomposteo), estimulando la actividad
microbiana mediante la aireacién y mezclado del suelo. Tienen una alta capacidad de acumular elementos
téxicos; sin embargo, hasta cierto punto la acumulacion depende del tipo de elemento y de las propiedades
del suelo (Langdon y col., 2003). Ellas poseen un gran nimero de caracteristicas (gran tamafio,
comportamiento y alta hiomasa) que hacen que sean uno de los animales mas apropiados como organismo
bioindicador para la prueba de toxicidad de compuestos quimicos en suelos. Consecuentemente, ellas fueron
adoptadas como organismos estandares para pruebas ecotoxicoldgicas por la unién europea (Arnaud y col.,

2000; OECD, 1984).
1.2.1.3. Caracteristicas externas

Las lombrices tienen un cuerpo cilindrico y alargado que consiste de dos tubos concéntricos: la pared del

cuerpo y el tubo digestivo.

Existe una porcién mas gruesa en el tercio anterior de 5 mm. como se muestra en la figura 1.1 de longitud

llamada clitelium cuya funcién esta relacionada con la reproduccion.

e 2 s J
l Llitelo J e ano
boca tubo digestivo

Figura 1.1. Vista general de una lombriz adulta (Shuldt, 2004)
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Sistema digestivo

Estd formado por la boca, que es una pequefia cavidad que se une con la faringe y en ella se lubrica el
alimento que pasa posteriormente al eséfago en el cual se encuentran las glandulas calcareas, cuya funcion
es excretar carbonato calcico para neutralizar, los acidos organicos presentes en el alimento. Posteriormente,
se encuentran el buche y la molleja. En el buche se almacena el alimento y en la molleja se tritura, para ser

digerido en el intestino, donde ocurre la mayor parte de la digestion y la absorcién (figura 1.2)

Sistema Circulatorio

Las lombrices tienen un sistema circulatorio cerrado constituido por dos grandes vasos sanguineos uno dorsal
y el otro ventral; ademéas de cinco vasos principales a lo largo del cuerpo y cinco pares de corazones. La
sangre de las lombrices estd compuesta por un plasma liquido de color rojo debido a la presencia de
hemoglobina. La funcién de la sangre es absorber las substancias alimenticias de los intestinos, liberar
residuos solubles en los rifiones, transportar el oxigeno a todo el cuerpo y liberar gas carbdnico a través de la
piel.

Sistema Respiratorio

La respiracion de las lombrices es cutanea. La falta de un sistema circulatorio organizado permite que la
sangre circule por capilares que se ubican junto a la cuticula himeda de la pared del cuerpo, lo que favorece
la absorcion de oxigeno y la liberacion de anhidrido carbdnico. Por lo tanto la respiracion solo puede darse
con la cuticula himeda. Cuando se expone una lombriz al sol, deja de respirar al irse secando y muere. Otra
causa de muerte es la falta de oxigeno que se presenta en condiciones de saturacion de agua, de inundacion,

por ejemplo, como cuando hay precipitaciones altas (Myers, 2001).

"corebro

s W8 BA FR VS WA VA FE VA FEFL,

R s Ll Ykt

esafago

faringeo

"rifon

Figura 1.2. Tercio anterior. Aparato digestivo,
Sistema nervioso y excretor (Shuldt, 2004).

Sistema Reproductivo
La lombriz es hermafrodita, por lo que se producen 6vulos y espermatozoides en un mismo individuo. Sin
embargo para reproducirse se requiere de dos individuos. Dos lombrices giran en sentido opuesto la una de la

otra, de esta forma pueden contactar el aparato genital masculino de una con el aparato genital femenino de
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la otra. Asi en cada acoplamiento, una lombriz recibe el esperma de la otra y lo retiene en su propio aparato
genital femenino hasta la fecundacion. La fecundacion se produce a través del clitelium, cuyas glandulas
producen un capullo o capsula (Shuldt, 2004).

El capullo es de color amarillo-verdoso, de 2 a 3 mm por 2 a 4 mm, de forma parecida a una pera. Las
lombrices emergen después de 14 a 21 dias de incubacién, en grupos de 2 a 21 son de color blanco, alos 5 6
6 dias se ponen rosadas y a los 120 dias ya se parecen a las adultas siendo de color rojizo y estando en

condiciones de aparearse.

1.2.1.4. Factores que influyen en el comportamiento de las lombrices

Materia orgénica

Se entiende por materia organica al material de origen organico que se encuentra en el suelo o en algin
abono como la composta, en diferentes grados de descomposicion. El lodo residual tiene un contenido
elevado de materia organica (73%), durante un proceso de composteo debido al proceso de mineralizacion y
al consumo de carbono por los microorganismos termofilicos se disminuye esta cantidad para alcanzar
valores de 40 a 50% (IMTA, 1991).

Humedad

Estos animales no tienen un mecanismo de conservacion de agua adecuado, no obstante que requieren de
humedad en la pared corporal para su respiracion y pierden mucho agua en la orina. Sin embargo resisten la
pérdida de agua de hasta un 75%. Como mecanismo de defensa ante la falta de humedad, la lombriz reduce
al maximo su superficie corporal haciéndose bolita. (Martinez, 1999). Las condiciones de humedad para la

sobrevivencia de las lombrices se encuentran en la tabla 1.5.

Si la humedad no es adecuada puede dar lugar a la muerte de la lombriz. Las lombrices toman el alimento
chupandolo, por tanto la falta de humedad les imposibilita dicha operacion. El exceso de humedad origina

empapamiento y una oxigenacion deficiente.
La falta de agua reduce el movimiento de la lombriz, afectando directamente la busqueda de alimento, lo que

repercute en una disminucion de la poblacién puesto que afecta su reproduccion y se reduce la liberacion de
capullos (Bollo, 2001).
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Las lombrices probablemente pierden del 10 al 20% del peso de su cuerpo en humedad cada dia por su
sistema respiratorio, el cual requiere mantener la humedad de la superficie exterior, y porque el mecanismo
de excrecién de nitrégeno, el cual requiere de agua para diluir el amonio y urea para mas orina hipoténica.
Esta pérdida de agua solo puede ser repuesta por la ingestién o el contacto directo con agua libre (Jager,
1998).

Temperatura
La temperatura es otro de los factores que influyen en la reproduccion, produccion de humus y fecundidad de
los cocones. La temperatura Optima como se muestra en la tabla 1.5 es de 20 °C en la cual se observa el

maximo rendimiento de las lombrices.

Cuando la temperatura desciende hasta 15 °C las lombrices entran en un periodo latente, dejando de
reproducirse, crecer y producir humus, ademas que alarga el ciclo evolutivo, puesto que los cocones no
eclosionan y pasan mas tiempo encerrados los embriones, hasta que se presentan las condiciones del medio
favorable, sucediendo lo mismo con la lombriz joven, pasa mas tiempo en este periodo, puesto que ahi

soporta méas tiempo las adversidades del tiempo (Legall y col., 2002).

También Barois 1995 (tomado de Lopez y col. 2003) enfatiz6 que la temperatura tiene un efecto directo sobre
la actividad microbiolégica en el contenido del tracto digestivo de la lombriz. Este hecho ya habia sido
aportado por Allieli y col. 1987 (tomado de Lopez y col. 2003) quienes encontraron mayor actividad

microbiana en el tracto de las lombrices a 28°C.

pH
El pH del suelo es un factor importante que determina la presencia o ausencia de lombrices, el valor éptimo
depHes6.5a7.5.

La acidez influye directamente en la alimentacion y reproduccién de la lombriz, aunque algunos autores
indican que la muerte se debe principalmente a su sensibilidad a la acidez del suelo. En algunos casos,
cuando la acidez es muy baja ( pH 4-5), la lombriz migra hacia la superficie del suelo, donde se queda quieta

y posteriormente muere (Martinez, 1999).
Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es un factor importante ya que a condiciones superiores a 8.0 mS/cm las lombrices

mueren como se muestra en la tabla 1.5.
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Tabla 1.5. Condiciones ambientales para la sobrevivencia de Eisenia foetida.

Parametro Condiciones

Nivel 6ptimo: 75%

Humedad Nivel adecuado: entre 70 y 80%

Peligro de muerte: inferior a 70% y superior a 80%

Nivel 6ptimo: 20°C

Temperatura Nivel adecuado: entre 15y 24°C

Peligro de muerte: menor que 5°C y mayor que 37°C

Nivel 6ptimo: 6.5a 7.5

pH Nivel adecuado: en un rango entre 6y 8
Peligro de muerte: menor que 4.5 y superior a 8.5

Nivel 6ptimo 2.5 mS/cm

Conductividad [ Nivel adecuado: 3.0 mS/cm
eléctrica

Peligro de muerte: Superior a 8.0 mS/cm

Fuente: (Bollo, 2001)

Luz

Las lombrices necesitan de oscuridad, ya que la presencia de luz las afecta directamente, la exposicién por
tiempos cortos a los rayos ultravioleta las deseca y les causa la muerte si no se las protege en forma rapida
(Martinez, 1999).

Relacién Carbono-Nitrégeno

Estas relaciones caracterizan los diversos materiales organicos biodegradables (MO), orientando acerca de
como disponer y/o combinarlos a los fines de optimizar un compostaje apropiado de los mismos. Es sabido
que para que ello ocurra se requiere que la MO generada posea una relacién de 30 (eventualmente 26) a 40

partes de carbono (C) por cada una de nitrégeno (N) (Bollo, 2001).

1.2.2. Descripcion del sistema de vermicomposteo

Hay dos métodos de sistemas de vermicomposteo: En cajas con bastidores y cunas sobre el terreno. Ambos
pueden estar bajo cubierto o al exterior, siendo distinto el manejo en cada caso. Las cajas contienen

bastidores de diferentes medidas, y son la técnica mas sencilla. Las cunas consisten en colocar una capa de

sustrato sobre el piso.
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El proceso de vermicomposteo consta de 4 fases en la cuales se lleva a cabo la transformacion del lodo
residual a vermicomposta todo por la accién conjunta de los microorganismos presentes en el lodo y las

lombrices. A continuacion se presenta la descripcion de cada fase del proceso.

Fase 1. Mezclado
El lodo y material acondicionador deben ser mezclados de manera que queden homogéneos. El lodo y el
material acondicionador pueden mezclarse directamente en el area de vermicomposteo. La densidad? de esta

mezcla debe ser aproximadamente 0.6 g/L (Cardoso y Ramirez., 2006).

Fase 2; Pre-estabilizacion o pre-composteo
Esta fase la realizan los microorganismos que se encuentran en el lodo residual y material acondicionador, los
cuales comienzan a con el proceso de pre-estabilizacion para posteriormente agregar las lombrices al

sistema.

Durante el pre-composteo, los residuos orgénicos se descomponen bajo la accion de diversos
microorganismos y factores ambientales, y los productos principales son CO2, H,0, iones minerales y materia

organica estabilizada, rica en substancias himicas (Atiyeh y col. 2000).

