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Debido a la creciente demanda de agua potable, impulsada por el aumento de la
poblacion en las ciudades y el consiguiente desarrollo en las actividades agricolas,



industriales y comerciales, se ha promovido el reuso del agua residual previamente
tratada. Asi, el principal objetivo del tratamiento de aguas residuales es lograr cierto
grado de purificacion del agua mediante una combinacion de operaciones que involucran
una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen como fin eliminar los
contaminantes y mejorar las caracteristicas presentes en el agua residual para el fin que se
requiera.

Los contaminantes contenidos en las aguas residuales son eliminados en plantas
depuradoras donde son retenidos en los lodos que se generan durante el tratamiento. Asi,
se genera un subproducto con igual potencial de contaminacion que requiere una
disposicion final controlada. En México se estima que la produccion de lodos en las 140
ciudades mexicanas con mas de 50,000 habitantes seria de aproximadamente 640,000
toneladas secas de lodo por afio (AIDIS, 2003).

En el presente trabajo se realiza un estudio para establecer las alternativas méas
adecuadas para la reduccién, reutilizacion y disposicion final de los lodos residuales
subproducto de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de La Central Eléctrica “La
Rosita”.

Energia Azteca X, S de R.L de C.V es una filial de Intergen compafiia de capital
global, cuenta con 12 centrales eléctricas alrededor del mundo ubicadas en el Reino
Unido, los Paises Bajos, México, Filipinas y Australia. En México la compafiia tiene la
Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado “La Rosita” ubicada en el municipio de
Mexicali, Baja California.

Dicha planta genera electricidad con base en un proceso de ciclo combinado, el
cual requiere grandes cantidades de agua que, ademas de ser utilizada como refrigerante,
se utiliza como fluido de trabajo en las calderas para producir el vapor que movera las
turbinas y generara la electricidad. Debido al volumen de agua requerido, la empresa
adquiere mediante convenio de compra parte del agua residual de la ciudad de Mexicali
(aproximadamente 600 L/s) para sus procesos. Por este motivo la compafiia cuenta con su
propia planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR). En estas instalaciones se llevan
a cabo los procesos de tratamiento primario y secundario, que tienen la finalidad de
mejorar las caracteristicas del agua residual. El tratamiento terciario se lleva a cabo en las
plantas de poder de la central termoeléctrica. Durante el proceso de tratamiento de agua
residual en las instalaciones de la PTAR se generan lodos residuales con un volumen
aproximado de 14,000 toneladas por afio (INTERGEN 2009).

El presente documento reporta los resultados del estudio para la reduccion,
reutilizacion y disposicion final de los lodos residuales generados en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)



1.1. Problematica

Durante el tratamiento de las aguas residuales se generan lodos que contienen
contaminantes removidos de las aguas durante dicho tratamiento, tales como patdgenos,
metales pesados y toxicos organicos. En México, segun el Instituto Nacional de Ecologia
(INE, 2012) en la mayoria de los casos, estos residuos se disponen en corrientes de aguas
superficiales, basureros a cielo abierto y/o rellenos sanitarios, lo que provoca la
contaminacion del aire, suelo y acuiferos.

En el caso de la PTAR “la Rosita” previo a su disposicion final, al lodo resultante
de este proceso se le determinan sus condiciones y caracteristicas de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad y bioldgico-infecciosas (analisis CRETIB), mediante
la Norma Oficial Mexicana (NOM-052-SEMARNAT-1997), lo que permitira establecer
la clasificacion del lodo y precisar si el lodo es considerado como un residuo peligroso o
como un residuo no peligroso; lo que a su vez definira el tipo de manejo que se empleara
para los mismos.

Estos lodos representan un inconveniente para la empresa debido al volumen de
produccion y su costo de gestion. EI manejo y disposicion de los lodos residuales de la
PTAR La Rosita, tiene actualmente un costo anual de alrededor de los cien mil USD, que
representa un egreso elevado en la operacion de la empresa. Los lodos son transportados
a un relleno industrial privado, autorizado por el gobierno del estado para material
clasificado como no peligroso. Deseando cambiar esta situacion, se realizé un convenio
entre la empresa Energia Azteca X, S de R.L. de C.V. y el Instituto de Ingenieria de la
Universidad Autonoma de Baja California (UABC), con la finalidad de plantear un
sistema tecnoldgico ambientalmente adecuado y econémicamente viable enfocado hacia
la reduccion, reutilizacion y disposicién final de sus lodos residuales.

1.2. Justificacion

La posibilidad de disminuir los costos de disposicion mediante la reduccion y/o el
reuso de los lodos, considerando un sistema tecnoldgico, econémico y ambientalmente
adecuado, justifica el estudio. El resultado del estudio establece un modelo a seguir para
las demas plantas de tratamiento de aguas residuales, a fin de aprovechar el potencial de
los biosélidos generados y establecer una relacion mas amigable con el medio ambiente.
Para esto, es esencial encontrar tratamientos factibles, seguros y sostenibles para el reuso
de lodos residuales.

Actualmente, en diversos paises desarrollados se viene promoviendo el uso
benéfico de los lodos a través de diversas alternativas, alcanzando en el caso de Europa
hasta el 49 % de reutilizacion de los mismos (European Environment Agency, 2001).



1.3. Alcances del estudio.

El estudio tiene como alcance proponer un sistema tecnolégico y ambientalmente
adecuado, asi como econdmicamente viable, para la reduccion, reutilizacion y disposicion
final de los lodos residuales generados en la PTAR

Se proponen las alternativas, considerando las condiciones sociales, econdémicas y
tecnoldgicas de la region. Las alternativas de solucion se enfocaron a la proteccién
ambiental por lo que se analizaron los lodos residuales, proponiendo un plan de manejo.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Con esta investigacion se pretende identificar las alternativas para méas adecuadas
para el manejo, la reduccion, reutilizacion y disposicion final de los lodos residuales
originados durante el proceso de generacion de energia eléctrica en la Central La Rosita,
en concordancia con sus caracteristicas fisicoquimicas y con las condiciones
(ambientales) prevalecientes en la region, econémicamente viable y conforme a una
practica ambientalmente responsable.

1.4.2. Objetivos Particulares

a) Determinar el potencial de reutilizacion de los lodos residuales.

b) Determinar alternativas de reutilizacion de lodos residuales en una PTAR
de acuerdo a las caracteristicas de la regién aridas y semiaridas.

c) Proponer un plan de manejo que integre las alternativas de solucion para
la disposicion final de lodos residuales, tomando en cuenta la seguridad y
la viabilidad ambiental y econémica de las propuestas.

d) Plantear los proyectos para la reduccién de lodos residuales. Tomando en
cuenta la disponibilidad de infraestructura, recursos cientificos vy

econémicos.



1.5. Localizacion del sitio de estudio

El estudio se realizé en la Central Termoeléctrica La Rosita que se ubica en el lote
No. 46 de la Colonia Progreso, 20 km al suroeste del Municipio de Mexicali, Baja
California, 600 m al norte de la carretera federal No. 2 (Fig. 1). Las coordenadas
geograficas de la planta de poder son 32°36°08.5” latitud norte y 115°37°39.5” longitud
oeste.

635,600 635,700 635,800 635,900

Figura 1. Localizacion del area de estudio Planta de Tratamiento de Aguas Residuales La
Rosita.

1.6. Hipotesis.

Se pretenden utilizar los biosélidos generados en el proceso de depuracion de
agua residual en diferentes aplicaciones, donde se proteja al medio ambiente en un
proceso de disposicion final sustentable.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Uso de Lodos Residuales

El tratamiento y reuso del agua residual data de tiempos remotos; Segun Arreguin
(1999) vestigios de estos sistemas se pueden encontrar en la civilizacion Minoica, en la
antigua Roma, o en las viejas granjas en Alemania e Inglaterra en los albores del siglo
XIX. Otra muestra es el uso de alcantarillado para el desalojo de desechos en Londres,
Boston y Paris. El reuso planeado de las aguas residuales inicié en Estados Unidos
aproximadamente en el afio 1920, en la agricultura de los estados de Arizona y
California. Algunos afios después, también en Colorado y Florida se desarrollaron
sistemas para el reuso urbano. La normatividad correspondiente se inici6 en California en
la misma época. A partir de 1965, se impulsa de manera decisiva el reciclaje y el reuso de
las aguas residuales. En Israel, se permite a partir de 1965 el uso de efluentes
provenientes de tratamiento secundario para riego con excepcion de los productos que se
consumen crudos (Arreguin et al. 1999).

Un aspecto de gran preocupacion es el efecto del uso de las aguas residuales en la
salud. La Organizacion Mundial de la Salud publicé un reporte (OMS, 1973) en el que se
establecen procedimientos para disminuir efectos en la salud. Los trabajos de
investigacion a nivel mundial, a este respecto, continuaron y los conocimientos en salud
publica y epidemiologia avanzaron. En 1985 se realiz6 una reunion de expertos en
Engelbert, Suiza donde se actualizd y complement6 el documento anterior, el cual se
publicé en 1989 como el No. 778 de la OMS.

Los lodos son portadores de nutrientes que pueden estar contaminados con
sustancias organicas, tales como hormonas, antibioticos, disruptores endocrinos y
contaminantes organicos persistentes (POP’s por sus siglas en ingles), e inorganicos,
como metales pesados (Adam et al.2007).

La problematica de los lodos residuales ha sobrellevado diferentes restricciones en
cuanto a su reuso. Sin embargo, los tiempos cambian y estan apareciendo nuevas vias
para su aprovechamiento. Dadas estas premisas y en vista de que el reuso se ha vuelto un
eje de desarrollo, es trascendental comenzar a cambiar el paradigma que se tiene del
recurso y pensar en formas de reutilizarlo. En este sentido, los sectores industrial y
agricola ya han avanzado en algunos puntos, principalmente debido a que técnicamente
es mas simple idear soluciones conjuntas a gran escala y se ha pensado mas que todo en
el ahorro, y en las posibilidades de aprovechamiento.

Antes del afio 2003 en Nueva Zelanda se generaban cerca de 77,000 ton/afio de
biosélidos secos. Actualmente la produccién ha incrementado hasta llegar alrededor de
240,000 ton/afio, como consecuencia del continuo aumento en el nimero de plantas de
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tratamiento de aguas residuales. A la fecha el uso de tiraderos a cielo abierto es la
practica mas comun para la disposicion de los biosdlidos en Nueva Zelanda (Lundin
2004). En el caso de Israel, la produccion de lodos es de 104,550 toneladas de materia
seca anual, de las cuales el 35% es utilizada en la agricultura como fertilizante. En los
casos de Francia el 28% e Italia el 32% y Estados Unidos dedica en su agricultura el 42%
de los lodos producidos (Bigeriego 2011).

2.2. Plantatermoeléctrica “la Rosita”.

En el afio 2001, se aprueba la construccion de la Central Termoeléctrica de Ciclo
Combinado “La Rosita” (Intergen), para producir 750 MW. La planta se ubica en la
Colonia Progreso del municipio de Mexicali, 2.5 km al suroeste de Calexico. Gran parte
de la electricidad generada por la termoeléctrica es enviada a surtir el mercado de
California, EEUU Yy la otra parte se vende a Comision Federal de Electricidad (CFE) para
su consumo en México (Especialistas Ambientales, 2001).

Las plantas termoeléctricas de ciclo combinado funcionan inyectando el
combustible (gas natural), mezclado con aire, a una turbina donde se produce la
combustion. La turbina gira por la fuerza de expulsién de los gases y su giro se aprovecha
para mover un generador y producir electricidad. El calor remanente de los gases que
expele la turbina se usa para generar vapor a través de un intercambiador de calor que se
usa en un ciclo térmico convencional para mover otra turbina, la que a su vez produce
electricidad al hacer girar otro generador (Figura 2).

cémara de turbina
combustién de gas

del gas — = generador

enerador]
e vapor

agua fria

agua caliente
(puede aprovecharse
para calefaccién)

Figura 2. Proceso de generacién de electricidad en una termoeléctrica de ciclo combinado

El agua se utiliza en grandes cantidades para la produccion de vapor y para el
enfriamiento de los equipos de produccion de la planta. Es por esto que la empresa
adquiere, mediante un convenio de compra el agua residual de la Ciudad de Mexicali, un
volumen aproximado a los 600 L/s, los que son enviados por la Comision Estatal de
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Servicios Publicos de Mexicali (CESPM) a la Planta de Tratamiento de la Termoeléctrica
(PTAR). El agua que ingresa al sistema de generacién de vapor es enviada de la PTAR a
las centrales de poder (Figura 3) para ser sometida a un tratamiento terciario para
asegurar la calidad del vapor que se genera. EI remanente es usado en el sistema de
enfriamiento.