El proceso de pre-composteo consta de 4 etapas: mesdfila, termdfila, enfriamiento y maduracion. El proceso
se caracteriza por el predominio de metabolismos respiratorios aerobios. Durante el desarrollo de las etapas
la mezcla va sufriendo cambios, de la etapa mesofila a la etapa terméfila. En la etapa mesofila el pH durante
los primeros dias disminuye pero al continuar la etapa este aumenta hasta que la temperatura llega a 40°C.
En la etapa termdfila durante un periodo corto de tiempo se mantiene la temperatura a 40- 60°C y el pH
permanece constante, con el paso del tiempo la temperatura disminuye y el pH se comporta de forma

asintética.

Fase 3: Siembra de la lombriz y Vermicomposteo

Mientras los microorganismos son responsables de la degradacién bioquimica de la materia organica en el
proceso de vermicomposteo, las lombrices son importantes para acondicionar el sustrato y para promover la
actividad microbiana. Las lombrices actlian como batidoras mecanicas ya que éstas desintegran el material
organico, incrementan el area superficial expuesta a los microorganismos y mueven los fragmentos y los
excrementos (humus) ricos en bacterias, en consecuencia homogenizan el material organico (Dominguez y
col, 2003)

2En el Anexo | se encuentra el procedimiento de calculo de la densidad de la mezcla
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El lodo a tratar debera colocarse en el lugar definitivo donde trabajara la lombriz antes de realizar la siembra
(Martinez, 2004). Una vez sembrada la lombriz se llevara un tiempo reconociendo el material y luego las

lombrices comienzan a descomponer el lodo produciendo humus.

El oxigeno requerido para este proceso lo proporcionan las mismas lombrices al enterrarse en la tierra van

haciendo tlineles por los cuales entra el aire y ya no es necesario realizar una aireacion forzada.

Fase 4: Separacion

Concluido el proceso de vermicomposteo, el material esta en condiciones de ser separado de las lombrices y
del material acondicionador. Esta Ultima operacion es opcional y se realizan dependiendo de las
caracteristicas que se deseen en el producto final. Si es necesario el cribado, y si el humus presenta un
exceso de humedad, debe realizarse una operacion de secado antes del cribado. En caso de que el humus
esté lo suficientemente seco para realizar un adecuado cribado (contenido de humedad por debajo del 35%),

el secado no se realiza. Si es enviada al almacén, debe tener un contenido de humedad del 15%.

El cribado tiene como propdsito la recuperacion de una parte del material acondicionador para reciclarlo y

proporcionar al producto caracteristicas que favorezcan su comercializacion (Cardoso, 2005).

1.3. LALOMBRIZ Y LOS CONTAMINANTES

En este punto se presentan brevemente diferentes estudios realizados con lombrices con diversos
contaminantes, asi como los resultados observados; esto para dar una idea mas amplia de la importancia de

las lombrices en la degradacion de contaminantes.

Las lombrices acumulan contaminantes organicos lipofilicos (xenobidticos, metales pesados, entre otros) de
su medio ambiente como en el caso del suelo. Son capaces de acumular compuestos lipofilicos no solo por
absorcidn pasiva de la fraccion disuelta en el agua intersticial a través de la pared del cuerpo, también por
asimilacion intestinal durante el paso de suelo contaminado a través del intestino. En la figura 1.3 se
presentan las diferentes procesos y formas en que la lombriz puede tomar los contaminantes
(Langdon y col., 2003).

Contreras (2004) menciona que Liste y Alexander (2002) encontraron que las lombrices son capaces de
asimilar hidrocarburos poliaromaticos (HPAs) de la porcién remanente en suelos que no son disponibles por

otras técnicas de extraccion convencionales.
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Figura 1.3. Resumen de los procesos involucrados entre los contaminantes, suelo y las lombrices. (Langdon, 2003).

En la tabla 1.6 se muestran algunos estudios realizados para evaluar algunos compuestos quimicos por

organismos del género Lumbricus y Eisenia.
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Tabla 1.6. Estudios realizados para evaluar la asimilacién de hidrocarburos, plaguicidas entre otros por organismos del

genero Lumbricus y Eisenia. (Contreras, 2004).

Especie

Compuesto

Observacion

Referencia

E. foetida

Petroleo crudo

Realizaron 5  experimentos  con
diferentes concentraciones (0.5, 1.0, 1.5,
2.0 y 2.5%) en 100 g de suelo a un pH
7.7y se agregaron 5 lombrices en cada
exp. Tolera y sobrevive a 1.5% Petréleo.

Safwat y col, 2002

L. terrestris

Petroleo crudo

Realizaron 4  experimentos  con
diferentes concentraciones (0, 0.5, 1,
1.5%) en 100 g de suelo a un pH de 7.7
y se agregaron 2 lombrices en cada exp.
Es muy sensible, solo tolera hasta 0.5%
de petrdleo crudo.

Safwat y col, 2002

E. foetida

Antraceno, Criseno, Pireno y
Be(a)pireno

La asimilacion de estos compuestos
aumenta en suelos con poca materia
orgénica.

Tang y col, 2002

E. foetida

Difenilamina

Realizaron 7 experimentos con un suelo
contaminado con difenilamina se usaron
concentraciones de 55, 45, 40, 35, 30, 25
y 0% a un pH de 5.2 en 400 g de suelo,
agregando 10 lombrices y 14 dias de
exposicion. Las lombrices toleran hasta
35% de concentracion.

Callahan y col, 1985

L.terrestris

20 HPAsy 12 BPCs

No hay diferencia en la asimilacién por
lombrices entre HPAs y BPCs. Tiempo
de exposicion 15 d. Realizaron 3
experimentos con 3 lombrices cada uno
en 600 g de suelo. pH = 4.4-7.2
Temperatura 18°C

Krauss y col, 2000

Lumbricus
rubellus

Fenantreno y flouranteno

Aumenta velocidad de desaparicion, se
aumenta la bioacumulacién bajo estrés
nutricional

Wei-Chun y col, 1995.

E. andrei

Hexabromobenceno,
Octacloronaftaleno

Los compuestos son asimilados, al
aumentar (contaminante) = aumenta (en
tejido) con una lenta eliminacion

Belfroid y col, 1995

E. foetida

Clorobencenos

La eliminacion de  compuestos
hidrofébicos por organismos se aumenta
con materia orgénica

Belfroid y Sijm, 1995

E. foetida

Carbaril, dieldrin, floureno,
fenol, Cl-acetamida, 1,2-
diclorpropano,etc

Carbaril y dieldrin aumenta crecimiento y
reproduccion (muerte), Cl-acetamida y
1,2-cloropropano no aumenta
reproduccion y crecimiento.

Neuhauser, 1990

1.4. SISTEMAS DE DISPOSICION DE LODO RESIDUAL

Después del tratamiento de los lodos como resultado de la vermicomposta pueden solo tener uso restringido
0 ningln uso, dependiendo de los resultados obtenidos; es por ello que se deben buscar diferentes opciones
de sistemas de disposicion de los mismos. A continuacién se presentan tres sistemas de disposicion con sus

ventajas y desventajas (tabla 1.7).
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1.4.1. Relleno Sanitario

Es un método de disposicion en el que el lodo es depositado en un area especifica, con o sin residuos solidos
y enterrados debajo de una cubierta de suelo. El relleno es primeramente un método de disposicion en el que
no Se recuperan nutrientes y a veces solo se recupera energia. En caso de contener cantidades excesivas de

metales y toxicos se entierran en sitios de confinamiento restringido.

1.4.2. Incineracién

La incineracién es el quemado de los sélidos volatiles de los lodos en presencia de oxigeno. En si, la
incineracidon no es un tratamiento que convierte el lodo en ceniza. Sin embargo, dado que la incineracion
reduce drasticamente el volumen y masa de los residuos solidos materiales, éste ha sido considerado
tradicionalmente como un método de disposicién y es evaluado junto a la aplicacién al suelo, composteo,

relleno sanitario o disposicion al mar, como una opcién de uso o disposicién.

1.4.3. Disposicion al suelo

Se define como la disposicion del lodo sobre o debajo de la superficie del suelo, es la opcion de disposicién
més ampliamente utilizada. El lodo puede funcionar como acondicionador del suelo y como fertilizante.
Generalmente el lodo es aplicado en una de las alternativas siguientes: En suelos agricolas, suelos forestales
y suelos erosionados. En estos tres tipos de aplicacion al suelo, se utiliza el lodo como un recurso valioso
para proporcionar ciertas caracteristicas al suelo, como son: acondicionamiento que facilita la adherencia de
nutrientes, incrementa la retencion del agua, permite la penetracion de las raices y proporciona textura, con la

cual se reduce la erosion y hace al suelo mas manejable (Estrada, 1992).

Tabla 1.7. Ventajas y desventajas de los sistemas de disposicion de lodos y biosélidos.

Sistemas Ventajas Desventajas
» Es un sistema que no requiere | » Su localizacion en  zonas
procesamiento. residenciales pueden ocasionar
» No requiere  pretratamientos un fuerte rechazo.
Rellenos Sanitarios sofisticados. > Requiere  mantenimiento  aun
» Es una operacion flexible. después de cerrado.

> La produccion de metano pueden
ser un factor de alto riesgo.
» Hay necesidad de tratar los

lixiviados.
Incineracién. » Reduccién de volumen y masa. » Dependiendo de la tecnologia se
pueden producir emisiones
Disposicion al suelo. » Uso como mejorador de suelos. > Riesgo de contaminar plantas y

acuiferos con patégenos vy
elementos quimicos.

> Posible existencia de olores
desagradables.
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1.5. MARCO LEGAL

En nuestro pais, el origen de toda legislacion es la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos. Es
ahi donde inicialmente se contempla la proteccion y el cuidado del entorno. Surge posteriormente la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente, (LGEEPA) motivada por la necesidad de distribuir
competencias entre las diferentes instancias de gobierno, establecer sanciones e incentivos econdmicos para
los legislados y por otra parte, atendiendo a la necesidad que nace de la competencia, debido al intercambio
econémico con otros paises. Los lineamientos que pueden ser aplicados para lodos se encuentran en las
secciones sobre prevencion y control de la contaminacién de aguas epicontinentales o marinas y de suelos.
La ley sefiala a las autoridades responsables de otorgar permisos y autorizaciones, de restringir, o bien, de
establecer los pardmetros y los criterios para utilizar las aguas y suelos nacionales como contenedores finales

de diferentes tipos de residuos.

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOMs) son emitidas para regular situaciones especificas en materia
ambiental. En el caso de lodos y biosolidos, se aplica la NOM-004-SEMARNAT-2002, que tiene como objetivo
establecer las especificaciones y los limites maximos permisibles de contaminantes en los lodos y biosdlidos
provenientes de desazolves de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas
potabilizadoras y del 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.

Para efectos de esta Norma Oficial Mexicana los hiosélidos se clasifican en tipo: excelente y bueno en funcién
de su contenido de metales pesados y en clase: A, By C en funcién de su contenido de patégenos y parasitos

como se muestra en las tablas 1.8 y 1.9.