-'._'-___'_--_-___", J i

w5
Figura 3. Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado "La Rosita"

El proceso de los lodos activados para el tratamiento de aguas residuales consiste
en el uso de microorganismos, para oxidar la materia orgénica presente en el agua de
desecho y transformarla a una mezcla méas estable, disminuyendo la carga organica
contaminante. Para llevar a cabo lo anterior, los microorganismos requieren de un medio
adecuado que les proporcione oxigeno y alimento, necesarios para su desarrollo. Bajo
estas condiciones los microorganismo se multiplican rapidamente formando la llamada
“biomasa”, que oxida los diferentes tipos de materia organica presente en las aguas
residuales y completan de esta forma el tratamiento bioldgico.

En una planta convencional de lodo activado, las aguas negras o de desecho pasan
primero por un tanque de sedimentacion primaria. Luego, se afiade lodo activado
(biomasa) al efluente del tanque, generalmente en la relacion de 1 parte de lodo por 3 6 4
partes de aguas negras decantadas, en volumen, y la mezcla pasa a un tanque de
aireacion. Ya en el tanque, el aire atmosférico se mezcla por agitacion mecanica o se
inyecta aire comprimido dentro del fluido mediante diversos dispositivos: generalmente
se utilizan “difusores” pero también se usa placas filtrantes, tubos de filtro, eyectores y
chorros.

Con cualquiera de los métodos, se pone a las aguas negras en intimo contacto con
los microorganismos contenidos en el lodo. En los primeros 15 a 45 minutos, el lodo
absorbe los sélidos en suspension y los coloides. Segun se absorbe la materia organica,
tiene lugar la “oxidacion” biologica. Los organismos presentes en el lodo descomponen
los compuestos de nitrégeno organico y destruyen los carbohidratos. El proceso avanza

13



rapidamente al principio y luego decae gradualmente en las proximas dos a cinco horas.
Después continda con un ritmo casi uniforme durante varias horas. En general el periodo
de aireacion dura de seis a ocho horas més.

Como derivado de este proceso de depuracion de agua se obtienen entre 11,085 y
14,000 ton/afio de lodo residual. Los puntos de descarga de lodo residual durante el
proceso se indican en el diagrama de operacion de la planta (Fig.4).

Descargs al drenaje municipal
(Cuando no hay salida atermo

|
Descarga de agua residual o sobra agua)

{Drenaje)

Descarga de lodos residusles

Carcamo .
Aguagris 706
. de 55;';;"'""3 4 Salidade agua a
Contenedor B sctri
de16m3 Filtros banda Digestor ;I';r:ﬂo;t\sftr\ca
LODOS 708
RESIDUALES
8 Contacto de Cl 7
2 705
2 Pre tratamiento
703 Purgas de clarificadores
Cajas de natas
Lodo de recirculacion
{Licor mezclado)
Aguacruda
Clarificador
301A ;
\\\ r')/
Trawamento con lodos Caja 6
3 Caja Activados distribuidora
distribuidora Discos aereadores 703
712 Clarificaclor
3018
5 \A,/
.
Figura 4. Esquema del Funcionamiento de la PTAR
2.2.1. Planta de Tratamiento de aguas residuales (PTAR).

El esquema que describe el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) de la empresa Energia Azteca X, S de R.L de C.V se muestra en la
figura 4. Los numeros en rojo indican la ruta del proceso en orden consecutivo. Los
nameros dentro de las figuras indican el codigo de las instalaciones tal como se conocen
dentro de la planta.

Céarcamo de agua cruda 702. Tanque de concreto donde se recibe un caudal de
alrededor de 600 I/s
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Pre tratamiento 703. Cuenta con un sistema de rejillas que elimina particulas
solidas mayores de 10.5 mm.

Caja distribuidora 712. Reparte el agua cruda entre los orbales A y B. El agua
que llega entra a manera de “cascada” aireando el contenido del tanque de manera que los
residuos de menor densidad suben a la superficie y los restantes, del tamafio de arenas se
sedimentan.

Orbal 704 A/B. Tanques donde se lleva a cabo el proceso de activacion de lodos.
El tanque es aireado por discos que giran en su interior proporcionando el oxigeno
necesario para la degradacion del contenido bioldgico del agua residual. Los lodos
residuales generados en el tratamiento de agua se producen en parte en los tanques
aireadores (orbales 704 A/B) y otra parte en los clarificadores.

Caja distribuidora 709. Distribuye el agua a los tanques clarificadores 301 A/B.
Es donde también se lleva a cabo la recirculacién de lodos de los clarificadores a los
orbales.

Clarificador 301 A/B. Una rastra circula en el clarificador, funciona como un
decantador secundario donde se sedimenta el fango producido.

Contacto con cloro 705/706. Un tanque con canales hace pasar el agua gris por
hipoclorito de sodio para su desinfeccion.

Filtros banda para lodos residuales. Consiste en un conjunto de rodillos por los
cuales se transportan las bandas filtrantes por donde se hace pasar el lodo para
deshidratarlo.
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2.2.2. Parametros de control de calidad.

En el laboratorio de la PTAR se realizan seis muestreos diarios en diferentes
partes del sistema, esto con el fin de cumplir con los pardmetros de calidad definidos por
los manuales de operacion de la termoeléctrica. Estos parametros de control se presentan
en latabla 1.

Tabla 1 Pruebas de control realizadas en la PTAR.

Pruebas Técnica de analisis Aplicacion
Alcalinidad , L Agua de efluente
Método wolumétrico .
total Agua de influente
Cloro residual DPD Agua gris
. . ., Agua gris
DBO Diferencial de presion
Agua cruda
DQO Reduccién de cadmio Agua cruda
(espectrofotobmetro DR 2800) Agua gris
| Método aminoacido Efluente
Fésforo |
(espectrofotometro DR 2800) Influente
. Reduccién de cadmio Desinfeccion de
Nitratos . i
(espectrofotdmetro DR 2800) agua grs
o Reduccioén de sulfato ferroso Agua cruda
Nitritos RA, RB , .
(espectrofotometro DR 2800) Agua gris
Nitr6geno PDP con espectrofotometro DR L JETLE
amoniacal 2800 Efluente

Agua influente
Clarificadores
PH Sensor (sensor 3) Orbal

rbales

Efluente

Influente
Turbidez 2100 P Turbidimeter Clarificadores
Efluente

Influente
Efluente

orbales
Recirculaciones

SST y SSV Peso en gr.

2.2.3. Generacién de lodos residuales

Los lodos residuales generados en el tratamiento de agua son producidos en parte
en los tanques aireadores (orbales 704 A/B) y otra parte en los clarificadores. De ahi son
enviados al biodigestor para ser espesados y digeridos. En esta parte del proceso es donde
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se generan aproximadamente 40 toneladas diarias de lodos residuales que a su vez son
pasadas por el filtro prensa, para ser deshidratados y posteriormente enviados a un
contenedor. Finalmente estos lodos son remitidos a un sitio controlado de disposicion
final.

2.2.3.1. Proceso de digestion aerobia de los lodos

La misidn del espesador (Fig. 5) es concentrar los lodos para hacerlos mas densos
reduciendo su volumen por evaporacion y asi facilitar su manejo en el filtro banda. El
digestor estabiliza el fango por aireacion (Fig. 6).

Descarga delodos residuales

Contenedor o
i gestor
+—
de 16m3 Filtros banda 00
LODOS
RESIDUALES
8
9 Espesador

708

Figura 5. Espesador de lodos.

i 4 J 7T Al
-  ORBAL/704 4 Tz

Figura 6. Estabilizacion de lodos por aireacion en Espesador.
2.2.3.2. Espesamiento

Mediante el espesamiento de los lodos se consigue una reduccion del volumen de
entre un 30-80%, antes de cualquier otro tratamiento (como la deshidratacion). En
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plantas con alimentacion regular de lodo, por lo general, el espesamiento tiene lugar
directamente en el tanque de almacenamiento de los lodos.

El lodo es comprimido en la base del tanque mediante gravedad para después
pasar a la etapa de deshidratacién por medio de filtros banda. El tanque espesador se
encuentra en la parte central del biodigestor, que tiene alrededor otro tanque digestor para
estabilizar los lodos después del espesador. El tanque espesador estd equipado con
rodillos de rotacion, que crea micro canales en el lodo para un mejor escurrimiento.

2.2.3.3. Secado de lodos por filtracion

El funcionamiento de los filtros banda se basa en un desplazamiento continuo
sobre una tela horizontal apoyada en unas bandejas individuales, que pueden ser en acero
inoxidable o materiales sintéticos. El deshidratado se realiza al comprimirse el lodo sobre
unas parrillas reemplazables existentes en las bandejas.

2.2.3.4. Descarga de los lodos

Los lodos que salen de los filtros banda se disponen en un contenedor (Fig. 7)
para ser transportados y confinados. El contenedor de los lodos es retirado
aproximadamente cada 2 o 3 horas, ininterrumpidamente, ya que la generaciéon del
residuo es constante durante todo el dia.

Figura 7. Contenedor de lodos
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2.2.4. Caracteristicas generales de los lodos

Con el fin de tener un criterio sobre el tipo de lodos que se generan en la planta de
tratamiento y a la vez determinar las posibilidades de manejo de estos residuos, se realiza
periodicamente el muestreo y andlisis de lodos conforme a las normas oficiales
mexicanas NOM-004-SEMARNAT-2002 y NOM-052-SEMARNAT-2005

Los constituyentes principales de los lodos son compuestos organicos e
inorganicos y microorganismos. Dentro de los compuestos organicos se encuentran
elementos como el carbono, hidrdgeno, oxigeno, nitrégeno, y componentes como grasas,
aminoacidos y carbohidratos En los componentes inorganicos se encuentran el aluminio,
hierro, calcio, magnesio, titanio, sodio, niquel, azufre, cloro, cromo, yodo, entre otros.
Ver anexo A. El color del lodo varia por su relacion entre la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y la masa de solidos suspendidos volatiles (SSV) pudiendo ser de acuerdo al tipo
de planta de tratamiento, café, gris o negro. Tiene un olor fuerte debido a la presencia de
materia organica en proceso de oxidacion.

El conocimiento de los componentes de un lodo es importante para estimar cuales
condiciones prevaleceran durante el espesado y para determinar qué efectos impondran
las caracteristicas de los lodos en la aplicacion especifica en la que se utilicen. Otra
caracteristica importante a tomar en cuentan es el contenido en microorganismos, los que
utilizan nutrientes en solucién para su crecimiento celular, contribuyendo asi a la
limpieza del agua residual. La biocenosis de los lodos activos da informacion sobre las
condiciones y estructura de los mismos y del grado de limpieza que se alcanzara.

Las bacterias que se reproducen en este tipo de ambientes utilizan los nutrientes
contenidos en las aguas y lodos residuales para su propia reproduccién y metabolismo.
Son bioreductores y su papel ecoldgico es indispensable para la degradacion de materia
organica, lo que permite la estabilizacion de residuos organicos existentes en las plantas
de tratamiento. Son responsables del aumento de los lodos activos en plantas domesticas
de tratamiento de aguas. Ademés de bacterias, existen en los lodos activos un gran
numero de especies de protozoos como flagelos, ciliados y amebas. Los protozoos son
organismos de una célula que puede nutrirse de materia organica y bacterias

El agua es el componente principal de los lodos residuales. El contenido en agua
depende del tipo de lodo (primario, secundario o terciario) y del tipo de estabilizacion
(aerobia o anaerobia). El lodo crudo tiene un contenido generalmente en agua del 93% a
99% de manera que el deshidratado o secado es necesario para su uso posterior,
disposicion y manejo. El segundo componente principal es la materia seca, que esta
formada por sélidos, tanto organicos como inorganicos.
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Los datos analizados en este trabajo corresponden a los muestreos de lodos
realizados por el Laboratorio ABC en los meses de Julio del 2010 y 2011. Las muestras
fueron adecuadamente colectadas, preservadas, elaborada su cadena de custodia
respectiva y enviadas para su analisis correspondiente. A las muestras del residuo
identificado como lodos deshidratados STP se le practicaron los andlisis correspondientes
para determinar sus caracteristicas de corrosividad, reactividad, inflamabilidad y
toxicidad (CRIT) de acuerdo a los procedimientos y parametros considerados en las
normas NOM-052-SEMARNAT-2002 y NOM-053-SEMARNAT-1993. Los resultados
de las pruebas efectuadas se muestran en el Anexo B.
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3. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del estudio de los lodos residuales de la PTAR en la central
termoeléctrica la Rosita se plantearon tres fases:

1. Se realizd una investigacion bibliografica del estado del arte en el manejo de
lodos procedentes del tratamiento de aguas residuales. Esta revision se enfoco en las
alternativas de solucion con énfasis en la proteccién ambiental global, esto es, del agua,
suelo y aire, por lo que se analizaron los efectos de cada alternativa propuesta sobre los
diferentes estados de los lodos (sélidos y liquidos).

2. Se evaluaron las caracteristicas de los lodos y aguas residuales tanto de la
PTAR como de la planta de poder La Rosita 1 y 2. Los lodos de la PTAR ya han sido
caracterizados conforme a las Normas Oficiales Mexicanas NOM-052-SEMARNAT-
2005 y NOM-004-SEMARNAT-2002 (ambas seran descritas en la seccion 4.2.2).
También se investigaron las condiciones climaticas de la region de Mexicali.