Tabla 1.8. Limites maximos permisibles para metales pesados en biosélidos.

Contaminante Excelentes Buenos
(determinado en (mg/kg) en (mg/kg) en
forma total) base seca base seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niguel 420 420
Zinc 2800 7500

Fuente: DOF (2003) NOM-004-ECOL-2002.
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Tabla 1.9. Limites maximos permisibles para patdgenos y parasitos en lodos y biosdlidos.

Indicador Patogenos Parésitos
Clase bacteriol6gico de
contaminacion
Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos de
NMP/g de base seca. | NMP /g enbase | Helminto/ g en base
seca. seca.
A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1 (a)
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

(@) Huevo de helmintos viables.
NMP nimero mas probable.
Fuente: DOF (2003) NOM-004-ECOL-2002.

El aprovechamiento de los biosolidos, se establece en funcién del tipo y clase, como se especifica en la tabla
1.10.

Tabla 1.10. Aprovechamiento de biosdlidos.

Tipo Clase Aprovechamiento
» Usos urbanos con contacto publico
Excelente A directo durante su aplicacion.

> Los establecidos para clase By C.

» Usos urbanos sin contactos publico
Excelente 0 Bueno B directo durante su aplicacion.
> Los establecidos en C.

» Uso forestales.
Excelente 0 Bueno C » Mejoramiento de suelos.
> Usos agricolas.

Fuente: DOF (2003) NOM-004-ECOL-2002.

Se aclara que la aplicacion de los biosélidos en terrenos con fines agricolas y mejoramiento de los suelos se
Sujetara a lo establecido en la Ley Federal de Sanidad Vegetal y conforme a la normatividad vigente en la
materia. Para la disposicion final de los lodos y biosdlidos, éstos deben cumplir con la especificacion del
tramite de No peligrosidad y con los limites maximos permisibles para el contenido de los indicadores de

contaminacion, patégenos y parasitos especificados en la tabla 1.9, para clase C.

En la norma se establece que los sitios para la disposicion final de lodos y biosélidos, seran los que autorice
la autoridad competente, conforme a la normatividad vigente en la materia. Esta norma permite que los lodos
y biosélidos que cumplan con lo establecido en la presente Norma Oficial Mexicana, puedan ser almacenados
hasta por un periodo de dos afios. El predio en el que se almacenen debe ser habilitado para que no existan

infiltraciones al subsuelo y contar con un sistema de recoleccion de lixiviados.
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En cuanto a las caracteristicas de los residuos peligrosos la norma NOM-052-ECOL-2001 es la que se aplica, en
ella se encuentra el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al
ambiente. También comprenden las pruebas CRETIB? (Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Toxico, Inflamable,

Bioldgico-infeccioso) que ayudan a definir si un residuo es peligroso o no.

% Las caracteristicas CRETIB se encuentran en el Anexo Il
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2 . DESARROLLO EXPERIMENTAL
El desarrollo experimental de este estudio se dividio en 3 etapas: Caracterizacion, Bioensayos y Pruebas a

escala piloto. En la figura 2.1 se presenta un diagrama con las etapas del desarrollo experimental.

ETAPA 1 Caracterizacién de lodo de proceso de la
industria petroquimica, municipal y
basura de jardin

A 4

ETAPA 2 Bioensayos
A 4 \ 4
Prueba de Prueba de velocidad de
sobrevivencia o P50L degradacién
A 4
ETAPA 3 Pruebas piloto

Figura 2.1. Etapas del desarrollo experimental.

A continuacion se presentan los detalles de la metodologia, el disefio y las instalaciones experimentales.
2.1 CARACTERIZACION DE LODO DE LA PETROQUIMICA, MUNICIPAL Y BASURA DE JARDIN

Para la realizacion de este estudio se utilizaron lodos residuales municipales y de proceso de un complejo
petroquimico. Los materiales a caracterizar son los siguientes: Lodo residual municipal proporcionado por la
planta de tratamiento de aguas residuales del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) la cual
cuenta con un sistema de lodos activados como tratamiento secundario y los lodos provienen del sistema de
lechos de secado, el lodo de proceso de un complejo petroquimico es generado durante el proceso de
produccion del cloruro de vinilo y basura de jardin. Inicialmente se realizd la caracterizacion de los lodos y la
basura de jardin. Esto permitid hacer un andlisis comparativo de los pardmetros y establecer los niveles de

concentracion de los contaminantes para este estudio.

La basura de jardin se utiliza como material acondicionador el cual funciona para acelerar el proceso aerobio

ademas de que le proporciona estructura, textura y porosidad necesarias para permitir la aireacion. EI material
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acondicionador, generalmente organico, puede funcionar como una fuente de carbono que proporciona

energia adicional para las lombrices y microorganismos durante el proceso.

En la caracterizacion del lodo residual municipal y lodo de petroquimica, se tomaron muestras simples. Los
andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos fueron realizados en el laboratorio de la FI Campus Morelos (tabla
2.1), en laboratorios del IMTA y en laboratorios externos como el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE).
Los parametros analizados en el lodo residual municipal fueron: sélidos totales y volatiles, huevos de
helminto, coliformes fecales, pH, conductividad eléctrica, porcentaje de humedad. Al lodo de petroquimica se
analizo le realiz6 el analisis CRETIB, poder calorifico bruto y neto, solidos totales y volatiles, humedad, pH y
conductividad eléctrica. La basura de jardin solo se realiz6 analisis de sdlidos totales y volatiles asi como la

humedad.

Tabla 2.1. Pardmetros de caracterizacion del lodo de petroquimica, lodo municipal y basura de jardin.

Parametro Método
Sélidos totales y volatiles NMX-034-SCFI-2001
Huevos de Helminto NMX-AA-113-SCFI-1999
Coliformes fecales NMX-AA-42-1987
Poder Calorifico Bruto NMX-AA-033-1985
Poder Calorifico Neto NMX-AA-033-1985
pH NMX-AA-25-1984
Conductividad eléctrica NMX-AA-093-SCFI-2000
CRETIB NOM-053-SEMARNAT-1993

2.2. BIOENSAYOS

Los bioensayos de laboratorio son experimentos en los cuales un tejido vivo, un organismo o grupos de ellos,
son empleados para determinar el potencial téxico de una sustancia cualquiera, de actividad desconocida.
Permiten resolver situaciones de incertidumbre respecto de los efectos ambientales de las descargas de

sustancias de desechos.

En este estudio los bioensayos consistieron en pruebas de sobreviviencia de las lombrices con diferentes

tipos de mezcla, tiempo de pre-estabilizacién y porcentaje de lodo de petroquimica.

Se selecciond la especie Eisenia foetida porque es particularmente apropiada como organismo de prueba
para la evaluacion de la contaminacién ambiental y pruebas quimicas bajo condiciones de laboratorio, aunque
no se encuentra de manera natural en varios tipos de suelos, es ampliamente usada como una especie

modelo y es autorizado por la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE) para
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pruebas de toxicidad. Esta se diferencia de las demés especies por su amplia sensibilidad a los metales y es
considerada como una animal ideal de prueba en laboratorio por su facil manejo y crianza (Reinecke y
Reinecke, 2001).

2.2.1. Prueba de Sobreviviencia o P50L

En el proceso de la prueba de sobrevivencia se colocaron 50 lombrices adultos (con clitelium), de E. foetida
encima de las mezclas propuestas (tabla 2.2). Después de 24 horas de exposicion se contaron las lombrices
sobrevivientes, la mezcla en la que se ubique la mayor cantidad de lombrices vivas es la mezcla dptima,
debiendo haber 48 lombrices vivas como minimo para ser aceptada la mezcla. Si mueren mas de 2, el
alimento no relne las caracteristicas adecuadas y se procede a realizar las correcciones oportunas. Por el
contrario, si al menos 48 lombrices estan vivas y se han distribuido en la mezcla el alimento ha sido

correctamente preparado y se puede proceder a suministrar el alimento a las lombrices.

Tabla 2.2. Factores del proceso de la prueba de sobrevivencia y sus niveles.

Factores Nomenclatura Nivel bajo (-1) Nivel alto (+1)

M1: Lodo municipal M2: Lodo municipal + lodo de

Tipo de mezcla M + Lodo toxico petroguimica + material
acondicionador
T|emp9 de o T 10 dias 20 dias
pre-estabilizacion
Porcentaje de lodo Lp 10% 20%

de petroquimica

El tiempo de pre-estabilizacion es necesario ya que los microorganismos que se encuentran en el lodo
municipal inician el proceso de respiracion aerobica, lo cual crea un ambiente menos agresivo para la lombriz
y la funcidn del material acondicionador es proporcionar textura y que el medio donde se desenvuelve la
lombriz se encuentre aireado por haber mas espacios donde puede pasar el aire. En la pre-estabilizacion se
registré la temperatura, humedad, conductividad eléctrica y pH de los mismos (tabla 2.3).

Tabla 2.3. Parametros de caracterizacion en la prueba P50L.

Parametro Método
Humedad NMX-AA-016-1984
Temperatura NMX-AA-007-SCFI-2000
Conductividad eléctrica NMX-AA-093-SCFI-2000
pH NMX-AA-25-1984
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Las unidades experimentales donde se realizd la prueba de sobrevivencia fueron de forma cilindrica y tienen
las siguientes dimensiones Altura 14 cm, Didmetro (a) 18 cm, Didmetro (b) 12.8 cm., en la figura 2.2 se

presenta la colocacion de las unidades experimentales.

La especie Eisenia foetida (adulta) fue recolectada del sistema de vermicomposteo que se encuentra en las

instalaciones del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

El peso base para la preparacién de las mezclas fue 800 gramos de lodo municipal y la densidad de las

mezclas con material acondicionador fue 0.6 g/.

Figura 2.2. Unidades experimentales a escala laboratorio
en la prueba de sobrevivencia con las mezclas propuestas.

Para el desarrollo de la prueba de sobrevivencia o P50L se realiz6 un disefio de experimentos factorial 23 con
tres repeticiones, el objetivo es medir el efecto de los tres factores (tipo de mezcla, porcentaje de lodo de
petroquimica y tiempo de pre-estabilizacién), conocer cual factor es el de mayor efecto y obtener como
resultado la mezcla dptima para la lombriz. En la tabla 2.2 se presentan los factores y niveles del disefio

propuesto.

Una vez completado el trabajo experimental se realiz6 el andlisis estadistico y se obtuvieron las superficies de
respuesta asi como las correlaciones entre los factores. Se utilizd el software Minitab v15 (Montgomery,
2004).

2.2.2. Prueba de velocidad de degradacion

La prueba de velocidad de degradacion indica la velocidad en que las lombrices degradan el alimento que se

les provee. Esta velocidad es controlada por dos variables: (1) La velocidad de alimentacién individual de
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cada organismo y (2) la densidad de lombrices. El producto de estos dos valores proporciona un criterio del

tamafio de la velocidad de descomposicion por unidad de volumen o unidad de area.

En el vermicomposteo, una expresion légica para la velocidad de alimentacion podria ser el peso seco del
lodo consumido por dia por el peso de las lombrices. Esta relacion de alimentacion puede ser expresada de la

siguiente manera:

(Peso seco dellodo)
(Peso himedo de lalombriz)(Dias de conversion total)

Relaciénlodo :lombriz =

(1)

El término relacion lodo-lombriz o radio L: L puede ser aplicado a cualquier operacion de vermicomposteo, a

pesar del contenido de humedad que el lodo recibi6 o de la profundidad a la que el lodo es aplicado.

La relacion L: L puede servir como criterio principal en el disefio de futuros sistemas de vermicomposteo de

lodo y esta relacionado directamente con los requerimientos del proceso.

Cabe hacer mencién que la relacién L: L depende mucho de la definicién de “conversidn total” que es el punto
en el cual la conversion del lodo a humus es completa (Camp y col., 1981). Con el conocimiento de los dias
de conversion total, de la cantidad de material que pasa a través del tubo digestivo de la lombriz por unidad
de tiempo, para determinado tipo de lodo, permite la prediccion de la cantidad de lodo que se puede tratar por

unidad de tiempo.

En el desarrollo de la prueba de velocidad de degradacion se colocaron 500 g de mezcla seleccionada
(6ptima) en la prueba P50L y 100 g de Lombrices E. foetida, (gramos de hiomasa). Se tomaron muestras
iniciales de cada mezcla para la determinacion de sélidos (ST y STV). La duracion de la prueba fue de 30
dias, durante los cuales se tomaron muestras para STy STV una vez por semana para evaluar el proceso de
degradacion, que serd medido con la relacion STV/ST, también se midid la profundidad y peso de la mezcla

asi como el incremento de la biomasa, (peso en gramos de lombrices) y humedad.

Al final de la prueba se evalud la degradacion mediante el incremento del peso de las lombrices (biomasa),
reduccion final de sélidos volatiles, STV/ST, obtencién de la relacién L: L (férmula 1), pH y conductividad

eléctrica.
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Al finalizar esta etapa se obtuvo la proporcién del material 0 mezcla adecuada para la alimentacion de una

poblacién de lombrices de E. foetida, la cual reunid las siguientes caracteristicas:

» Mayor velocidad de degradacion,
» Mayor produccion de biomasa,
» Mayor reduccién del volumen de la mezcla inicial.

2.3. PRUEBAS PILOTO

En esta etapa se realizd el disefio, instalacion y operacion de un modelo piloto para probar la mezcla
seleccionada. El sistema a escala piloto es en caja y cuenta con las siguientes dimensiones: 270 cm de largo
X 75 ¢cm de ancho x 10 cm de profundidad (cantidad de lodo alimentado por 10 dias).

El sistema de vermicomposteo propuesto se presenta en la figura 2.3, el cual se dividié en tres modulos cada
uno de 90 cm. para probar el efecto de diferentes densidades de lombrices en cada modulo. La profundidad
del sistema esta dividida en dos zonas, la zona méas profunda esta compuesta de lodo residual municipal ya
convertido en humus por las lombrices ya que estas fueron agregadas con anterioridad al sistema y la zona

de vermicomposteo que es de 10 cm donde se agregd la mezcla éptima. Las lombrices generalmente se

alimentan en lechos con un espesor menor a 40 cm., ascendiendo siempre tras el alimento (Shuldt, 2004).

/\ Act. en metros
Separador de médules
\/ ‘ a cada 90 cm
|

Zona
Vermicomposteo

Figura 2.3. Sistema de vermicomposteo a escala piloto.
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Para realizar el conteo de las lombrices por lecho se construyd un extractor de muestras la cual es una
tecnologia desarrollada por Shuldt (2004) el cual consta de un marco de 7.5 cm con hierro angulo o “T". Sobre
este marco se puso una serie de clavos laterales (4 clavos por lado, cada uno con 7.5 ¢cm de largo) formando
una jaulita clbica (Ver figura 2.4). Para realizar el muestreo con el extractor, éste se introduce con los clavos

hacia abajo en el lodo, se procede a sacarlo sin que se pierda el contenido. Y se coloca en una bandeja,

donde se cuentan las lombrices. Se realizaron 5 puntos de muestreo en cada lecho.

Figura 2.4. Extractor de muestra para el conteo de lombrices.

Para realizar el calculo de lombrices/ m? Lecho se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones; el
extractor equivale a una superficie de 0.005625 m?, el lecho cuenta con 0.675 m? y se utiliza la formula 2 para
obtener las lombrices/ Lecho.

(Nam. de lombrices)x 0.675
0.005625

=Nuam. de lombrices /Lecho 2

Al inicio de operacién del sistema piloto se realizd una caracterizacion de la mezcla donde se tom6 una

muestra inicial para la determinacién de sdlidos (totales y volatiles, STy STV).
Al finalizar el vermicomposteo se caracterizd el humus obtenido con los siguientes parametros:
Macronutrientes: nitrégeno, fosforo y potasio, micronutrientes: hierro, magnesio, zinc, cobre, coliformes

fecales, huevos de helminto, pH, conductividad eléctrica, humedad, solidos totales y volatiles. En la tabla 2.4

se encuentra las técnicas empleadas para el analisis de cada parametro.

En esta etapa se obtuvo un prototipo para el vermicomposteo de lodos de la industria petroquimica.
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Tabla 2.4. Parametros de la caracterizacion final del la vermicomposta.

Parametro Método
Nitrégeno total* Proceso especial 054 (NMX-AA-026-SCFI-2001)
Fosforo* NOM-021-RECNAT-2000
Potasio* NOM-021-RECNAT-2000
Hierro* NOM-021-RECNAT-2000
Magnesio* NOM-021-RECNAT-2000
Zinc* NOM-021-RECNAT-2000
Cobre* NOM-021-RECNAT-2000

Coliformes fecales*

IMTA CAMG-03 (NMX-AA-42-1987)

Huevos de helminto*

IMTA-CAM6-16 (NMX-AA-113-SCFI-1999)

pH NMX-AA-25-1984
Conductividad eléctrica NMX-AA-093-SCFI-2000
Humedad NMX-024-SCFI-2001
Sélidos NMX-034-SCFI-2001

*Andlisis realizados por el laboratorio de calidad del agua del IMTA.
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3. RESULTADOS
3.1. CARACTERIZACION

En la tabla 3.1 se presentan los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los diferentes lodos y la
basura de jardin utilizados en el trabajo experimental para el presente estudio. El lodo municipal se define
como moderadamente acido por su pH (5.31) y el lodo de petroquimica como neutro (7.13). El alto contenido
de sales en el lodo de petroquimica proporciona valores altos de la conductividad eléctrica (46.6 mS/cm) y el
lodo municipal (0.07 mS/cm) cuenta con condiciones ambientales aceptables para el desarrollo de las
lombrices. La humedad del lodo de petroquimica es del 20% y del lodo municipal del 80% asi como la basura
de jardin cuenta con una humedad de 8.85%. El poder calorifico bruto y neto solo se realizé al lodo de
petroquimica porque para conocer la energia disponible en el material. La basura de jardin solo se le realiz6
los analisis de solidos totales y volatiles y porcentaje de humedad. El lodo de petroquimica se conservo en un

envase sellado de 50 litros en refrigeracion.

Tabla 3.1. Caracterizacion de los diferentes lodos y basura de jardin.

. L(_)do Lodo de Basura de
Parametro residual o p
. petroquimica Jardin
municipal
Conductividad eléctrica (mS/cm)) 0.07 46.6
pH 5.31 7.13
Sélidos Totales (mg/g) 192.92 156.8 0.90468
Soélidos Totales volatiles (mg/g) 78.54 20.04 0.73537
% Humedad 80 20 8.85
Poder calorifico Bruto (cal/g) 773
Poder Calorifico Neto (cal/g) 760
CRETIB Biologico- y
Infeccioso Toxico

Los resultados de los analisis CRETIB muestran que el lodo de petroquimica es toxico por los compuestos
que contiene, los valores obtenidos se encuentran en la tabla 3.2. Los limites maximos permisibles (LMP)
estan establecidos en la NOM-052-ECOL-2001. El lodo municipal se clasifica como bioldgico-infeccioso por la

presencia de huevos de helminto y coliformes fecales.
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Tabla 3.2. Resultados de andlisis CRETIB de los diferentes lodos.

Lodo Lodo de
Pardmetro residual o LMP
e petroquimica
municipal

Tricloroetileno (mg/L) X 0.02058 0.500
1,1,2-tricloroetano (mg/L) ¥ 0.01092 1.2
Tetracloroetileno (mg/L) - 0.06649 0.700
Clorobenceno (mg/L) ¥ 0.01818 0.140
Huevos de Helminto (HH/ g de base 9 . Ver tabla 1.9
seca)
Coliformes fecales (NMP/ g de base 5.4 x100 L Ver tabla 1.9
seca)

* Andlisis no realizados ya que el lodo residual municipal desde su origen no presenta contaminacion de alguna
fuente con caracteristicas toxicas y el lodo de petroquimica de proviene de un proceso quimico.

3.2. BIOENSAYOS

Durante esta etapa se desarrollaron dos pruebas: la prueba de sobrevivencia o P50L y la prueba de velocidad

de degradacion.

Prueba de sobrevivencia o P50L

Esta prueba inicid con la preparacién de los diferentes tipos de mezclas, las cuales se colocaron en las
unidades experimentales descritas en la seccion 2.2.1.de la metodologia, e inicio el periodo de pre-
estabilizacion. Al finalizar los periodos de pre-estabilizacion (10 y 20 dias), se colocaron 50 lombrices en los
diferentes tratamientos y se esperd 24 horas, posteriormente se contaron el nimero de lombrices

sobrevivientes.

En la tabla 3.3 se encuentran los resultados obtenidos de esta prueba; en ella se observa que los tratamientos
1, 2, 5 y 6 presentan resultados favorables ya que obtuvieron mayores cantidades de lombrices
sobrevivientes. Los tratamientos 3, 4, 7 y 8 presentan los resultados més desfavorables en ellos se utilizd
30% de lodo de petroguimica. El tratamiento 2 que tiene 10% de lodo de petroquimica, 20 dias de pre-
estabilizacion y la mezcla es tipo 1 (lodo de petroguimica + lodo municipal), y el tratamiento 5 que tiene 10 %
de lodo de petroquimica, 10 dias de pre-estabilizacion y mezcla tipo 2 (lodo de petroquimica + lodo
municipal+ material acondicionador) son los que muestran los mejores resultados, todas las lombrices

colocadas sobrevivieron.
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Tabla 3.3. Resultados de la prueba de sobrevivencia P50L en 24 hrs.