3. Finalmente se realizd un andlisis y estimacion del potencial de reuso y
tratamiento de los lodos generados en la PTAR La Rosita para la region de Mexicali.

En la primera fase del estudio, se revisaron las alternativas del uso, tratamiento,
aprovechamiento y destino de los lodos, entre las que se encuentran: (1) Aplicacion para
mejoramiento de suelos y como fertilizante agricola; (2) La produccion de metano,
obtenido a partir de la digestién anaerobia; (3) La co-combustion; y (4) Oxidacién con
agua en estado sUper critico, entre otros. En esta fase se pretendio llevar el analisis tanto
de la reduccion, reuso y disposicion de cada tecnologia disponible de manera
independiente, sin embargo al resultar redundante, se optd por conllevar la metodologia
del analisis de una manera general.

En la segunda fase se evalud el analisis de los lodos conforme a las Normas
Oficiales Mexicanas NOM-052-SEMARNAT-2005 que establece el procedimiento para
identificar si un residuo es peligroso, el cual incluye los listados de los residuos
peligrosos y las caracteristicas que hacen que se consideren como tales. y NOM-004-
SEMARNAT-2002 que contiene especificaciones y limites maximos permisibles de
contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final. Asi, a partir de estas normas
y considerando principalmente su contenido en metales pesados y patdgenos, se obtuvo
su clasificacion para su reuso.
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Se evaluaron también las condiciones climaticas de Mexicali donde segln el atlas
de climas de los municipios de México se sefiala que este municipio presenta cuatro sub-
climas diferentes dentro del grupo de secos-aridos, con escasa precipitacion, distribuidos
de la siguiente forma: 1. el clima calido seco predomina en el 47 % del territorio
municipal 2. el clima semicélido seco abarca el 37 %. 3.- el clima templado seco s6lo
cubre una pequeria parte del oeste del municipio y representa el 6 % 4.-el clima templado
semiseco cubre el 10 % y se localiza en la zona central oeste, comprendiendo parte de las
sierras de Juarez y San Pedro Mértir. Por otro lado, el flujo de vientos provienen de
noroeste a suroeste la mayor parte del afio y su precipitacion pluvial anual promedio es de
132 milimetros, con una alta incidencia solar en gran parte del afio.

Debido a las condiciones climaticas se evaluaron los lodos para un posible
tratamiento de secado y/o estabilizacion; esto para un uso factible como composta o su
reduccion para disposicion. Esta evaluacion se realizd con el software TRNSYS 16
(Thermal Energy System Specialists 2004) (fig. 8), una simulacién del fendmeno de
invernadero, para determinar la temperatura maxima posible que se puede presentar en él.
El TRNSYS se compone de dos partes. La primera es un motor (Illamado nicleo) que lee
y procesa el archivo de entrada, de forma iterativa resuelve el sistema, determina la
convergencia, y variables de tramas del sistema. El nacleo también proporciona utilidades
que (entre otras cosas) determinan las propiedades termo fisicas, puede invertir matrices,
realizar regresiones lineales, interpolar archivos de datos externos. La segunda parte de
TRNSYS es una extensa biblioteca de componentes (TYPE), cada uno de los modelos
representa una parte del sistema. Los modelos se construyen de tal manera que los
usuarios pueden modificar los componentes existentes o disefiar el suyo propio, acorde a
las caracteristicas del medio ambiente (http://www.trnsys.com 2013)

2 3 > - -
9 uy &
Typel09-TMY2 TypeS6a Type65d

Figura 8. Esquema de simulacién para el proceso de secado usando el software TRNSYS
16
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El TRNSYS se compone de dos partes. La primera es un motor (Ilamado nucleo)
que lee y procesa el archivo de entrada, de forma iterativa resuelve el sistema, determina
la convergencia, y variables de tramas del sistema. El nucleo también proporciona
utilidades que (entre otras cosas) determinan las propiedades termo fisicas, puede invertir
matrices, realizar regresiones lineales, interpolar archivos de datos externos. La segunda
parte de TRNSYS es una extensa biblioteca de componentes, cada uno de los modelos
representa una parte del sistema. Los modelos se construyen de tal manera que los
usuarios pueden modificar los componentes existentes o disefiar el suyo propio, acorde a
las caracteristicas del medio ambiente.

Se consider6 para el uso del TRNSYS 16 el type 56 (fig. 9) que es una interface
para modelaje de construccion de areas con las caracteristicas en los elementos
estructurales que se muestran en la tabla 2. Las caracteristicas térmicas de los materiales
fueron tomadas de la sociedad americana de calefaccion, refrigeracion y aire
acondicionado de los Estados Unidos (ASHRAE por sus siglas en inglés), de Jones G. F.
y Jones R. W. 1999, asi como de la NOM-020, Norma Oficial Mexicana de Eficiencia
Energética en edificaciones, envolvente de edificios residenciales. Y de la asociacion
americana de materiales y pruebas ASTM por sus siglas en inglés.
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Figura 9. Esquema de la interface Type 56 utilizado para el modelaje de los materiales de
construccion del secador.

23



Para efectos del calculo de la temperatura méaxima posible dentro del secador, se
tomaron en cuenta las temperaturas diarias reportadas por la estacion meteoroldgica del
aeropuerto de Mexicali y se cargaron los datos resultantes en el type 109.

Como parte de la evaluacion del reuso de los lodos, se tomaron en cuenta las
caracteristicas de los suelos de las zonas aledafias a la planta de tratamiento, referidas
ampliamente en la literatura consultada como tipo de suelos yérmoseles y xerosoles,
caracteristicos de zonas aridas y semiaridas, pobres en materia organica y ligeramente
alcalinos. Con el fin de corroborar lo anterior se hicieron analisis de pH, contenido de
humedad y materia organica de los suelos mencionados, con el fin de determinar posibles
receptores de los lodos tanto crudos como en composta. Para lo anterior se traz6 una
malla de 10 puntos (fig. 10) de muestreo dentro del area de reserva de la propia PTAR. El
muestreo, de suelos como de los lodos, se hizo siguiendo el protocolo establecido en la
NOM-021-SEMARNAT-2000. Las muestras se tomaron a una profundidad de entre 20 y
30 cm, con pala manual metalica, el material obtenido (aprox. 1 kg) se deposito en bolsas
de plastico debidamente rotuladas y posteriormente en laboratorio se molieron y se
tamizaron, para determinar el pH se us6 un medidor con electrodo de vidrio y de
referencia.
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Figura 10. Malla de muestreo en la PTAR de la Rosita.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. Revision de tecnologias para el reuso vy
tratamiento de lodos.

En el proceso de tratamiento de aguas residuales se generan subproductos, como
los lodos residuales (biosélidos), originados durante el tratamiento primario (fisicoy / o
quimico), el secundario (biologico) y el tratamiento terciario (adicional a la extraccion
secundaria, a menudo de nutrientes), que representan un serio problema por su volumen
de produccion y necesidad de estabilizacion, lo que hace complejo su manejo y
disposicion. Las fuentes de sélidos en una planta de tratamiento varian segun el tipo de
planta y su método de operacion. Obviamente, con el fin de tratar y eliminar el lodo que
se produce en una planta de aguas residuales, es fundamental conocer las caracteristicas
de los lodos que se procesaran.

Una composicion quimica tipica y propiedades de los lodos no tratados y
digeridos se muestran en la tabla 2. Cabe sefialar que muchos de los componentes
quimicos, incluyendo nutrientes, son importantes cuando se considera la disposicién final
de los lodos y el liquido extraido durante su tratamiento. Segin Metcalf y Eddy (2003), el
control de los niveles de pH, alcalinidad y el contenido &cido orgénico son pardmetros
importantes en el proceso de digestion anaerdbica. Ademas, conocer el contenido de
metales pesados, pesticidas y los hidrocarburos es importante para determinar que lodos
van a ser incinerados o depositados en rellenos sanitarios o utilizados en procesos de
gasificacién, pirdlisis, combustion, oxidacién en estado supercritica del agua, 0 usos
agricolas (Wang et al. 2008).

A nivel mundial, el reuso de los lodos residuales es una practica aceptada en
muchos paises debido principalmente, a que es considerado como la opcion mas
aceptable desde el punto de vista ambiental. Sin embargo, para que esta practica pueda
ser llevada a cabo se requiere que los lodos cumplan con ciertos criterios de calidad
encaminados a disminuir los riesgos a la salud y al ambiente. Asi, es esencial aplicar
tecnologias de tratamientos factibles, seguros y sostenibles en el reuso de lodos
provenientes de plantas de tratamiento de agua municipal. Actualmente, en diversos
paises se promueve el uso benéfico de los lodos residuales en diversas aplicaciones
(Wang et al. 2008). A continuacion se presenta una revision de las tecnologias
disponibles para la reutilizacion y tratamiento de lodos residuales y/o biosolidos.
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Tabla 2. Composicion quimica tipica y propiedades del lodo tratado/digerido. Modificado
de Fytili y Zabaniotou 2006.

Sin Tratar Digerido
Parametros Rango Activo

Rango Tipico Rango Tipico

Solidos Totales (TS) % 2.0-8.0 5.0 6.0-12.0 10.0 0.83-1.16

Solidos volatiles (% de TS) 60-80 65 30-60 40 59-88
vt 0
EterSolube 630 - 52 18 -

Eter extracto 7-35 - - - 5-12

Proteinas (% de TS) 20-30 25 15-20 18 32-41

Nitrégeno (N, % of TS) 1.54 2.5 1.6-6.0 3.0 2.4-5.0

Fosforo (P2 Os, % de TS) 0.8-2.8 1.6 1.5-4.0 2.5 2.8-11.0

Oxido de Potasio (K20, % de TS) 0-1 0.4 0.0-3.0 1.0 0.5-0.7

Celulosa (% de TS) 8.0-15.0 10 8.0-15.0 10.0 -

Hierro ( no como sulfuro) 2.0-4.0 2.5 3.0-8.0 4.0 -

Silice (SiO2, % de TS) 15.0- - 10-20 - -

20.0
Alcalinidad (mg/l como CaCos3) 500- 600 2500- - 580-1100
1500 3500

Acidos Organicos (mg/I como 200- 500  100-600 3000 1100-1700

4cido acético) 2000

pH 5.0-8.0 60 6575 7.0 6.5-8.0
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4.2. Aplicacibn como mejorador de suelos vy
fertilizante agricola.

Los lodos provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales contienen
fosforo y nitrogeno (Fytili y Zabaniotou, 2006), lo que les da un valor agregado como
fertilizante dado que estos elementos resultan indispensables para el crecimiento de las
plantas; es por esto que su aplicacion en el suelo, mediante inyeccién o depositacion
superficial directa, se ha practicado ampliamente (Salcedo-Pérez et al 2006). Ademas, la
aplicacion de los biosélidos estimula la productividad e incrementa la materia organica y
el contenido de otros micronutrientes, también esenciales para el desarrollo de los
cultivos. Asi mismo, al adicionar biosélidos se mejoran sus propiedades fisicas, sobre
todo cuando son aplicados a suelos duros con estructura pobre, incrementando la
porosidad del suelo, mejorando su textura y su conductividad hidraulica (Epstein 1975;
Ojeda et al. 2003, Andrade et al. 2000). Varios autores refieren que un manejo apropiado
de la aplicacion de biosdlidos resulta en un incremento significativo del rendimiento de
los cultivos debido al mayor aporte de nutrientes. (eg. Boswell 1975; Morera et al. 2002;
Sigua et al. 2005; Wang et al. 2006)

Los biosélidos son cominmente aplicados a tierras cultivables, bosques, parques
publicos, campos de golf y, en algunos casos, a jardines domeésticos segun la United
States Environmental Protection Agency (1994) [USEPA por sus siglas en ingles]. En el
mundo, una gran proporcion de estos biosolidos son utilizados, ademas de en la
produccidn agricola, en el mejoramiento de tierras degradadas, como lo son las areas de
minas y de rellenos sanitarios. Entre los paises que utilizan los bios6lidos como
mejoradores de suelo encontramos a Australia, Estados Unidos y algunos paises
Europeos (Haering et al. 2000).

Por otro lado, los lodos residuales pueden contener varios elementos que pueden
resultar dafiinos cuando entran en la cadena de alimentacion humana, como lo son los
metales pesados. Por esto en varios paises, sobre todo de la comunidad europea, se han
ido endureciendo las medidas para el uso de estos biosélidos, haciéndose cada vez mas
restrictivas (Lundin et al. 2003). No obstante la Directiva 91/271/CEE de la Comunidad
Europea referente al tratamiento de aguas residuales urbanas, Urban Waste Water
Treatment (UWWTD), ha hecho obligatorio contar con estaciones de tratamiento de agua
en todos los poblados de mas de 2000 habitantes, en todos los estados miembros antes del
31 de diciembre de 2005 (AEMA, 2005), por lo que la produccion de lodos ha
aumentado. Asi, en toda Europa, el debate acerca del reuso de estos lodos en el sector
agricola se ha ido extendiendo cada vez mas. En este debate la industria alimenticia, los
agricultores y la ciudadania en general son importantes actores en el tema. De este modo,
en cada pais de la comunidad europea, se han ido haciendo las adecuaciones necesarias
en sus legislaciones, de acuerdo a las caracteristicas propias de cada region.
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En la actualidad, los metales pesados en los lodos de aguas residuales estan
regulados para el uso agricola en Europa. El total de contenido de metales pesados en los
suelos adicionados con lodos estan restringidas, asi como la cantidad maxima media
anual de aplicacion de metales pesados en los suelos durante un periodo de 10 afios, para
cumplir con los requisitos de calidad para la aplicacion de estos residuos en los suelos
agricolas. Zn, Cu, Cr, Ni, Cd, Pb, y Hg son los metales pesados que se encuentran
actualmente regulados (Smith 1996).

En el caso de Suecia, cada afio las plantas municipales de tratamiento de aguas
residuales generan alrededor de 230.000 toneladas de lodos (materia seca). La aplicacién
de lodos en la agricultura resuelve el problema de eliminacion del residuo y hace uso de
los componentes de valor, sin embargo, durante mucho tiempo ésta ha sido una préactica
controvertida. El uso agricola de lodos ha reducido la necesidad de los agricultores de
fertilizantes minerales y se ha mejorado la estructura del suelo. Los agricultores han
recibido a menudo el lodo de forma gratuita. Como resultado, desde la construccion de
plantas de tratamiento de aguas residuales en Suecia, que tuvo lugar principalmente en
los afios 1950 y 1960, se ha extendido el uso de los lodos en las tierras agricolas, aunque
con grandes variaciones regionales.

Debido a que las aguas residuales contienen sustancias nocivas y potencialmente
peligrosas, algunos involucrados se oponen a su uso en la agricultura. Con diversos
grados de intensidad, las ventajas y desventajas del uso de lodos en la agricultura han
sido objeto de debate desde finales de 1960. A pesar de las dificultades para llegar a
acuerdos, la utilizacion de los lodos es aun de actualidad por varias razones (Bengtsson
and Tillman 2004):

* El énfasis politico en el reciclaje de nutrientes como parte de un desarrollo
sostenible;

* Los beneficios econdomicos del uso de lodos en la agricultura, tanto para los
municipios como para los agricultores;

* Los inconvenientes de otras opciones de manejo de lodos, ademas de sus altos
costos.

El debate de lodos refleja un conflicto objetivo de la politica ambiental de Suecia,
y que de alguna forma se replica en todo el mundo. Para guiar a la sociedad en una
direccion sostenible, el parlamento ha establecido 15 objetivos de calidad ambiental. El
tema de los lodos se relaciona con tres de estos objetivos, uno es que los residuos deben
ser reciclados de manera que la necesidad de extraer los recursos sea minimo; las
concentraciones ambientales de sustancias toxicas debe estar cerca de los niveles
naturales y, en el largo plazo, que la capacidad de produccion de las tierras de cultivo
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pueda ser preservado. La utilizacion de los lodos en la agricultura es motivada por el
primero de estos objetivos, pero puede ir en contra de los dos ultimos (Bengtsson and
Tillman 2004). Si bien es cierto que la utilizacion de los lodos en la agricultura se redujo
significativamente de alrededor de 25-30% a finales de 1990 a poco mas de un 10% en
2001 (Johansson, 2002), el volumen utilizado en el sector agricola en la actualidad es aun
importante.

En el caso de Dinamarca la produccién total de lodos ha aumentado desde el
comienzo de la década de 1980 cuando iniciaron las grandes inversiones en plantas de
tratamiento de aguas residuales. En los ultimos cinco afios, la produccion de lodos se ha
mantenido estable entre 150.000 y 160.000 toneladas (materia seca) por afio, con una
caida a 140.000 toneladas en 2002. El lodo danés ha sido histéricamente manejado en
una de las tres formas principales. Se ha utilizado como fertilizante en tierras agricolas, se
ha depositado en vertederos controlados o se ha incinerado, ya sea internamente en las
plantas de tratamiento o externamente en instalaciones de incineracion de gran tamafio
(Jensen y Svend-Erik 2004).

Los ayuntamientos de Dinamarca estan obligados a tener la capacidad de
almacenamiento al menos de nueve meses de produccion de lodos provenientes de las
plantas de tratamiento, si el lodo esta previsto para su uso en la agricultura. El lodo se
almacena en los términos especificados en la legislacién vigente a partir de 1997, que
excluye las pilas de campo. De 1995 a 2001, la fraccion relativa de lodos residuales que
se utiliza como fertilizante por los agricultores disminuy6 de aproximadamente el 70% a
60%, como resultado del aumento de requisitos de calidad de los mismos. En 2002 volvié
a aumentar a 66%, principalmente como resultado del aumento de la produccion de
composta a partir de los lodos que se usan en la agricultura (Jensen y Svend-Erik 2004).

En general entre las alternativas disponibles para la disposicién final de los lodos
se destaca el reuso agricola del residuo, que dentro de criterios seguros, es una de las
posibilidades de menor impacto ambiental y costo de operacion (Lavado y Taboada
2002). Ya que se estaria aprovechando un residuo de nulo o bajo costo lo que mejoraria la
relacion costo- beneficio (Cuevas y Walter, 2004).
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4.2.1. Experiencias en resultados y rendimientos

Tenemos como referencia varios estudios realizados alrededor del mundo (e.g.
Quinteiro et al 1998, Uribe 2002, Jamil et al 2006, Wang et al 2002, Tapia 2003; Martin
del Campo et al. 2002, Kelley et al 1984, Snyman et al 2000), donde se muestran las
mejoras obtenidas en los suelos tratados con lodos. Como ejemplo mostramos resultados
obtenidos en dos estudios: uno en Chile (entre los afios 2001 y 2003) y el otro en México
(2002). En el primer estudio se concluye que a partir del tercer afio del uso de lodos, el
cultivo muestra un rendimiento ligeramente superior al que usa fertilizantes minerales
(Tabla 7). En el segundo estudio, realizado por la Universidad Auténoma del Estado de
México (UAEM) se concluyd que el porcentaje de materia orgénica y la capacidad de
intercambio catiénico, no presentaron diferencias significativas entre tratamientos; sin
embargo, la concentracion de fosforo disponible fue significativamente mayor y el pH
tuvo una tendencia ligeramente acida a mayor cantidad de lodos aplicados Ortiz et al.
(1999) aplicaron dosis de 1 y 5 t/ha de lodos residuales a un cultivo, de maiz, observando
aumentos en la cantidad de materia organica, de N, y de P total y disponible. En cuanto a
estudios en donde se han aplicado hasta 40 t/ha de lodos residuales, se reporta un
incremento en la produccion de maiz (Zea mays), asi como un incremento en la
concentracion de N, P y K disponible (Andrade el al. 2000).

Tabla 3. Rendimiento de cultivos de Maiz y Trigo, expresada en Kg/ha. Adaptado del
estudio de la INIA- La Platina, 2001-2003. F: se refiere al tratamiento con fertilizante
mineral, L: se refiere al tratamiento con lodos.

Maiz Choclero

Tratamiento 2001 2002 2003
100% F 21.101 16.974 22.250
100% L 13.645 12.845 23.872

50% F - 50% L 16.252 15.532 21.190
Testigo 11.446 12.442 12.000
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Tratamiento

100% F 4.160 2.100
100% L 4.460 2.620
50% F —50% L 4.390 2.770
Testigo 4.670 1.290
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4.2.2. Legislacién especifica mexicana

En Meéxico, las especificaciones y los limites méximos permisibles de
contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final, en biosoélidos, se encuentran
en la norma oficial mexicana NOM-004-SEMART-2002. La NOM-052-SEMARNAT-
1997 establece los criterios que determinan si los lodos son peligrosos por su toxicidad al
ambiente, es decir, se describen las caracteristicas, el procedimiento de identificacion,
clasificacion y los listados de los residuos peligrosos. Ademas, se resumen los valores
maximos permisibles de metales pesados y patdgenos para su clasificacion agronémica,
segun la normativa mexicana (tablas 2 a 4). Asi mismo, se requiere conocer las
caracteristicas fisicoquimicas del lodo residual, las condiciones fisicas de la region y la
viabilidad econémica ya que estos parametros condicionan la eleccion de los cultivos y
una practica ambientalmente sustentable.

Los biosdlidos se clasifican en clase: A, B y C en funcién de su contenido de
patdgenos y parésitos en base seca (Tabla 3). De acuerdo con esta clasificacion se
establece el aprovechamiento de los lodos en usos tales como uso forestal o urbano que se
presenta en la Tabla 4. En caso del reuso de los lodos con fines agricolas y mejoramiento
de suelos, la misma norma NOM-004-SEMARNAT-2002, especifica que habra que
sujetarse a lo establecido en la Ley Federal de Sanidad Vegetal.
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Tabla 4 Limites maximos permisibles de metales pesados en lodos y biosolidos para su
aprovechamiento. Modificado de la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-004-
SEMARNAT-2002.

Contaminantes
. Excelentes Buenos
oI mg/Kg Base Seca mg/Kg Base Seca
Forma Total &/18 &/18
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 750




Tabla 5. Clasificacion de biosélidos en funcién de su contenido de patdgenos. Modificado
de la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-004-SEMARNAT-2002

Indicador
Bacterioldgico De Patégenos Parasitos
Contaminacion

Coliformes Fecales | Salmonella Spp. HZT:\‘::SO'Z;’
*NMP/g Base Seca | NMP/g Base Seca o Secag
A - 75 “ND
B 20-40 85 ND
c 1000-1500 - 40.26

*NMP Numero mas probable * ND No detectado
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Tabla 6. Aprovechamiento de los bios6lidos con un contenido de humedad hasta el 85%.
Basado en la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-004-SEMARNAT-2002

eUsos Urbanos Con Contacto
Publico Directo Durante Su

Excelente A Aplicacion

®| os Establecidos Para Clase B
YC
eUsos Urbanos Sin Contacto
Publico Directo Durante Su

Excelente o Bueno B L ]
Aplicacion ®Los Establecidos
Para Clase C
®Usos Forestales

Excelente o Bueno C ®Mejoramientos De Suelos

®Usos Agricolas
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4.2.3. Caso de EUA y Europa.

Tanto en Europa como en Estados Unidos, las restricciones asociadas al
procesamiento y utilizacion de los lodos tienden a incrementarse conforme aumenta la
probabilidad de contacto con la poblacion (el caso de México es similar). Por ello los
requisitos legales varian en funcion de las opciones de utilizacion o disposicion de
residuos. La utilizacion agricola de los lodos procedentes de todo tipo de estaciones
depuradoras de aguas residuales urbanas esta sujeta, ademas de los requisitos ya
mencionados, a que la concentracion en metales pesados en el terreno se mantenga por
debajo de los limites considerados peligrosos.

En la Tabla 5 se presentan los valores de las concentraciones maximas de metales
pesados en los biosélidos para que puedan considerarse aptos para uso agricola de
acuerdo a la normatividad europea (CE) y estadounidense (USEPA). Para fines
comparativos, en la dltima columna se anexan los valores de metales encontrados en el
analisis de lodos de “la Rosita”.

Segun la legislacion de la Comunidad Europea (Consejo CE, 1986) y la especifica
del Estado Espafiol (MAPA, 1990; MAPA, 1993) se exige también que los lodos hayan
sido sometidos a un tratamiento previo. Este tratamiento puede ser por via bioldgica,
qguimica o térmica, mediante almacenamiento a largo plazo o por cualquier otro
procedimiento apropiado, de manera que se reduzcan, de manera significativa, su poder
de fermentacion y los inconvenientes sanitarios de su utilizacion. En la tabla 6 se muestra
el aporte maximo permitido de metales pesados por hectarea al afio en la CE y en los
EUA.
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Tabla 7. Valores méximos permitidos en contenido de metales pesados en lodos
utilizados en agricultura segun la legislacion europea* (Consejo CE, 1986) y la
estadounidense (USEPA, 1993), y concentraciones en lodos de la PTAR
(Termoeléctrica La Rosita, informe interno, 2011).

Concentracion en el biosdlido

(mg/Kg) PTAR “La
Rosita”
(mg/kg)
Arsénico - 75 ND
Cadmio 20-40 85 ND
Cromo 1000-1500 - 40.2
Cobre 1000-1750 4300 137
Plomo 750-1200 840 39.1
Mercurio 16-25 57 2.0
Molibdeno - 75 -
Niquel 300-400 420 21.0
Selenio - 100 -

38



Tabla 8. Aporte maximo permitido de metales pesados por hectarea de terreno cultivado
por afio. Valores correspondientes a la normativa estadounidense (USEPA. 1993) y

europea (Consejo CE, 1986).

Arsénico - 2.0
Cadmio 0.15 1.9
Cromo 3.0 -
Cobre 12 75
Plomo 15 15
Mercurio 0.1 0.85
Molibdeno - -
Niquel 3 21
Selenio - 5.0
Zinc 30 140
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4.3. Fuente de energia.