. Porcentaje Tiempo de Lombrices Lombrices Lombrices
. Tipo de s S -
Tratamiento Mezcla lodo Qe_ pre- sobrevivientes sobrevivientes sobrevivientes

petroquimica estabilizacion (Y1) (Y2) (Y3)

1 M1 10 10 48 50 50
2 M1 10 20 50 50 50
3 M1 30 10 15 25 35
4 M1 30 20 15 31 27
5 M2 10 10 50 50 50
6 M2 10 20 49 47 50
7 M2 30 10 12 21 14
8 M2 30 20 34 14 27

M1: Lodo de petroquimica + lodo municipal; M2: Lodo de petroquimica + lodo municipal + material acondicionador

Al realizar la prueba de sobrevivencia se colocaron tres testigos a los cuales se colocaron 50 lombrices y
sobrevivié el 100%. Los testigos constaban de lodo residual municipal, se mantuvieron bajo las mismas

condiciones que los tratamientos.

En la figura 3.1 A se muestran las lombrices expuestas a los tratamientos con 10% de lodo de petroguimica
(tratamientos 1 2, 5y 6), las cuales sobrevivieron, no siendo asi las de la figura 3.1 B con un porcentaje de

lodo de petroquimica de 30 (tratamientos 3, 4, 7 y 8).

Figura 3.1. Lombrices con 24 horas de exposicion al lodo de petroquimica.
La figura A es con un porcentaje de 10 y la figura B de 30%.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los parametros determinados en los diferentes
tratamientos. En la tabla 3.4 se presenta la nomenclatura empleada en las figuras 3.2 y 3.3. Cada punto
presentado en estas figuras es un valor promediado ya que se realizaron 3 replicas de cada tratamiento, en el

anexo Ill se presentan los valores.
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Tabla 3.4 Nomenclatura de los tratamientos realizados
en la prueba de sobreviviencia.

Tratamiento

Tipo de
Mezcla

Porcentaje
lodo de

Tiempo de
pre-

petroquimica estabilizacién

1 M1 10 10
2 M1 10 20
3 M1 30 10
4 M1 30 20
5 M2 10 10
6 M2 10 20
7 M2 30 10
8 M2 30 20

En la figura 3.2 se presenta el comportamiento del pH en los 8 tratamientos durante el desarrollo de la prueba

de sobrevivencia. Los tratamientos 1, 3 5y 7 tuvieron 10 dias de pre-estabilizacién. La mayoria de los

tratamientos presenta el mismo comportamiento ya que no hay variaciones drasticas de los valores de pH. Al

aumentar el porcentaje de lodo toxico de 10% a 30 % los valores de pH y conductividad eléctrica se

incrementan, esto se debe a la concentracion de sales que contiene el lodo de petroquimica (tratamientos 3,

4,7y8).
8.00
7.50
’._.5 BHHE
I 7.00
6.50
600 T T T T T
0 5 10 15 20
Tiempo (dias)
——1-—8-2 A3 -—%—4—%-5-——6——7—-5—38

Figura 3.2. Comportamiento del pH de los 8 tratamientos
durante la prueba de sobrevivencia.
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La conductividad eléctrica (CE) en los diferentes tratamientos se presenta en la figura 3.3 en ella se observa
que todos los tratamiento excepto el 7, se comportaron de manera constante durante el desarrollo de la
prueba, esto se debe a que las lombrices solo estuvieron expuestas a estos tratamientos 24 horas por lo cual

no se presentan diferencias en el comportamiento de los parametros presentados.
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Figura 3.3. Comportamiento de la conductividad eléctrica de los
8 tratamientos durante la prueba de sobrevivencia.

La humedad se mantuvo en un intervalo del 75 al 80% en todos los experimentos, se observo que el tipo de
mezcla 2 (Lodo Municipal + Lodo de Petroquimica + Material Acondicionador), tendi¢ a perder humedad con
mayor facilidad lo cual indica que se requeriran mayores cantidades de agua para mantener la humedad.
Contreras y Col, 2005 (tomado de Edwards y Bohen 1996; Dominguez y Edwards, 1997) menciona que el
material acondicionador reduce el agua disponible en el medio.

Disefio de experimentos estadistico

Se realiz6 un disefio factorial 23 en el programa Minitab (Montgomery, 2004). Se manejaron 2 limites o valores
para cada variable, se utilizaron 3 variables o factores (tipo de mezcla, tiempo de pre-estabilizacion y

porcentaje de lodo de petroguimica) y se realizaron 3 replicas.
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Tabla 3.5. Probabilidades para la distribucién normal

Factor P
Constante 0.000
Mezcla 0.368
Tiempo 0.439
Porcentaje 0.000
Mezcla-Tiempo 0.439
Mezcla-Porcentaje 0.439
Tiempo-Porcentaje 0.368

En la figura 3.4 y tabla 3.5 se presenta los efectos de Pareto. Los efectos que se extienden mas alld de la

linea de referencia son significativos en el nivel predeterminado de 0.05. La columna A que es el porcentaje

de lodo de petroquimica (LP) es el tnico factor que pasa la linea de referencia. En el Anexo IV se encuentra

el desarrollo completo del disefio factorial realizado en el software Minitab v15.

El modelo matematico para este disefio factorial es el siguiente:

Y =67 + 6.83xm — 0.26x7 -1.70x.p — 0.40%+7-0.55Xm+p + 0.02X75p + 0.03XnmTe0p

Graéfica de Pareto de los efectos estandarizados
Respuesta: Lombrices vivas Alpha = 0.05
2.12
i ! Factor Nombre
A- A
B
C
ABC -
C -
° |
£
E AB-
e
AC -+
BC -
B_
I T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Efectos estandarizados

Figura 3.4. Gréfica de Pareto.

En la figura 3.5 se presenta la gréfica de probabilidad de los efectos estandarizados, los términos

significativos se identifican con un simbolo cuadrado. El porcentaje de lodo de petroquimica (LP) es

significativo (o =0.05).
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Gréfica de probabilidad normal de los efectos estadarizados
(Respuesta: LOMBRICES VIVAS, Alpha = 0.05)

Tipo de efecto
® No significativo
95 B Significativo
90 Factor Nombre
A LP
80 B T
704 C M
()
£ 9 i
] 50 (]
S 407 °
[
20
104 A
5
14 T T T T T T T T
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
Efectos estandarizados

Figura 3.5 Grafica de probabilidad normal de los efectos estandarizados.

afectan de manera directa a la sobrevivencia de las lombrices.

Grafica de contornos
Lombrices vivas vs LP, T

30

LOMBRICES

VIVAS
<

>

Figura 3.6 Grafica de contornos
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En la figura 3.6 se encuentra la gréfica de contornos donde se observa la interaccion entre el porcentaje de
lodo de petroquimica y el tiempo de pre-estabilizacion y lombrices vivas después de la prueba de
sobreviviencia, conforme mas oscuro se encuentren los contornos mas lombrices sobreviven, esto es a menor

porcentaje de lodo de petroquimica méas lombrices sobreviven, diferentes tiempos de pre-estabilizacién no
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En la figura 3.7 se observa la interaccion entre el lodo de petroquimica (eje x), tiempo de pre-estabilizacion
(eje z) y lombrices vivas (eje y) después de la prueba de sobreviviencia; al aumentar el porcentaje de lodo de

petroquimica (LP) y tiempo de pre-estabilizacion menos lombrices sobreviven.

Superficie respuestade LOMBRICES VIVASvs LP, T

55
40

LOMBRICES VIVAS)g

190

Figura 3.7. Superficie respuesta. Interaccion entre lombrices vivas,
porcentaje de lodo de petroquimica y tiempo

En la figura 3.8 se aprecia la interaccion entre el porcentaje de lodo de petroquimica (LP), el tipo de mezcla

(M1=-1y M2=1) y lombrices vivas; se observa que al aumentar el LP el nimero de lombrices vivas disminuye

y el tipo de mezcla no afecta en la sobrevivencia de las lombrices.

Superficie respuesta de LOMBRICES VIVAS vs LP, M

LOMBRICES VIVAZ5

10,

Figura 3.8. Superficie respuesta. Interaccion entre lombrices vivas,
porcentaje de lodo de petroquimica y tipo de mezcla.
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En la figura 3.9 se observa la interaccion entre el tiempo de pre-estabilizacion y el tipo de mezcla, en la cual
se observa que no hay un efecto significativo con respecto al nimero de lombrices vivas; es decir el tipo de

mezcla y el tiempo de pre-estabilizacion no afecta a las lombrices.

Superficie respuesta de LOMBRICES MIVASvs T, M

55
LOMBRICES VIVA&
25

10
20

Figura 3.9. Superficie respuesta. Interaccion entre lombrices vivas,
tiempo y tipo de mezcla

PRUEBA DE VELOCIDAD DE DEGRADACION

En la prueba de velocidad de degradacion se utilizé la mezcla ptima obtenida de la etapa anterior. Después
de la preparacion de la mezcla se esperd el tiempo de pre-estabilizacidn antes de agregar las lombrices. Se
prepararon 500 gramos de mezcla y se agregaron 100 g de lombrices. Se realiz6 por triplicado (Lote A, By C)

con un testigo.

La mezcla para esta prueba se prepard con un lote diferente de lodo toxico procedente de la petroquimica, en
el cual no se presentaron las mismas caracteristicas fisicoquimicas estudiadas ya con anterioridad. Este lodo
presentaba una conductividad eléctrica mucho mayor, la cual no cumplia con las condiciones aceptables para
que vivieran las lombrices. Se prepararon mezclas con 10%, 7%, 5%, 3% ,1% y 0%. Como se observé en los
resultados del andlisis estadistico de la fase anterior el tipo de mezcla y el tiempo de pre-estabilizacion no
tienen efectos significativos no siendo asi con el porcentaje de lodo tdxico el cual si presenta efectos

significativos.
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Tabla 3.6. Caracteristicas del nuevo lote de lodo de petroquimica con diferentes
porcentajes de concentracion de lodo de petroquimica.

Porcentaje de lodo pH Conductividad
toxico (%) eléctrica (mS/cm)
10 8.16 4.66
7 8.11 3.08
5 8.05 2.53
3 7.81 1.09
1 7.63 0.53
0 7.30 0.09

En las pruebas de sobrevivencia realizadas anteriormente el rango de valores de los parametros utilizados
fueron: pH 6-7.40 y conductividad eléctrica 0.13-0.50 mS/cm; Bollo 2001 menciona que las condiciones en
las cuales la lombriz tiene un nivel adecuado para vivir son: un pH entre 6.0 y 8.0 y una conductividad
eléctrica de 3.0 mS/cm; en base a esto se decidio utilizar el porcentaje de lodo del 3% ya que cuenta con un
valor de pH de 7.81 y conductividad eléctrica de 1.09 mS/cm como lo muestra la tabla 3.6. El valor de la
conductividad eléctrica es mas alto que en el experimento anterior y las lombrices se aclimataron a estas
nuevas condiciones.

El periodo de prueba de velocidad de degradacion constd de 40 dias, 10 dias de pre-estabilizacion y 30 dias
de vermicomposteo.

En las figuras 3.10-3.12 se observan los resultados de los sdlidos totales y sélidos totales volatiles asi como la
relacion entre ellos durante el periodo de la prueba, en el cual se muestra el mismo comportamiento en los
tres lotes (réplicas).