La creciente demanda de energia primaria y la disminucion de la reserva de
combustibles fosiles, plantean la preocupacion a nivel mundial de como mantener el
suministro de energia fiable y asequible para futuras generaciones. Dos enfoques
estratégicos para hacer frente a este problema se encuentran actualmente en desarrollo,
incluida la explotacion y el despliegue de las energias renovables (biomasa, por ejemplo,
energia solar, e6lica, hidraulica y geotérmica), asi como la mejora de la eficiencia
energética en la produccion de energia y su utilizacion.

Recientemente, el interés en la valorizacion energética de lodos provenientes de
plantas de tratamiento de agua residual han ido en aumento, probablemente debido a que
este concepto aborda de manera positiva y simultaneamente el tema de la energia y las
preocupaciones ambientales asociadas con el tratamiento convencional de lodos como
relleno sanitario y la aplicacion al suelo; principalmente debido a que el vertido de lodos
genera emisiones indeseables (por ejemplo, los lixiviados y en el relleno sanitario gas)
para agua, aire y suelo, mientras que aplicacion de los lodos a la tierra incurre en la
contaminacion del suelo local por metales pesados y patdgenos (Suh y Rousseaux 2002).

La biomasa puede considerarse como el recurso energético renovable mas factible
de utilizar ya que esta disponible a nivel local y en abundancia, técnicamente flexible en
la produccion de energia, y lo mas atractivo, es el Gnico recurso de energia renovable que
puede ser utilizado para producir combustible liquido. La biomasa es el término general
utilizado para describir materia organica. En la Union Europea en su conjunto, la
produccion per cépita de los lodos de plantas de tratamiento se estima en 90 g por
persona al dia (Davis 1996), lo que significa que la actual produccion anual de lodos de
las plantas de tratamiento supera los 10 millones de toneladas. En China, la cantidad de
lodos provenientes de dichas plantas producidos en el afio 2010 se estima que alcanzo
alrededor de 100 millones de toneladas (X.Wang. et al 2008). En el contexto global, se
cree que la salida de lodos en las proximas décadas seguird incrementandose
gradualmente, teniendo en cuenta el desarrollo de la poblacion, la urbanizacién y la
industrializacion.

Las distintas opciones para la recuperacion de la energia a partir de los
compuestos organicos en lodos de aguas residuales, se puede subdividir en nueve grupos:
(1) la digestion anaerobia de los lodos, (2) la produccion de biocombustibles a partir de
lodos, (3) la produccion directa de electricidad a partir de lodos mediante células de
combustible microbianas, (4) incineracion de lodos residuales con recuperacion de
energia, (5) co-combustion de lodos, (6) gasificacion y pirdlisis de lodos residuales, (7)
utilizacion de lodos como fuente de materia prima en la produccion de cemento Portland
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y materiales de construccion, (8) oxidacion supercritica del agua en lodos residuales, y
(9) tratamiento hidrotérmico de los lodos (Rulkens 2008).

4.3.1. Digestion anaerobia de lodos

La produccion de metano, obtenido a partir de la digestion anaerobia, se ha
mantenido como la forma mas comln de obtener energia a partir de los biosélidos.
Mediante este proceso, a la par de la generacion de combustible, se reduce el volumen de
los lodos y se logra también la eliminacion de los patdgenos existentes.

La digestidn anaerobia es el proceso que llevan a cabo las bacterias en ausencia de
oxigeno. El resultado de esta digestion es biogas con alto contenido de metano que se
compone generalmente de un 60% de metano y un 40% de didxido de carbono (Metcalf
and Eddy 2003). Sin embargo, para poder utilizar esta tecnologia se requiere habilitar
grandes areas para la digestion de los biosélidos en el medio acuoso, ademas de utilizar
grandes cantidades de polimero, para el desecado de los lodos.

El proceso de digestion anaerdbica consiste en tres etapas: la primera etapa de
hidrolisis en el que los compuestos organicos, tales como polisacaridos, proteinas y
grasas, son hidrolizados por enzimas extracelulares, una segunda etapa de acidificacion
en la que los productos de la hidrolisis se convierten en hidrdgeno, acetato, y acidos
grasos volatiles, y una tercera etapa en que el biogas, una mezcla de metano y dioxido de
carbono, es producido a partir de hidrégeno, metanoato, y acetato.

Los enlaces de los acidos grasos volatiles de alto peso molecular deben romperse
a hidrégeno, metanoato y acetato, para que sea posible su conversion posterior a metano
y dioxido de carbono. La metanogénesis completa se produce por la mezcla de las
comunidades microbioldgicas, con el resultado del metano como el Gnico compuesto
organico reducido. Todo el proceso puede tener lugar en un reactor simple o en un reactor
de dos etapas, una para la hidrdlisis y la acidificacion y uno mas para la produccién de
biogas. El biogas se puede utilizar como una fuente de energia para la produccion de
electricidad y/o calor. La gran mayoria de los procesos anaerobicos aplicados en la
practica son mesofilas.

El tiempo de retencion de lodos en los digestores anaerdbicos es de
aproximadamente 20 dias. EI volumen de biogas producido depende fuertemente del tipo
de lodos y también de las condiciones de funcionamiento del digestor. La produccién de
gas desde una mezcla primaria y secundaria (biologico), de los lodos asciende
aproximadamente a 1 m3 de biogas por kg de sélidos organicos biodegradados (Rulkens
2008).
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También es posible digerir lodos mediante un proceso termofilo a una
temperatura de unos 55 °C. En comparacion con la digestion mesofila, el tratamiento
termofilo tiene algunas ventajas, tales como una mayor produccion de biogas, un grado
mas alto de destruccion de agentes patdgenos, y una reduccion mayor en la cantidad de
solidos y materia organica (Rulkens 2008). Ademas, el tiempo de retencion del lodo en el
reactor puede reducirse. Con las tecnologias de digestion estandar, aproximadamente solo
entre el 20 y 30% de la materia organica se mineraliza (Camacho et al. 2002).

En el mundo se ha extendido la aplicacion de la tecnologia de digestion de lodo,
principalmente motivada por sus beneficios relacionados con la energia; el beneficio
principal es que el biogas tiene un alto valor calorifico y puede usarse para producir calor
y electricidad. Recientemente, se ha centrado la atencion en la mejora de la produccion de
biogas y la calidad (por ejemplo, alta relacién de metano contra diéxido de carbono). Los
esfuerzos realizados para este propdésito involucran principalmente los siguientes puntos,
1) Optimizacion de condiciones de proceso (por ejemplo, el tiempo de retencion de lodos
y velocidad de carga de lodos); 2) La aplicacion del proceso de etapas mudltiples
(temperatura por etapas y fases de la comunidad de microorganismos); 3) lodos de pre-
tratamiento para aumentar la biodegradabilidad, incluyendo productos quimicos (Cao y
Pawlowsky 2012).

No obstante lo anteriormente sefialado, debe tenerse en cuenta que después de la
recuperacion del biogas el contenido energético de la fraccion residual es baja, lo que
significa que la incineracion de esta fraccion con el objetivo de recuperar la energia se ha
vuelto menos atractiva (Rulkens 2008).

4.3.2. Biocombustibles.

El proceso general de conversién microbioldgica para la produccién de energia se
compone de dos etapas principales. El primer paso es una etapa de pre tratamiento que a
menudo es necesario para hacer el sustrato accesible a la etapa de conversién biologica,
denominada etapa de fermentacion. Y una segunda etapa de biodisponibilidad, donde en
general, los componentes de la biomasa, como el azlicar y el almidon, son facilmente
biodisponibles. Sin embargo, los componentes de las plantas, especialmente la pared
celular, a menudo contienen grandes cantidades de lignocelulosa, que contiene un
complejo de tres polimeros principales: celulosa, hemicelulosa y lignina (Rulkens. 2008).
La clase de portador de energia que se produce depende fuertemente de los tipos de
microorganismos y las condiciones del proceso aplicado, pudiendo obtener, metano,
etanol, acetona, butanol, o hidrégeno.

Para los lodos residuales por ahora, la mayoria de la informacién disponible se
centra sobre la produccion de biogas (metano) (Rulkens. 2008).
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En la actualidad, la fermentacion de azuUcares a etanol es el proceso mejor
establecido para la conversion de la biomasa en energia (Claassens et al. 1999). Para una
comparacion, la estimacion de un potencial mercado de etanol en la Unidn Europea es
aproximadamente 3.1 millones de litros/afio, basado en una demanda prevista de petroleo
de 134 mil millones de litros al final de este siglo (Ruiz- Altisent 1994). La producciéon de
etanol de cafia de azUcar se inici6 en Brasil y los Estados Unidos en la década de 1970.
La capacidad de produccion de Brasil en 1990 fue de alrededor del 15 mil millones de
litros de etanol (Wyman y Hinman, 1990).

Por lo que se conoce, hay pocos estudios sobre la produccion de etanol, butanol o
acetona a partir de lodos. Una razon puede ser que su produccion es menos atractiva
debido a que el sistema de separacion es complejo ya que es necesario separar estos
componentes de manera selectiva (Rulkens. 2008).

Algunas investigaciones se han centrado en la produccion de hidrégeno a partir de
las aguas residuales. Sin embargo, los resultados no son muy prometedores, hasta ahora,
y teniendo en cuenta la forma sencilla de producir metano y la gran experiencia con los
procesos de produccion de metano, es poco factible que la produccién de hidrogeno a
partir de lodos de depuradora se hard mas atractiva que la produccion de metano en el
corto plazo.

En general, se puede concluir que hasta ahora la produccién de combustibles
liquidos o gaseosos distintos del metano (biogas) a partir de aguas residuales no es muy
prometedora. Cuando la forma mas sencilla de producir energia a partir de lodos es el
metano; si se tiene en cuenta la experiencia con el proceso de produccién de biogas, y la
aplicacion del biogéas para la produccién de electricidad y energia térmica, es dudoso que
la produccion del liquido mencionado o algunos otros combustibles a partir de lodos
residual sera en el futuro una alternativa seria para la produccion de energia.

4.3.3. Produccién directa de electricidad mediante celdas
microbianas.

Las células microbianas de combustible pueden ser utilizadas para producir
directamente electricidad a partir de una corriente de aguas residuales (fig. 11), que
contienen compuestos organicos biodegradables (Rulkens 2008.)

Las células de combustible microbianas (MFC, por sus siglas en inglés) pueden
dar una respuesta a varios de los problemas que el tratamiento de aguas residuales
tradicionalmente enfrenta, porque permiten la recuperacion de energia de las aguas
residuales mientras que limita la produccion excesiva de lodos (Rabaey y Verstraete,
2005). Sin embargo durante un periodo prolongado después de su concepcion, las MFC
permanecieron como una curiosidad cientifica por su limitada eficacia. Hoy en dia, la
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produccién de energia en las MFC esta aumentando, superando obstaculos importantes
debido a la integracion de los aspectos microbiano y electroquimico (Park y Zeikus,
2003; Rabaey et al., 2005a). Pero todavia existen varios cuellos de botella, que requiere
un adecuado desarrollo (Aelterman et al. 2006).

Glucose

Bacterium Anode Cathode

Figura 11. El principio de una célula de combustible microbiana (MFC, por sus siglas en
ingles). El sustrato es metabolizado por las bacterias, que transfieren la ganancia de
electrones hacia el anodo. Modificada de Aelterman et al; 2006

Ademas, es también importante para los procesos de oxidacion convencionales
suprimir actividad microbioldgica del lodo en el reactor. También debe tenerse en cuenta
que los lodos contienen compuestos organicos toxicos, compuestos inorganicos y también
una cantidad sustancial de compuestos inorganicos no toxicos. No esta claro aun lo que
ocurre con los compuestos organicos toxicos. Esto significa que el problema de los lodos
no puede ser resuelto por completo por la aplicacion de células de combustible
microbianas solamente. Otro post-tratamiento de la corriente de desechos residuales sera
necesario. Por lo que en el presente no esta claro hasta qué punto la produccion directa de
electricidad a partir de lodos residuales se convertira en un proceso atractivo ya que
depende no s6lo del proceso microbiano de produccion de electricidad en si, sino también
del efecto de este proceso en la cantidad y la composicién de los lodos residuales.
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4.3.4. Incineracién y recuperacion de energia.

En su caso y dependiendo de su uso o disposicién final, los contaminantes en los
lodos deben ser removidos. Usar la técnica de eliminacion o la inmovilizacion de los
lodos resulta en una pérdida irreversible de nutrientes como el fosforo, calcio, magnesio,
potasio entre otros. En este sentido, el proyecto europeo SUSAN (Sostenible y Segura
Re-utilizacion de los lodos de aguas residuales municipales para la recuperacion de
nutrientes) tiene como objetivo desarrollar una estrategia sostenible y segura para la
recuperacion de nutrientes de los lodos con tratamiento térmico. La Mono-incineracion
de lodos destruye completamente los contaminantes organicos en un primer paso. Los
residuos de la incineracién son las cenizas con un alto contenido de fésforo, pero aun
contienen concentraciones de metales pesados por encima de los limites legales para el
uso agricola. Estas cenizas, ademés del fosforo presentan una baja biodisponibilidad, lo
que resulta en una desventaja para su aplicacion en la agricultura. Por lo tanto, se necesita
aplicar un segundo tratamiento termoquimico encaminado a retirar los metales pesados y
a transferir el fosforo a las fases minerales disponibles para las plantas.