Tratamiento de lodos de proceso de un complejo Petroquimico 39




Sélidos Totales Solidos Totales Volatiles
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Figura 3.10. Porcentaje de ST en la prueba de Figura 3.11. Porcentaje de STV en la prueba de
de velocidad de degradacion a escala laboratorio. de velocidad de degradacion a escala laboratorio.

El porcentaje de materia volatil es medido con la relacidén STV/ST; como se muestra en las figuras durante los
primeros 15 dias tiende a aumentar pero al finalizar la prueba éste disminuy6. La relacion STV/ST en los lotes

del 40% al 39.45% en promedio de los tres lotes nos indica que hay una biodegradaciéon muy baja.

Relacion STV/ST

70 =

60 9

50 9
N/

40‘(/_“%

30 9

20 9
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Tiempo (dias)

—®—|LoteA ——LoteB —&—LoteC Blanco

Figura 3.12. Relacion STV/ST en la prueba de velocidad
de degradacién en un sistema a escala laboratorio.

Los pardmetros de monitoreo del sistema medidos durante el desarrollo de esta prueba fueron conductividad

eléctrica, pH y porcentaje de humedad. En las figuras que a continuacidn se muestran los tres lotes y como se
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puede observar presentan el mismo comportamiento, durante los primeros 15 dias la conductividad eléctrica
no varia pero al finalizar la prueba ésta tiende a aumentar de 1.37 mS/cm a 1.7 mS/ cm lote A, 1.37 mS/cm
a 2.21 mS/cm Lote By 1.37 mS/cm a 2.11 mS/cm en el lote C. En el anexo Il se encuentran los valores que

se presentan en las figuras.

El pH durante el desarrollo de toda la prueba tiende a ir disminuyendo y se presentd el mismo
comportamiento en los tres lotes. Albanell y col (1988) mencionan que el proceso de vermicomposteo es el
resultado de la combinacién de la accién de las lombrices y la microflora que vive en el intestino de la lombriz
y del medio. Los valores de pH del humus disminuyen, esto se debe al CO; y a los &cidos organicos

producidos durante el metabolismo microbiano.

pH Conductividad eléctrica
14 4 34
12 4 254
10 4
24
8
[ | 4 % 15
6
14
44
P 0.5
0 v v v ] 0 v v v ]
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tiempo (dias) Tiempo (dias)
‘ —8&—LoteA —&—LoteB —&—LoteC Blanco ‘ ‘ —8—|oteA —&— LoteB —a&—LoteC Blanco ‘
Figura 3.13. pH obtenido en la prueba de velocidad de Figura 3.14. CE obtenida en la prueba de velocidad de
degradacion en un sistema a escala laboratorio degradacion en un sistema a escala laboratorio.

El testigo también se comportd de la misma forma que las muestras pero en menor proporcion; esto se debe

a la accion de los microorganismos (bacterias y hongos) los cuales realizan una biodegradacion aerobia.
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Humedad
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Figura 3.15. Porcentaje de humedad durante el desarrollo de
la prueba de velocidad de degradacion a escala laboratorio.
El porcentaje de humedad inicial en las tres muestras fue de 81% y se mantuvo en 75% hasta finalizar la

prueba.

El célculo de la relacion L.L de los lotes A, By C de la prueba de velocidad de degradacion se muestran en la
tabla 3.7 en la cual los tres lotes presentan velocidades muy bajas esto basandose en los experimentos
realizados por Camp y col., (1981); ellos asumen que un radio de L: L de 0.20 es 6ptimo para los costos de

un sistema de vermicomposteo.

Tabla 3.7. Relacion L:L de los lotes A, B y C.

Peso seco de la . Peso humedo Dias de
o Porcentaje de . o U
Lote mezcla inicial s6lidos totales de lombrices conversion Relacion L:L
@) C) total
Lote A 500 18.53 115 15 0.05
Lote B 500 18.53 128 15 0.05
Lote C 500 18.53 109 15 0.06
Promedio 500 18.53 117 15 0.053
3.3 PRUEBAS PILOTO

Durante esta etapa se procedié a la instalacién y operacion de un sistema piloto de vermicomposteo con la
mezcla seleccionada. Se prepararon 65 kg. de mezcla con 10 dias en pre-estabilizacion.
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Las lombrices se sembraron en el sistema 15 dias antes de que se agregara la mezcla y se mantuvieron en
condiciones Gptimas de humedad, se estuvieron alimentando con lodo residual municipal Unicamente. La

densidad de las lombrices en cada lecho fue la indicada en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Diferentes densidades de siembra de lombrices en las pruebas piloto
para un sistema de vermicomposteo de lodo de proceso de la industria petroquimica

Tratamiento Densidad de siembra
Lote A 4000 lombrices/ Lecho
Lote B 6000 lombrices/ Lecho
Lote C 12000 Lombrices/Lecho

Para obtener la densidad de lombrices deseada en cada lecho se realizaron varios conteos semanales con el
dispositivo creado y de acuerdo al procedimiento ya mencionado en el capitulo anterior. Durante el conteo en
cada lecho se tomaron 5 muestras aleatorias y se promediaron, si habia una cantidad menor de lombrices se

agregaban o si habia de mas se retiraban; todo esto realizado de forma manual.

Cuando se aliment6 a las lombrices se agregaron 0.0666 m? de mezcla a partir de ese momento inicié el
proceso de vermicomposteo, con un segundo periodo de alimentacion, agregando el mismo volumen de

mezcla. A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante este experimento.

Como se puede observar en la figura 3.16 el comportamiento del pH es el mismo que se ha ido observando
en los anteriores experimentos, esto se debe a la accion de las lombrices. Los valores iniciales de pH en
estas pruebas son de 8.08 y finales de 5.05, 4.89 y 4.16. Camp y col.,, (1981) observaron el mismo
comportamiento con los valores iniciales de pH de 7.0 — 7.1 en el lodo a tratar y llegaron a valores 6.4-6.5 al
finalizar el vermicomposteo; la mayoria de la bibliografia reporta un efecto opuesto a lo que se obtuvo ya que
ocurre un aparente incremento en los valores de pH y esto se debe a la degradacion de los acidos orgéanicos
de cadena corta y la amonificacion de N organico. La estabilizacion del pH, es atribuido a la oxidacién del

amonio por las bacterias nitrificantes y a la precipitacién del carbonato de calcio (Tognetti y col., 2007).
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Figura 3.16. pH en tres lotes con diferentes Figura 3.17. CE en tres lotes con diferentes
densidades de lombrices a escala piloto. densidades de lombrices a escala piloto.

Haimi y Huhta (1990) reportaron el decremento de los valores de pH en sistemas con L. rubellus. El efecto
positivo de las lombrices en el pH esta relacionado con la alimentacion y la actividad del humus. También el
posible efecto de las lombrices que acta en el pH es la excrecién de NH4*. También encontraron que si el
valor inicial de pH era menor que 7, esta tiende a disminuir el pH del humus. Hartenstein y Hartenstein (1981)

notaron que Eisenia foetida disminuye el pH en lodo precedente de un sistema de lodos activados.

Los valores de conductividad eléctrica tienden a disminuir conforme las lombrices actlian y esto se ve
reflejado en los valores obtenidos. Los valores iniciales de conductividad eléctrica son de 2.53 mS/cm y

finalizaron con 0.78, 0.88 y 0.75 mS/cm respectivamente (Ver figura 3.17).

Los valores de conductividad eléctrica reflejan el contenido de sales solubles, que de esta manera representa
un potencial para efectos fitotdxicos en el crecimiento de plantas si es aplicado al suelo. En sistemas abiertos
como pilas de composteo o camas, la conductividad eléctrica disminuye durante el proceso debido a

disolucion de las sales cuando se realiza la humificacion del sistema (Tognetti y col., 2007).
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Figura 3.18. Porcentaje de ST en los lotes con Figura 3.19. Porcentaje de STV en lotes con diferentes
diferentes densidades de lombrices a escala piloto. densidades de lombrices a escala piloto.

El porcentaje de los sélidos totales con respecto al tiempo fue aumentando como se puede observar en la
figura 3.18, en los tres diferentes lotes se observa el mismo comportamiento pero el lote B fue el que obtuvo

mayor porcentaje de sélidos totales; recordando que cada lote cuenta con diferente densidad de lombrices.
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Figura 3.20. Relacion STV/ST en tres lotes con Figura 3.21. Porcentaje de Humedad en tres lotes
diferentes densidades de lombrices a escala piloto.  con diferentes densidades de lombrices a escala piloto.

La relacién STV/ST en los tres lotes fue muy similar y baja, se puede observar un decremento durante los

primeros 15 dias y posteriormente permanece constante hasta llegar al dia 30. Este decremento que se
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observo nos indica que comienza a realizarse la biodegradacion de la mezcla. En el lote By C se observa el

mayor porcentaje de reduccion (Ver tabla 3.10).

La humedad inicial del lodo fue del 76.64% conforme el lodo se fue transformando en humus, éste fue
perdiendo humedad hasta llegar a valores 61.86%, 58.09% y 67.24% respectivamente (Tabla 3.9); Camp y
col., (1981) mencionan que el humus pierde humedad de 1.5 a 2.1 veces mas rapido que el lodo residual.
También observaron que las lombrices secretan en el humus una membrana que sirve de proteccion a ellas
mismas (lombrices) de sus heces (el humus es generalmente toxico a las lombrices que lo producen). Es un
efecto secundario de este proceso y esto incrementa la exposicion de la superficie del humus al aire lo cual
provoca que pierda humedad. En la tabla 3.9 se muestra un resumen de los parametros iniciales y finales

obtenidos del sistema piloto.

Tabla 3.9. Resumen de los pardmetros iniciales y finales de sistemas pilotos de vermicomposteo para el tratamiento de
lodo de proceso de un complejo petroquimico con diferentes densidades de lombrices.
Tiempo

Lote (dias) % ST %STV %STV/%ST % Humedad CE (mS/cm) pH
Lote A 0 23.36 8.8 37.67 76.64 2.53 8.08
30 31.79 11.19 35.19 61.86 0.78 5.05
Lote B 0 23.36 8.8 37.67 76.64 2.53 8.08
30 4191 13.92 3321 58.09 0.88 4.89
Lote C 0 23.36 8.8 37.67 76.64 2.53 8.08
30 32.76 11.04 33.69 67.24 0.75 4.16

Tabla 3.10. Porcentajes de reduccion de CE, pH y la relacion STV/ST en el tratamiento
de lodo de proceso de un complejo petroquimico con diferentes densidades de lombrices.
Lote % de reduccion % de reduccion % de reduccidn

de STVIST de CE de pH
Lote A 6.58 69.16 375
Lote B 11.83 65.21 39.48
Lote C 10.56 70.35 48.51

Al realizar las pruebas piloto se obtiene un mejor sistema de prueba para las lombrices a diferencia de la
escala laboratorio ya que cuentan con un habitad mas estable para vivir y esto se ve reflejado en los
resultados obtenidos. Los porcentajes de reduccion de la conductividad eléctrica fueron mayores al 65% y los
del pH mayores al 35%. Y esto se debe a la interaccion de las lombrices y a las poblaciones microbianas con
la mezcla, el pH tiende a la acidez debido a la acumulacion de &cidos orgénicos del metabolismo microbiano o

de la produccién de &cido falvico y himico durante la descomposicién. (Albanell y col. 1988).

Se realizo el andlisis de los micronutrientes y macronutrientes de los lotes A, By C. Como se puede observar

el valor inicial del Nitrogeno Total Kjeldahl fue 32,070 mg/kg y en los tres lotes se observa una disminucion
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esto se debe a que durante la actividad de alimentacion de la lombriz Eisenia foetida acelera las velocidades
de mineralizacion y reduccion del nitrégeno. La disminucion del contenido de nitrégeno total se debe a las
pequefias partes que la lombriz toma, asi como a la desnitrificacion bacteriana y la pérdida de amonio a la
atmdsfera (Camp y col., 1981). También puede deberse a que se tuvo una relacién mas fuerte entre el N-total

y los fijadores de N, (Santamaria y col., 2001)

Como se puede observar en la tabla 3.11 los lotes A y B cumplen como excelentes hiosélidos de acuerdo a
los valores obtenidos en los metales pesados Zn 'y Cu. Camp y col, 1981 mencionan que las concentraciones

de potasio y fosforo no producen un efecto directo en el crecimiento de la lombriz.

Tabla 3.11. Micronutrientes y macronutrientes presentes en los lotes A, B y C en las pruebas piloto.

NOM-004-SEMARNAT-2002

Parametros Mezcla Excelente Bueno
(mgkg)  inicial  -O€A  LoeB o loeC 0 Bs. (mBg’Skg)
NTK 32070 23007 23538 24506

co 16.55 11.48 10.48 9.75

PT 9377  1654.92 1057.83 823.08

K 1392.11 1556.13 1968.76

Fe 25289.19 31880.55 30116.73

Mg 3188.74 3590.60 3496.65

Zn 979.52 942.48 971.94 2800 7500
Cu 1374.06 1484.28 1568.82 1500 4300

En cuanto a los indicadores hiol6gicos los lotes A, B y C fueron clasificados clase C (Tabla 3.12) con base en
la normatividad mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 para biosolidos. Contreras (2005, tomado de Pierre y
col. 1982; Sinha y col. 2002) menciona que el sistema de vermicomposteo reduce el nimero de patdgenos,
esto dehido a que las lombrices al producir el humus secretan una membrana, que también tiene propiedades
antibacteriales y mata a los patégenos. En el lote C se presentd la mayor remocion de coliformes fecales
(99.99%) siendo este lote el de mayor densidad de lombrices. El Lote A presenta una remocion del 99.99 % y
el lote B 99.99% de coliformes fecales.

Tabla 3.12. Coliformes Fecales y Huevos de Helminto presentes en los lotes A, By C.

NOM-004-SEMARNAT-2002
Indicador ':ﬁégla Lote A Lote B Lote C Clase A Clase B Clase C
CF** 5.4x10° 470 380 230 <1000 <1000 <2,000,000
HH*** 9 3 3 2 <1 <1 <35

** Nimero méas probable/g de base seca *** Huevos de helminto/g en base seca
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El lote A y B presentan una reduccién de 66.66% de huevos de helminto, el lote C, 77.77%. Cardoso y
Ramirez (2002) realizaron 4 experimentos a escala piloto con una duracion de 45 dias con diferentes
densidad de lombrices en mezclas de lodo residual y basura de jardin, la concentracion inicial de coliformes
fecales fue de 10,000 NMP/g de base seca y las concentraciones finales fueron 900, 700, 400, 680 NMP /g de
base seca lo que indica una reduccion aproximada del 93% de coliformes fecales, la concentracion inicial de
huevos de helminto fue de 0.63 HH/ g de base seca y las concentraciones finales fueron 0 dando un 100% de
remocion después del aplicar el vermicomposteo. Realizaron un disefio experimental donde las variables

fueron: lodo residual municipal, basura de jardin y densidad de lombrices.
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4. CONCLUSIONES

La utilizacién de Eisenia foetida en un sistema de vermicomposteo para el tratamiento de lodos de proceso de
un complejo petroquimico obtuvo como resultado un biosolido tipo excelente, clase C esto de acuerdo a la
normatividad mexicana (NOM-004-SEMARNAT-2002) esto bajo las siguientes condiciones: pH: 8,
CE: 2.53 mS/cm, humedad: 76.64% lodo de petroquimica; 3%, tipo de mezcla: lodo de petrogquimica + lodo

municipal, iempo de pre-estabilizacion: 10 dias, tiempo de vermicomposteo 30 dias, ST: 23%, STV: 8.8%.

Este biosolido puede ser utilizado para uso forestal, y mejoramiento de suelos. En el mejoramiento de suelos,
la aplicacion de éste es para casos de derrames de productos quimicos y derivados del petréleo. Para uso
agricola no se recomienda el uso de este hiosélidos ya que este puede contener trazas de compuestos
toxicos. Las lombrices ya aclimatadas a este tipo de compuestos también pueden ser utilizadas en

biorremediacién de suelos contaminados.

En la caracterizacion inicial de los lodos utilizados se puede apreciar que el lodo municipal es adecuado para
la sobrevivencia de las lombrices no siendo asi el lodo de petroquimica el cual cuenta con una conductividad
eléctrica muy alta y esto afecta directamente a las lombrices por lo que se utilizaron 2 porcentajes (10%,30%).
En los resultados del analisis CRETIB el lodo de petroquimica es toxico por la presencia de compuestos
quimicos como tricloroetileno, 1,1.2-tricloroetano, clorobenceno, tetracloroetileno; aunque todos estos
compuestos se encuentran por debajo del limite maximo permisible que marca la NOM-052-ECOL-2001 y el

lodo municipal se clasifica como bioldgico infeccioso.

Para la evaluacién del mejor medio en la produccion de vermicomposta con Eisenia foetida se utiliz6 la
prueba de sobreviviencia en la cual se realizé un disefio experimental factorial 23, con diferentes tipos de
mezcla, porcentaje de lodo de petroquimica y tiempo de pre-estabilizacion y se obtuvo como resultado que la
mejor mezcla en la cual sobrevivieron las lombrices fue la mezcla 1 (lodo de petroquimica + lodo municipal)
con un tiempo de pre-estabilizacion de 10 dias y porcentaje de lodo de petroquimica de 10%. También se
evalué la velocidad de degradacion con la mezcla obtenida la cual nos indico que la velocidad es lenta
(0.053), en comparacion con 0.20, que es la velocidad 6ptima segun Camp y col., (1981); por lo tanto las

lombrices necesitan mas tiempo para degradar este tipo de mezcla.

El estudio del efecto de las densidades de lombrices dié como resultado que no hay diferencias significativas

entre las densidades de lombrices utilizadas (4000, 6000, 12000 lombrices/lecho) con los resultados
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obtenidos, se recomienda utilizar la menor de estas. Los mismos resultados obtuvieron Coward y col., (1996)
en donde probaron 45,000, 60,0000 y 75,000 lombrices/m3.

En esta Ultima evaluacién se obtuvo una alta remocién de conductividad eléctrica (Lote A 69.16%, Lote B
65.21%, Lote C 70.35%) asi como de coliformes fecales (Lote A 99.99% Lote B 99.99% y Lote C 99.99%). El
pH y los huevos de helminto también presentaron una menor remocién. También se observé la
biodegradacion de la mezcla con la relacion STV/ST (Lote A 6.58%, Lote B 11.83 % y Lote C 10.56%).
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ANEXO |

Densidad aparente basado en NMX-AA-019-1985
Los pasos para la determinacién de la densidad se describen a continuacion:

1. Tomar una muestra de la mezcla recién hecha. La mezcla se puede tomar en una cubeta, con el
volumen necesario para llenar una probeta o un vaso de precipitado de 1000 ml.

2. Se pesa la probeta o el vaso de 1000 ml vacios, se anota el peso.

3. Se coloca en la probeta de 1000 ml la mezcla hasta el punto de aforo, se golpea levemente la
probeta 10 veces sobre un lienzo de laboratorio, para permitir que las particulas se asienten y se
vuelve a llenar con mas mezcla hasta el punto de aforo.

Nota: Este punto es rebatible, ya que en opinidn de algunos especialistas, la muestra debe colocarse en un
vaso de precipitado, llenar a punto de aforo y no golpear el recipiente.

4. Se pesa la probeta con la mezcla, se descuenta el peso de la probeta vacia.

5. Se calcula la densidad de acuerdo a la siguiente férmula:

D.A=PN @)
Donde:
D.A.= Densidad aparente de la mezcla, g/ml
P=Peso de la mezcla en gramos por militro, (g/ml)

V= Volumen de la probeta en mililitros.

La densidad de la mezcla debe estar en un rango de 0.5 a 0.7 g/ml para asegurar una porosidad adecuada. Si

la mezcla no esté dentro de este rango se tiene que ajustar adicionando materiales acondicionadores.
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ANEXO Il

Caracteristicas CRETIB segun la norma NOM-004-ECOL-2002

Denominacién

Corrosividad (C)

En estado liquido o en solucion acuosa presenta un pH sobre la escala menor o igual a 2.0, 0 mayor o igual a
12.5.

En estado liquido o en solucién acuosa y a una temperatura de 55 °C es capaz de corroer el acero al carbdn
(SAE 1020), a una velocidad de 6.35 milimetros 0 mas por afio.

Reactividad (R)

Bajo condiciones normales (25 °C y 1 atmésfera), se combina o polimeriza violentamente sin detonacion.

En condiciones normales (25 °C y 1 atmoésfera) cuando se pone en contacto con agua en relacién (residuo-
agua) de 5:1, 5:3, 5:5 reacciona violentamente formando gases, vapores o0 humos.

Bajo condiciones normales cuando se ponen en contacto con soluciones de pH; &cido (HCI 1.0 N) y bésico
(NaOH 1.0 N), en relacion (residuo-solucion) de 5:1, 5:3, 5:5 reacciona violentamente formando gases, vapores
0 humos.

Posee en su constitucion cianuros o sulfuros que cuando se exponen a condiciones de pH entre 2.0 y 12.5
pueden generar gases, vapores 0 humos toxicos en cantidades mayores a 250 mg de HCN/kg de residuo o 500
mg de HzS/kg de residuo.

Es capaz de producir radicales libres.

Explosividad (E)

Tiene una constante de explosividad igual o mayor a la del dinitrobenceno.

Es capaz de producir una reaccion o descomposicion detonante o explosiva a 25°C y a 1.03 kg/cm? de presion.

Toxicidad al ambiente

M

Cuando se somete a la prueba de extraccion para toxicidad conforme a la norma oficial mexicana NOM-053-
ECOL-1993.