La formacién de los cloruros volatiles de metales pesados se da mediante la
adicion de un donante de cloro a temperaturas entre 800 y 1000 °C, muy por debajo del
punto de fusion de las cenizas. Los cloruros volatiles de metales pesados se separan de la
fase gaseosa. Ademas, las nuevas fases minerales se acumulan en las cenizas resultantes
del proceso, obteniendo una solubilidad del fésforo en &cido citrico de hasta el 100% un
indicador de alta biodisponibilidad. (Adam et al.2007).

En si la incineracion sigue siendo uno de los métodos més atractivos de
disposicion de los biosolidos, sobre todo en Europa, tomando en cuenta las restricciones
legales de su uso como material de relleno y como abono agricola. En este contexto, la
posibilidad de incinerar los residuos se ha incrementado. El volumen de lodos incinerados
respecto al volumen total de lodos producidos es: en Dinamarca alrededor del 24%, 20%
en Francia, 15% en Beélgica, 14% en Alemania y en Estados Unidos y Japon el porcentaje
se ha incrementado alrededor de un 25% (Fytil y Zabaniotou, 2006). La incineracion de
biosélidos ha sido comunmente aplicada en ciudades con una gran poblacion y poco
espacio de tierra disponible, como sucede en Japon y algunos paises europeos.

La incineracién de lodos estd dirigida a lograr una oxidacién completa a alta
temperatura de los compuestos organicos de lodos incluyendo también los compuestos
toxicos. Sin embargo, el incinerar los lodos no constituye en si mismo un método
completo de disposicion ya que aproximadamente el 30% de los sélidos permanecen
como remanente en forma de ceniza. El proceso puede ser aplicado a los lodos
deshidratados mecanicamente o a los secos.
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Los posibles problemas medioambientales relacionados con la incineracion de los
lodos son las emisiones de gases contaminantes a la atmdésfera y la disposicion de las
cenizas. Sin embargo, existen desarrollos de tecnologia estandar disponible para abatir las
emisiones gaseosas de manera muy eficiente, por lo que las normas de calidad del aire
pueden ser satisfechas. Ademas, la composicion de las cenizas, especialmente con
respecto a los metales pesados, no es un problema ambiental real, debido a que las altas
temperaturas aplicadas en el proceso de incineracion, inmoviliza los compuestos
inorganicos en el lodo, y los metales pesados, ademas el proceso es resistente a la
lixiviacion (Rulkens. 2008).

En general, en el proceso de incineracion se tiene que tratar con grandes
cantidades de gases contaminantes, los costos de un sistema de tratamiento de gases
eficaz y adecuado son muy altos. Esta es la razon principal de que la incineracion de
lodos sea bastante cara. La energia producida en el proceso de incineracion se puede
utilizar para el secado de los lodos deshidratados mecénicamente antes del proceso de
incineracion o se puede utilizar para la produccion de electricidad. Actualmente, los
procesos de incineracion de lodos, estdn cada vez méas centrado en la recuperacion de
energia en forma de calor (vapor) o electricidad (Guibelin. 2004).

4.35. Co-combustion.

Para utilizar las cualidades calorificas de los lodos en el proceso de combustién es
necesario primero secarlos ya que su alto contenido de humedad le resta poder calérico.
Sin embargo, el método de co-combustién puede mejorar el proceso de manejo de los
biosélidos. La co-combustion es el proceso mediante el cual se mezcla una cantidad de un
combustible como el carbén mineral y un porcentaje de biosélido (Tabla 9), aumentando
el poder calérico de la mezcla y reduciendo los lodos a cenizas. Este método ha sido
usado en plantas generadoras de electricidad con carbén en Alemania por mas de diez
afnos (Cartmel et al. 2006). Varios estudios han demostrado que la co-combustion puede
ser viable desde los puntos de vista energéticos, economicos y ambientales, sobre todo
cuando se lleva a cabo en las infraestructuras existentes (Werther y Ogada, 1999;
Folgueras et al. 2003, Yao y Naruse, 2005; Stasta et al, 2006). Ademas, un porcentaje de
hasta el 50% de los lodos urbanos secos pueden ser manejados junto con los combustibles
de base sin mayores problemas técnicos desde el punto de vista de las emisiones a la
atmosfera (Otero et al, 2002; Leckner et al, 2004).

Por otra parte, de acuerdo con la politica energética europea, en primer lugar debe
promoverse el uso de la biomasa y los residuos generados a nivel local como
combustible, a fin de apoyar la economia del carbono. Los lodos tienen alto contenido de
carbono, por lo que puede considerarse como un recurso y no como una pérdida, lo que
ha limitado su valorizacion energetica (Zheng y Kozinski, 2000; Enright, 2004).
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Aunque la cinética del proceso de combustion es otra pieza importante de
informacidn, especialmente en la planificacion de la co-combustion con carbon en
infraestructuras existentes, esta no se estudia a menudo. Aun asi, el analisis termo-
gravimétrico ha demostrado ser una técnica que permite proporcionar una forma de
evaluar rapidamente la cinética de la reaccion inducida térmicamente, sin embargo ya que
los lodos de aguas residuales y el carbon tienen origenes muy diferentes, es necesario
investigar como la adicion de lodos altera la cinética de la combustion de carbdn para

cada caso concreto.

Tabla 9. Andlisis inmediato, andlisis elemental y poder calorifico de los lodos (SSL,

SSV) y el carbdn (C) usado en estudios de combustion. Modificado de Otero et al.

2008.

Muestra | Contenido Volatiles Cenizas C(b.d) | H(b.d) | N(b.d) S O (b.d) HHV
de (b.d) (b.d) % % % (b.d) % (b.d)

humedad % % % Jg"1

%

C 1.2 10.6 17.7 73.5 3.2 1.6 2.2 1.8 28 870
SSL 4.3 58.0 31.2 38.2 4.3 4.5 0.9 20.9 17 606
SSsv 3.9 42.8 53.8 22.7 33 3.1 1.6 15.5 9480

Desde el punto de vista operacional, los porcentajes de lodo sec6 en las mezclas
con el carbon para la co-combustion son generalmente inferiores al 10%. Sin embargo, se
ha recomendado que no exceda el 5% de contenido de lodo seco (Werther y Ogada, 1999;
Luts. Et al, 2000).

47



4.3.6. Pirdlisis y gasificacion.

En la actualidad, las areas comercialmente explotadas en los métodos para la
eliminacién de los lodos, incluyen la incineracion, disposicion en los océanos y el uso
como fertilizante. Estos son métodos de eliminacion y como tales no proporcionan
energia en su proceso de eliminacion. La ceniza producida puede utilizarse también en
aplicaciones seleccionadas. La gasificacion tradicional implica la parcial combustion del
material con el aire para que el material de hidrocarburo se transforme en mondxido de
carbono, diéxido de carbono, hidrogeno y algunos compuestos de mayor peso molecular
(Gasafi et al. 2008).

La pirdlisis y la gasificacion ofrecen nuevas oportunidades para la conversion de
los lodos para proporcionar combustibles sin impacto ambiental. Ambas técnicas han sido
investigadas por varios afios (P.e.g. Clifford. 1999, Arai. 2002, Akiya et. al 2002,
Schmieder et. al. 2000) y se estima que los lodos de aguas residuales tienen el potencial
para utilizarse como fuente de energia. Si estos se procesan en los sistemas de
gasificacion o pirolisis, se puede reducir el volumen y fijar metales pesados en el residuo
solido, mientras que se produce aceite y gas de sintesis.

La pirdlisis es la descomposicion quimica con calor extremo en ausencia de
oxigeno, que produce una materia solida inerte y un combustible liquido, de
caracteristicas similares al petréleo crudo (Kim and Parker 2008). Para optimizar la
produccion de este combustible es necesario mantener las temperaturas alrededor de los
400°C. La mayoria de los materiales que componen la biomasa son degradados entre los
250-500°C. El proceso es endotérmico por lo que requiere un aporte energético.

En el proceso de pirolisis se suelen diferenciar tres etapas. En la primera, a
temperaturas menores a 150-200°C, se produce la eliminacién de agua y materiales mas
volatiles. En la segunda etapa, a temperaturas entre 300-500°C, tiene lugar la
descomposicion primaria de los componentes no volatiles. Como consecuencia, estos
compuestos se fragmentan en otros de menor peso molecular y mayor volatilidad.
Ademas, se originan reacciones secundarias que forman compuestos organicos de
elevado peso molecular (alquitranes) y un residuo carbonoso que lleva incorporada la
fraccion inorganica (cenizas) del residuo. A temperaturas mas elevadas (>700- 800°C) el
residuo carbonoso sufre un proceso continuo de degradacion térmica, carbonizacién y
eliminacién de elementos volatiles (Andrés. 2010).

Para la pirdlisis de lodos de plantas de tratamiento se suele trabajar a temperaturas
entre 600-800°C con el fin de conseguir una cinética global del proceso favorable
(Petersen y Werther, 2005; Sanchez y col., 2007).
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Los productos generados dependen, en gran medida, de la naturaleza del material
pirolizado, aunque también de las condiciones de reaccion (temperatura, velocidad de
calentamiento, presion, gas de purga, reacciones secundarias) (Bridgwater, 2003). En
general, los productos derivados de la pirolisis de biomasa se suelen dividir en gases
(productos volatiles no condensables), aceites (productos volatiles condensables) y
solidos (fraccion carbonosa y cenizas). Si el proceso se realiza a bajas temperaturas se
favorece la formacion de sélidos (carbon) y se reduce la proporcion de aceites. Por el
contrario, la pirolisis a altas temperaturas favorece la produccién de gases.

La primera planta comercial de pirdlisis; fue construida en Western Australia
(Bridle and Skrypski-Mantele 2004). Actualmente, esta planta ha sido descontinuada
debido a que el producto obtenido estd fuera de mercado por costos poco competitivos
(Rulkens. 2008).

La gasificacion supone la oxidacién parcial de un sustrato carbonoso en
condiciones sub-estequiométricas de aire, oxigeno o en presencia de otros agentes
gasificantes como el dioxido de carbono o el vapor de agua (Dogru y col., 2005). Esta
reaccion genera una mezcla de gases que recibe el nombre de gas de sintesis o gasdgeno,
en funcién de su composicion y del sistema de reaccion empleado. El gas de sintesis
contiene concentraciones variables de CO, H2, metano, diéxido de carbono, nitrégeno,
asi como de otros hidrocarburos ligeros. Trabajos como los de Werther y Ogada, (1999);
Elias, (2005); Knoef, (2005) y Fytili y Zabaniotou (2008) contienen informacidn sobre la
gasificacion de lodos de depuradora.

La gasificacion de vapor de alta temperatura es una de las tecnologias mas
prometedoras, viable, eficaz y eficiente para la conversion limpia de los residuos a
energia con un impacto ambiental minimo. La gasificacion puede afiadir valor mediante
la transformacion de los residuos a combustibles de bajo o medio poder calorico que se
puede utilizar como un fuente de energia limpia o se pueden usar conjuntamente con
otros combustibles en los sistemas de energia actuales como la co-combustion
(Nipattummakul et al. 2010).

Los rendimientos obtenidos y las caracteristicas de los gases dependen,
principalmente, de las condiciones de reaccion (temperatura, presion, agente gasificante,
tiempo de reaccidn), del tipo de reactor empleado (lecho fijo updraft y downdraft, lecho
fluido, arrastre de gas) y de la aplicacion de distintos sistemas de tratamiento de los gases
(water-gas shift), craqueo catalitico de alquitranes (Andrés. 2010).

En funcion de su composicion, poder calorifico y presencia de contaminantes
(alquitranes, azufre, cenizas), los gases pueden emplearse como combustibles en turbinas,
motores de combustion interna o calderas. EI empleo del gas de sintesis para la
produccién de metanol, amoniaco y combustibles liquidos es bien conocido. En la
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actualidad, existe un creciente interés por aumentar la proporcion de hidrégeno y reducir
la presencia de monoxido de carbono (Gasafi et. al. 2008).

4.3.7. Materiales para construccion

Otra forma beneficiosa para utilizar tanto los compuestos inorganicos y organicos
de los lodos es su uso en la producciéon de cemento Portland (Suzawa. 1999). En este
proceso, ya sea la ceniza o el lodo seco pueden ser utilizados. Y debido a las altas
temperaturas del proceso, los toxicos organicos se oxidan completamente y los metales
pesados son inmovilizados en el cemento.