Inflamabilidad (1)

En solucién acuosa contiene mas de 24% de alcohol en volumen.
Es liquido y tiene un punto de inflamacion inferior a 60°C.

No es liquido pero es capaz de provocar fuego por friccion, absorcion de humedad o cambios quimicos
espontaneos (a 25°Cy a 1.03 kg/icm?).

Se trata de gases comprimidos inflamables o agentes oxidantes que estimulan la combustion.

Biol6gico-infeccioso (B)

Cuando el residuo contiene bacterias, virus u otros microorganismos con capacidad de infeccion.
Cuando contiene toxinas producidas por microorganismos que causen efectos nocivos a seres vivos.

La mezcla de un residuo peligroso conforme a esta norma con un residuo no peligroso serd considerada
residuo peligroso.
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ANEXO Il

Prueba P50L de sobrevivencia.

Las tablas A.1-A.8 cuentan con la mezcla 1 LP + LM durante el tiempo de pre-estabilizacion.

Tabla A.1. pH Tiempo de pre-estab.= 10 % de

LP =10
T'e,m Po LoteA LoteB LoteC
(dias)
1 6.54 6.3 6.44
6 6.6 6.45 6.39
10 6.68 6.54 6.3

Tabla A.3. pH Tiempo de pre-estab.= 20. % de
LP=10

Tlem po Lote A Lote B Lote C
(dias)
1 6.32 6.27 6.25
10 6.33 6.12 6.07
20 6.37 6.29 6.22

Tabla A.5. pH Tiempo de pre-estab.= 10

% de LP = 30
TEMPO | ote A LoteB  LoteC
(dias)
1 71 718 72
6 716 709 713
10 728 111 12

Tabla A. 7. pH Tiempo de pre-estab.= 20

% de LP =30
Tlem Po Lote A Lote B Lote C
(dias)
1 7.2 7 7.09
10 7.22 7.2 6.62
20 7.22 7.2 6.92
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Tabla A.2. Conductividad eléctrica (mS/cm).
Tiempo de pre-estab. = 10 % de LP=10

Tlem Po Lote A Lote B Lote C
(dias)
1 0.12 0.3 0.37
6 0.29 0.31 0.22
10 0.2 0.25 0.27

Tabla A.4. Conductividad eléctrica (mS/cm).
Tiempo de pre-estab. = 20 % de LP=10

Tle,m Po Lote A Lote B Lote C
(dias)
1 0.08 0.23 0.17
10 0.09 0.19 0.16
20 0.11 0.21 0.2

Tabla A.6. Conductividad eléctrica (mS/cm).
Tiempo de pre-estab. = 10 % de LP=30

Tlem Po Lote A Lote B Lote C
(dias)
1 0.43 0.49 0.4
6 0.41 0.47 0.4
10 0.34 0.48 0.42

Tabla A.8. Conductividad eléctrica (mS/cm).
Tiempo de pre-estab. = 20 % de LP=30

Tlem PO Lote A Lote B Lote C
(dias)
1 0.12 0.3 0.37
10 0.3 0.31 0.44
20 0.34 0.32 0.42
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Las tablas A.9-A.17 cuentan con la mezcla 2 LP+LM+MA durante el tiempo de pre-estabilzacion.

Tabla A.9. pH Tiempo de pre-estab.= 10

%delLP=10
T'e,m Po LoteA LoteB LoteC
(dias)
1 6.35 6.22 6.43
6 6.36 6.33 6.4
10 6.68 6.4 6.45

Tabla A.11. pH Tiempo de pre-estab.= 20

%deLP =10
Tlem Po LoteA LoteB LoteC
(dias)
1 6.52 6.43 6.35
10 6.45 6.39 6.42
20 6.5 6.77 6.86

Tabla A.13. pH Tiempo de pre-estab.= 10

% de LP =30
Tlem Po LoteA LoteB LoteC
(dias)
1 7.23 6.8 6.62
6 7.3 6.89 6.98
10 7.69 7.29 7.13

Tabla A.15. pH Tiempo de pre-estab.= 20

% de LP = 30
Tempo | oA LoteB  LoteC
(dias)
1 769 720 713
10 745 732 713
20 75 732 713
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Tabla A.10. Conductividad eléctrica (mS/cm).

Tiempo de pre-estab. = 10 % de LP=10

Tlem PO Lote A LoteB LoteC
(dias)
1 0.18 0.15 0.18
6 0.17 0.13 0.18
10 0.18 0.12 0.19

Tabla A.12. Conductividad eléctrica (mS/cm).
Tiempo de pre-estab. = 20 % de LP=10

Tiempo | e A LoteB LoteC
(dias)
1 014 011 014
10 013 015 016
20 014 016 011

Tabla A.14. Conductividad eléctrica (mS/cm).
Tiempo de pre-estab. = 10 % de LP=30

TIempo e A LoteB  LoteC
(dias)
1 022 029 019
6 035 033 029
10 049 05 046

Tabla A.16. Conductividad eléctrica (mS/cm).
Tiempo de pre-estab. = 20 % de LP=30

TIempo e A LoteB  LoteC
(dias)
1 049 05 046
10 051 049 047
20 051 05 047
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Tabla A.17 Parametros de control de la prueba P50L.
Mezcla 1: LP + LM.

Tipo de mezcla pH Conducfzgi(rjn ()eléctrica
Tiempo=10d %LP=| Inicial | 6.68| 654| 630 020 025| 027
10 Final | 620| 630| 624| 012] 03] 037
Tiempo= 20 d %LP= | Inicial | 6.37| 6.29| 6.22| 011| 021| 0.2
10 Final | 6.34| 630] 614| 012 024] 037
Tiempo= 10 d %LP=| Inicial 728 720 721| 044 048] 042
30 Final | 7.27| 721| 720| 044| 049| 040
Tiempo=20d %LP= | Inicial | 7.22| 7.21| 7.20| 034| 032| 042
30 Final | 7.21| 720| 720| 043 049| 040

Tabla A.18. Parametros de control de la prueba P50L.
Mezcla 2: LP + LM + MA

Ti Conductividad eléctrica
ipo de mezcla pH (mSfcm)
Tiempo=10d Inicial 6.68| 6.40| 645| 018]| 0.12| 0.19

%LP=10 Final | 6.60| 639| 640| 019| 013| 0.2
Tiempo=20d | Inicial | 650| 6.80| 6.86| 0.14] 0.16] 0.1
%LP=10 Final | 651| 677| 683| 013| 015| o012
Tiempo=10d | Inicial | 7.69| 7.29| 7.21| 049| 050| 046
%LP= 30 Final | 765| 7.32| 7.22| 051 050| 048
Tiempo=20d Inicial 750| 732| 713| 051| 050| 047
%LP= 30 Final | 7.49| 731] 7.12| 050| 051| 049

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VELOCIDAD DE DEGRADACION

LOTE A
Tabla A.19. Resultados obtenidos durante la prueba de velocidad de degradacion en el lote A.
. Conductividad .
0,
Tlempo %ST % STV 0% % H oH eléctrica Temperatura Profundidad Peso de
(dias) STVI%ST °C cm Biomasa g
(uSflcm)
0 1853 7.54 40.71 81.47 7.82 1.37 24.2 8 100
15 24.49 10.70 43.69 7551 7.4 1.39 25
30 23.25 9.17 39.45 76.75 6.75 1.72 24.8 6.5 108
LOTEB
Tabla A.20. Resultados obtenidos durante la prueba de velocidad de degradacion en el lote B.
. Conductividad .
T('gl,r;‘g)o %ST  %STV %STVI%ST %H  pH eléctrica Tempoecrat“ra PrOf“C':ﬁ'dad Bfoerf;g:
(uS/cm) g
0 1853 7.54 40.71 8147 7.82 1.37 24.2 8 100
15 23.85 10.46 43.88 76.15 75 14 25
30 25.53 10.05 39.37 7447 6.86 2.21 24.8 7.1 102.5
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LOTEC
Tabla A.21. Resultados obtenidos durante la prueba de velocidad de degradacion en el lote C.

. Conductividad .
T('gl,’;‘g)o %ST  %STV  %STVI%ST  %H  pH eléctrica Tempoecrat”ra Pro“(’:rr‘g'dad Bf(f;gs;g
(uSlcm)
0 18.53 7.54 40.71 8147 7.82 1.37 24.2 8 100
15 25.89 11.16 43.10 7411 7.71 1.39 25
30 25.35 10.68 42.12 74.65 6.34 211 24.8 6.2 93.4
TESTIGO
Tabla A.22. Resultados obtenidos durante la prueba de velocidad de degradacion en el Blanco.
. Conductividad :
T('gg‘g)o WST STV WSTVIAST %H  pH  eléctiica oo PrOf“Cr;g'dad Bf’(f;z::g
(uSlcm)
0 26.25 11.62 44.25 73.75 5.84 0.46 24.2 8 100
30 2485 11.00 44.28 75.15 4.71 0.87 24.8 7 97
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ANEXO IV
DESARROLLO DEL DISENO FACTORIAL 23 POR EL PROGRAMA MINITAB v15

Factorial Fit: LOMBRICES VIVAS versus LP, T, M

Estimated Effects and Coefficients for LOMBRICES VIVAS (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 36.00 1.247 28.88 0.000
LP -27.00 -13.50 1.247 -10.83 0.000
T 2.00 1.00 1.247 0.80 0.434
M -2.33 -1.17 1.247 -0.94 0.363
LP*T 2.33 1.17 1.247 0.94 0.363
LP*M -2.00 -1.00 1.247 -0.80 0.434
T*M 2.00 1.00 1.247 0.80 0.434
LP*T*M 3.00 1.50 1.247 1.20 0.246
S = 6.10669 PRESS = 1342.5

R-Sq = 88.44% R-Sq(pred) = 73.99% R-Sq(adj) = 83.38%

Analysis of Variance for LOMBRICES VIVAS (coded units)

Source
Main Effects

DF
3

2-Way Interactions 3
3-Way Interactions 1

Residual
Pure Error
Total

Unusual

Obs StdOrder

3 18
9 16
18 2

Error

16
16
23

LOMBRICES
VIVAS
15.0000
14.0000
35.0000

R denotes an observation

Estimated Coefficients for LOMBRICES VIVAS using data in uncoded units

Term Coef
Constant 67 .0000
LP -1.70000
T -0.266667
M 6.83333
LP*T 0.0233333
LP*M -0.550000
T*M -0.400000
LP*T*M 0.0300000

Seq SS  Adj SS
4430.67 4430.67
80.67  80.67
54.00  54.00
596.67 596.67
596.67 596.67
5162.00

Fit
25.0000
25.0000
25.0000

Observations for LOMBRICES VIVAS

SE Fit
3.5257
3.5257
3.5257

Adj MS
1476.89
26.89
54.00
37.29
37.29

Residual
-10.0000
-11.0000

10.0000

F P
39.60 0.000
0.72 0.554
1.45 0.246

St Resid
-2.01R
-2.21R

2.01R

with a large standardized residual.
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