En la actualidad, la cantidad de lodos utilizados para este propdsito es mas del
20% del total de lodos generados en Japon para el afio 2000 (Taruya et al 2002).

En el caso de Japon, la sociedad tenia grandes preocupaciones sobre la
contaminacion del suelo por metales pesados, habiendo experimentado la pérdida de
muchas vidas humanas causadas por el mercurio en Minamata y por cadmio (lItai Itai) en
la década de 1960. En consecuencia la aplicacion sobre el terreno no se ha hecho de
forma generalizada. La composta a partir de lodos representa solo un cuarto de la tasa
total de reciclado (15% de los lodos de aguas residuales en total) (Taruya et al 2002).

A causa de gran volumen, los lodos generados en las grandes ciudades del Japén
se incineran. Asi las cenizas resultantes o escoria se utilizan como relleno para las obras
de ingenieria civil, materia prima de ladrillos y tejas, entre otras (Taruya et al 2002). El
punto de partida en este proceso de produccion son cenizas de incineradores, obtenidas
después de la combustion de los lodos.

Para determinar si la ceniza es elegible para un uso benéfico es necesario analizar
si cumple con las caracteristicas fisicas y quimicas, ademas de confirmar que su nivel de
contaminantes no representa riesgo para la salud (Ferreira et al. 2003). En el caso de
Alemania, los requerimientos limite de concentracién para el uso en el cemento de
algunos metales pesados y de fosforo en ppm son: Cd<10, Cr<900, Cu<800, Hg<8,
Ni<200, Pb<900, Zn<2500; P205<25% (Cenni et al 2000).

En una planta moderna de cemento Portland se trabaja generalmente con tres
procesos (Figura 12), que son: 1) el proceso con las materias primas como la piedra
caliza, arcilla, arena de silice, y mineral de hierro que se envian a la molienda, 2) el
proceso de incineracion donde la materia prima se mezcla con el lodo y se procesa
aproximadamente a 1450 °C en un horno a base de carbdn para producir el “Clinker”, un
producto intermedio, y 3) el proceso de acabado donde se muele una mezcla de clinker-
yeso para convertirse en el cemento Portland.
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Figura 12. Esquema de proceso en una planta de cemento Portland. Modificada de Taruya
et al; 2002.

4.3.8. Oxidacion con agua en estado super critico (SCWO).

Mediante este proceso se oxida la materia orgénica a alta temperatura y presion.
Las condiciones del agua se llevan hasta un punto critico de alrededor de 374°C y 221
bars de presion. En este proceso, las sales y los metales disueltos se precipitan y como
resultado obtenemos CO2, H20, y N2, sin la formacién de SOx y/o NOx. En los efluentes
del sistema de reciclaje se puede recuperar didéxido de carbono de alta pureza y en las
cenizas obtenidas del proceso puede recuperarse el fosforo.

Sin embargo, un problema con esta tecnologia es el alto costo de mantenimiento,
debido a la corrosion producida por el alto contenido de sales que afecta al sistema. Dos
unidades de SCWO instaladas en Texas, USA, en 2005, que procesaban diez toneladas
diarias de biosolidos (con una inversion inicial de ocho millones de ddlares) dejaron de
operar debido a los altos niveles de corrosion. La viabilidad comercial del sistema
dependera del manejo y control de la corrosion (Marrone et al. 2004).

La oxidacion supercritica del agua es un excelente medio de reaccion para la
oxidacion de diversos flujos de residuos, especialmente residuos acuosos que estan
demasiado diluidas para la incineracion eficiente. Por encima del punto critico (T= 374°
C y P= 22.1MPa), las propiedades del agua cambian de modo que actia como un
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disolvente no polar. Muchos compuestos organicos y gases ligeros (por ejemplo oxigeno)
son muy solubles en el agua supercritica.

La baja viscosidad del agua supercritica da una alta difusividad para los reactantes
y por lo tanto una reaccion rapida y completa. De los 450 a 700 °C, aproximadamente,
que es la mitad de la temperatura de incineracion convencional, los compuestos organicos
son rapidamente (0.1 a 100 s) y eficientemente (99.9 %) oxidados, principalmente en
dioxido de carbono, agua y nitrogeno (Tester et al . de 1993, Modell et al. de 1994, Gid-
Ner y Stenmark 2001, Griffith y Ray Mond-2002). Estos atributos hacen que la SCWO,
sea atractiva para el tratamiento de los residuos organicos, en particular, los residuos de
alta contenido de agua, tales como lodos. .Los lodos normalmente tienen relativamente
bajas concentraciones de sales, dando pequefios problemas de corrosion en comparacién
con otros desechos acuosos (Svanstrom et al. 2005).

Esta tecnologia esta en fase de desarrollo y consigue la destruccion completa de
patdgenos permitiendo realizar un control adecuado de los metales pesados y del olor.
Hay una planta de demostracién en Apeldoorn (Holanda) que emplea el sistema VerTech
System para el tratamiento de 240 t de lodo/dia. Como principales ventajas de la
oxidacion humeda cabe mencionar que requiere pequefias superficies, su operacion es
relativamente sencilla, no requiere del secado previo del lodo y no produce NOx, SOX,
particulas ni metales pesados volatiles, como es el caso de otros procesos térmicos.

Como limitaciones o inconvenientes, es el hecho de que el medio de reaccion es
corrosivo y que la deposicion de sales y el contenido inorganico de los lodos bloquea los
equipos (Dorado, 2007) obligando a parar y a realizar la limpieza del sistema. Ademas,
produce un efluente liquido que es necesario tratar (Andrés. 2010).
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En la figura 13 se muestra un esquema general del proceso de Oxidacion
supercritica del agua.

CO3/ O3/ N;O

District
Water
Pressure
reduction Solids
Gas /liquid /

solids separator

Vapourizer

Reactor Pump

Figura 13. Proceso de la SCWO. Tomada de Svanstrom et al. 2005-

Otra tecnologia encaminada a obtener un combustible a partir de los lodos
residuales es la gasificacion en estado supercritico del agua (SCWG). EI hidrégeno es un
combustible de alta calidad que a diferencia de los combustibles utilizados actualmente,
esta libre de carbono, como resultado, no hay didxido de carbono que se libere durante la
combustion. Las tecnologias empleadas actualmente para la produccion de hidrégeno se
basan principalmente en el uso de combustibles fésiles en bruto (gas natural, petroleo
crudo, carbén). El proceso mas comun para la produccién de hidrégeno es la reaccion a
partir del gas natural (Momirlan et al 2002).

Aunque la produccion de hidrégeno por reaccion con gas natural es el método mas
barato disponible en la actualidad (Dunn. 2002), es indispensable buscar alternativas
como la gasificacién en estado supercritico del agua (SCWG) que es una de las
tecnologias encaminadas a la generacion de combustible de hidrégeno y, al mismo
tiempo la eliminacion del lodo residual (Gasafi et al. 2008).
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4.3.9. Tratamiento hidrotérmico

El tratamiento hidrotérmico (o hidrolisis térmica) es un proceso en el cual el lodo
se calienta en una fase acuosa a temperaturas que varian aproximadamente entre 120 y
400 °C. El proceso de tratamiento hidrotérmico pretende desintegrar el lodo dando como
resultado la formacion y acumulacion de productos disueltos. Esto hace que sea posible
recuperar y reciclar los recursos utiles a partir de los lodos, tales como acidos grasos
volatiles, compuestos de fosforo, compuestos organicos para la mejora de la produccion
anaerdbica de biogés, y coagulantes (Hansen et al. 2000). Existen varias modificaciones
del proceso dependiendo del resultado que se pretenda obtener, una modificacion es la
hidrélisis a una temperatura de 200-400 °C (sub-o supercritico).

Los resultados obtenidos en laboratorio muestran reducciones significativas en la
demanda quimica de oxigeno soluble (DQO) y acidos grasos volatiles para lodos con una
DQO inicial de aproximadamente 20 g/l, y concentraciones méaximas de los acidos grasos
volatiles de aproximadamente 4 g/l (como DQO) a temperaturas moderadas de
tratamiento por debajo de 200 ° C. También se observo que el uso de un oxidante, tal
como peroxido de hidrégeno, puede tener un efecto positivo sobre la producciéon de
acidos grasos volatiles, dependiendo de la temperatura de tratamiento, el tiempo de
tratamiento, el tipo de lodo, y la cantidad de oxidante ( Rulkens. 2008).

El calor utilizado para aumentar la temperatura del lodo puede ser facilmente
recuperado y reutilizado mediante intercambiadores de calor. Sin embargo, no esta claro
lo que ocurre con los toxicos, especialmente los compuestos organicos toxicos. Rulkens
(2008) sugiere que para resolver el problema de lodos por completo, sera necesario un
post-tratamiento intensivo.

4.3.10. Recuperacion de fosforo

Como ya se ha mencionado, uno de los elementos més valioso en los biosdlidos es
el fosforo, ya que su existencia como producto de fertilizacion mineral es limitada. Se
estima que las reservas conocidas de fosforo posiblemente duren aproximadamente cien
afios con las tasas actuales de utilizacion (Sims and Sharpley 2005).

Desde el punto de vista econémico, el mejor uso del fésforo de los biosolidos es la
aplicacion directa en suelos agricolas; sin embargo, en este punto particular, la mejor
tecnologia disponible actualmente para reutilizar el fosforo de los biosélidos es la ceniza
proveniente del proceso de oxidacién con agua en estado super critico SCWO por sus
siglas en inglés (Svanstrém et al. 2007).
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

El estudio incluye el analisis y factibilidad de las diferentes tecnologias para el
reuso y tratamiento de lodos residuales. En la tabla 10 se muestra una comparacion de
montos de inversion inicial en implementacion de tecnologias que se han venido
desarrollando dltimamente a nivel mundial, y que son atractivas desde el punto de vista
medio ambiental y tecnoldgico. Estas estimaciones econdmicas estan basadas en la
bibliografia consultada y son las tecnologias de reduccién y reuso mencionadas en el
capitulo 4 de marco referencial y que se analizaron y discutieron en los apartados
anteriores (4.1 a 4.3)

De este modo, las alternativas del reuso de los lodos como fuente de energia, tales
como la incineracién, la co-combustion, la recuperacion de fosforo a partir de la
oxidacion con agua en estado super critico o la pirdlisis para obtener combustibles
liquidos similares al petréleo, son actualmente poco factibles. Esto debido a que tal como
se muestra en la tabla 10 estas tecnologias requieren de grandes inversiones de recursos
financieros y cientificos, lo que en el caso de México, y particularmente en el caso de
Mexicali, no las hace viable en el corto o0 mediano plazo.

Debido a que la PTAR de la Central Eléctrica “La Rosita” se encuentra ubicada en
el Valle de Mexicali, regién con una produccion agricola muy importante, es factible el
reuso de sus lodos en el sector agricola. Lo anterior facilitaria y economizaria el manejo y
transporte de las aproximadamente 14,000 toneladas de lodo residual generadas
anualmente. Por otro lado, la reutilizacion de los lodos evita disponerlos como un
residuo, lo que es otro beneficio implicito (Bravo 1999). Con el reuso de estos desechos
que cuentan con un alto potencial de aprovechamiento, la PTAR evitara en gran medida
los costos por confinamiento por lo tanto el ahorro es una consideracién importante que
trae consigo la revalorizacion de este residuo.
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Tabla 10. Monto de la inversién inicial de algunas de las opciones seleccionadas segln
bibliografia revisada. Los costos estan indicados en USD.

Analisis de costos por diferentes opciones

Disposicio
. o n de lodos . ‘s
Tecnologia Pirolisis SCwWO Incineracion
en suelo
agricola
$3,250,000.0 | $10,000,000.0
Costo Inicial 0 0 Ver Tabla 12 $53,000,000.00
Ver tablas
Mantenimiento | Valor elevado | Valor elevado 910V 11 80 dlIs por tonelada tratada
,10y
., Fuera de En L,
Status En operacion . » En operacién
servicio operacion.
Amplia 90,000.00 ton por afio.
Observaciones 2 ton/hora Por corrosion zona
agricola en
la region

Referencias

Technological
options for
de
management
of biosolids

www.bio-oil-
holding.edu
(Harlingen
Water in
Texas).

www.bvsde.paho.org/

bvsacd/cd61/tecnadmvo/cap5.p
df

5.1.

Andlisis del uso Agricola

El uso de lodos residuales como mejoradores biorganicos de suelos agricolas se
presenta como una alternativa conveniente para su disposicion debido a que permite el
aprovechamiento de un recurso de bajo precio que mejora la relacion costo-beneficio.
Ademas, la aplicacion de biosélidos favorece algunas propiedades fisico-quimicas del
suelo, debido al aporte de materia organica, mejorando la porosidad, permeabilidad y
retencion hidrica del suelo. En el caso de los tipos de suelos predominantes en el valle de
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Mexicali encontramos los Ilamados yérmoseles y xerosoles, caracteristicos de zonas
aridas y semidridas, pobres en materia organica, por lo que al adicionar los biosélidos,
esperariamos mejorar las propiedades del suelo.

Por otro lado, como ya se ha mencionado, la aplicacion de biosolidos en suelos
agricolas puede producir efectos negativos en el suelo, agua y/o aire, si no se practica
correctamente. En general, una buena gestion en la aplicacion de biosolidos es preferible
sobre el uso de fertilizantes convencionales por las siguientes razones:

e Los biosélidos son un producto reciclado, su uso no agota recursos no
renovables.

e Los nutrientes en los biosélidos no son tan solubles como en los
fertilizantes quimicos.

e La materia organica en los biosélidos mejora las propiedades del suelo
para el crecimiento 6ptimo de los cultivos, incluyendo el la fertilidad y la
capacidad de retencion del agua; ademas de disminuir la necesidad de uso
de plaguicidas y de labores agricolas (EPA. 2002).

Los criterios para el uso agricola de lodos de aguas residuales suelen ser basados
en el contenido de nitrogeno (EPA, 1994), por dos razones: (a) Es uno de los tres
macronutrientes principales, junto con el fésforo (P) y el potasio (K), necesarios para
aumentar la produccion de cultivos; (b) tiene una mayor biodisponibilidad.

Los Agencia de Protecciébn Ambiental de los Estados Unidos, ha sefialado que
existen claras diferencias con respecto al proceso de mineralizacion, que es en general la
conversion del nitrogeno organico en nitrégeno mineral (fundamentalmente nitratos y
amonio), dependiendo del tipo de estabilizacién utilizada para el lodo. Por ejemplo, para
el lodo anaerobico, la proporcion de nitrégeno total disponible en el primer afio, segundo
y tercero es de 20%, 10% y 15%, respectivamente. Si la estabilizacion se logra mediante
el compostaje, las cifras son 10%, 5% y el 2,5%, respectivamente, aungue estos datos se
deben ajustar para diferentes entornos geograficos (EPA, 1994).

Mediante analisis quimicos se puede establecer la capacidad del lodo residual para
su posible reutilizacion. La concentracidon de nitrégeno, fésforo y potasio, asi como su
contenido organico, el grado de digestion al cual ha sido sometido y la materia organica
digerible son parametros que definen su potencial como fertilizante.

La revision de la literatura existente permite establecer que, en el presente, lo mas
comun es aprovechar los beneficios de los biosolidos en el area agricola, debido a las
cualidades intrinsecamente ligadas a su naturaleza como fertilizante. Ademas, en los
paises desarrollados es una opcidn socialmente aceptada, siempre y cuando haya tierra
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disponible para ello y se cumpla con los requerimientos de manejo y estabilizacion
estipuladas por las autoridades de cada pais segun sea el caso.

Debido a la presencia de una amplia zona agricola en la region, a los beneficios
nutricionales y de mejoramiento de suelo que los lodos representan, y al relativo bajo
costo de operacién y mantenimiento, este método de disposicion ha sido seleccionado
como la opcion que seré propuesta para el manejo de los lodos de la PTAR.

5.1.1. Opciones de cultivo viables para el valle de Mexicali

Si tomamos en cuenta las directivas de la Comunidad Europea, asi como las
condiciones de la EPA de restringir el uso de biosolidos en cultivos de consumo directo
(hortalizas, arboles frutales), la mejor opcion para el uso de los lodos de la PTAR-La
Rosita es su aplicacion como fertilizantes en suelos con cultivos de cereales tales como el
trigo, el maiz y la avena.

Los principales cultivos que se siembran en el Valle de Mexicali son el trigo,
algodon, forrajes, alfalfa, hortalizas, cebolla (aunque es una hortaliza por su volumen de
produccién se reporta individual), ademas de cultivos de invernadero como tomate,
pepino y chile (Tabla 11).

Tabla 11. Principales productos agricolas en el valle de Mexicali, afio 2009 (SEFOA

2009).
Cultivo | Superficie en Hectareas (Ha)
Trigo 89,032
Algodon 19,719
Alfalfa 29,907
Cebolla 3,587
Hortalizas 6,748

Después de comparar los resultados de los analisis de los lodos de la PTAR la
Rosita con la “NOM-004-SEMARNAT-2002”, y de acuerdo con los parametros descritos
en la norma, los biosdlidos generados en la PTAR “La Rosita pueden ser aprovechados
en usos agricolas. El Valle de Mexicali tiene una importante produccion agricola, por
ejemplo, se sita como el segundo lugar nacional en produccion de trigo en el 2010 con el
17 % del total nacional (INEGI 2010), por lo que el uso de los lodos en este sector es
recomendable. Ademaés, la cercania a las zonas agricolas, asegura la factibilidad
econdmica para el manejo y traslado de las 14,000 ton. de lodo residual. Esta alternativa
de reuso permitiria la sustitucion del fertilizante quimico, que cominmente se utilizan en
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el Valle de Mexicali, por fertilizantes organicos aportados por los lodos; menos agresivo
al medio ambiente (Lavado y Taboada 2002). Asimismo, al utilizar el lodo residual para
fertilizar cultivos se esta generando un ahorro economico para el agricultor al evitar la
compra de fertilizante convencional. Por otro lado, la minimizacion del residuo mismo es
otro beneficio implicito, ya que al reusar el lodo residual en suelos agricolas se esta
evitando disponerlo como un residuo (Bravo, 1999).

Para determinar la dosis de aplicacion de bidsolido apropiada para un cultivo es
necesario conocer las siguientes variables (Lavado y Taboada 2002):

e Valor fertilizante del biosélido.

e Tipo de cultivo y necesidades en nutrientes esenciales.
e Requerimientos de nutrientes del suelo a sembrar

e Niveles de contaminantes en los lodos residuales

e Caracteristicas de los suelos receptores.

Asi, al intentar usar el biosolido proveniente de la Termoeléctrica (14,000
ton/afio) como fertilizante agricola en cultivos del Valle de Mexicali, se consideraron los
principales cultivos en el valle (Figura 14). De este modo, se eligi el cultivo del trigo
debido a ciertas consideraciones:

e Cultivo de mayor extension en el valle ya que ocupa alrededor de 89,032
Ha. (60% del terreno cultivable).

e Como consecuencia de su extension, el trigo representa uno de los
principales ingresos econdmicos en el Valle de Mexicali.

e La fertilizacidn abarca entre el 20% y el 50% de los costos de produccion
de trigo.

e Los nutrientes que componen los biosélidos (Nitrégeno, Calcio, Magnesio,
Potasio, Fosforo y Azufre) forman parte de los nutrientes necesarios en la
fertilizacion del trigo, por lo tanto se aportarian los nutrientes necesarios al
cultivo.

El reuso de biosolidos en el cultivo de trigo es recomendable debido, entre otras
razones a que la fuente generadora se encuentra ubicada en las inmediaciones del Valle
de Mexicali, situacion que facilita el transporte de 14,000 toneladas anuales de biosélidos
provenientes de la PTAR de la Central Eléctrica “La Rosita” hacia las tierras de cultivo.

Con el reuso de estos desechos que cuentan con un alto potencial de
aprovechamiento, la PTAR evitara, en gran medida, los costos por confinamiento. Por lo
tanto, el ahorro es una consideracion importante que trae consigo la revalorizacién de este
residuo.
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Otra ventaja es el ahorro de fertilizante quimico que se aplica actualmente en la
siembra de trigo. Aunque no se estaria sustituyendo en su totalidad la fertilizacion
quimica, si se esperarian ahorros de entre el 30 y 50 % por este concepto para los
agricultores, para el tercer afio de aplicacion.

Produccion por tipo de cultivo en el Valle de

Mexicali (2009)
Hortalizas
Cebolla
Alfalfa
Algodén
Trigo 89,032
| . . : . v
0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000

Hectareas

Figura 14. Estadistica Principales cultivos en el Valle de Mexicali (Sefoa, 2009).
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La tendencia mundial para el reuso de los lodos como abono agricola; implica
primeramente estabilizarlos mediante un proceso de secado, lo que permite reducir
significativamente, la posibilidad de contaminacion por patdgenos (e.g. Martin del
Campo et al. 2002, Lavado y Taboada, 2002, Marambio et al. 2003, Salcedo et al. 2007,
Stuczynski, y.Compton 2001, Wang et al. 2008). En este contexto, se realiz6 una revision
de los equipos que se utilizan para el secado. En este punto, proponemos utilizar al sol
como fuente de energia para el secado de los lodos, pensando en aprovechar las
condiciones climaticas del valle de Mexicali, que se caracteriza por la alta incidencia de
rayos solares, y por temperaturas que alcanzan los 50° en el verano. Estas condiciones de
verano a su vez coinciden con el pico de produccion de lodos en la planta termoeléctrica.
Debido a lo anterior se eligieron dos formas de manejo, las cuales se esquematizan en la
figura 15; y son: (1). Aplicacion directa de lodos; ya que de acuerdo con los parametros
descritos en la NOM-004-2002, los bios6lidos generados en la PTAR, se clasifican en
clase C (tabla 6), por lo que pueden ser aprovechados en usos agricolas, y en el caso del
trigo una disponibilidad de méas de 89,000 Ha cultivables; y (2). Secado de lodos para la
elaboracion de composta, considerando las caracteristicas climatologicas de la region,
como lo son la alta incidencia solar y las altas temperaturas. En los apartados siguientes
se desarrollan ambas opciones.

Restriccion de
Cultivos

Figura 15. Esquema del reuso de lodos residuales
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5.1.2. Aplicacion directa de lodos.

Como se menciond anteriormente los biosolidos generados en la PTAR” La
Rosita”, pueden ser aprovechados en usos agricolas. Esta alternativa de reuso permitiria
el aprovechamiento de un recurso con caracteristicas benéficas para los cultivos a bajo
costo.

El trigo es el principal cultivo del Valle de Mexicali y el concepto de fertilizacion,
alcanza el 50% de su costo de produccion (tabla 12). Aungue, como lo dicen diversos
investigadores (e.g. Tapia 2003; Martin del Campo et al. 2002, Ortiz et al. 1999, Andrade
2002), el uso de los lodos no estaria sustituyendo en su totalidad la fertilizacion quimica
en el primer afo, si se esperarian ahorros mayores por este concepto a partir del segundo
y tercer afio; ademas de un incremento en la productividad.
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Tabla 12. Costos de cultivo de trigo por hectarea en USD.

INIFAP -SAGARPA (DRR002)-AGRICULTURA
(SFA)
ESTIMACION DE COSTO DE CULTIVO DE LA
LINEA DE TRIGO CICLO 0.1.2009-2010

Labores de maqunariay equipo

. . Costo
agricola a costo de maquila

180.32
117.50

l.- Preparacion del suelo $

Il.- Siembra o plantacion $

lll.- Fertilizacion $ 321.00

IV.- Riego y drenaje $ 132.65

V.- Control de plagas $ 130.00
$
$
$

VI.- Cosecha 119.35
VII.- Diversos 221.80
Total labores: 1,222.62

Para evaluar el aprovechamiento de los lodos como mejorador de suelos y
fertilizante, se procedid a seleccionar el area potencial de uso de los lodos, que se limitd
en este caso al area de reserva que tiene la PTAR, dentro de sus terrenos, para este efecto
se hizo una malla con 10 puntos en una superficie de 6.6 hectareas (Figura 16), donde se
caracterizd el suelo tomando en cuenta el pH (tabla 14) y el contenido de humedad (tabla
13), posteriormente se analizo el lodo residual, segin la Norma Oficial Mexicana, NOM-
021-RECNAT-2000, para obtener su pH, y su contenido de humedad.
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Figura 16. Patios de la PTAR “La Rosita” y zona de muestreo

Tabla 13. Porcentaje de Humedad de los lodos de la Rosita, metodologia segun la NOM-
021-SEMARNAT-2000.

Muestra

Porcentaje Humedad

A 1 A W N =

85.42
84.93
85.00
85.32
85.04
91.71
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Tabla 14. Resultados del pH de los suelos en los puntos de la malla de muestreo.

Punto de Area (m2) pH

Muestreo
Al 8.1
A2 8.2
A3 8.2
A4 8.2
A5 8
B1 8.2
B2 8.1
B3 8.2
B4 8.4
B5 8.1

El area total de la zona propuesta para aplicacion de los lodos dentro de los
terrenos de la PTAR que se muetra en la tabla 14 es de 6.6 Ha, nos da la posibilidad de
aplicar hasta 264 toneladas de lodos en dosis de 40 toneladas por hectarea segin la
bibliografia consultada. Los resultados del pH del suelo de la malla de muestreo,
muestran un suelo ligeramente alcalino.

5.1.3. Proceso de secado para compostaje.

El proceso de compostaje de los residuos sélidos consiste en la descomposicion o
fermentacion natural de la porcion organica de los residuos, es decir, por la accién
metabolica de los microorganismos presentes, en donde se reducen sus contenidos de
patogenos (estabilizacion) dando origen a un producto denominado composta. Este es un
producto organico estabilizado, cuyas propiedades lo hacen particularmente Gtil como
mejorador de la estructura y textura de los suelos y, en menor grado, como fertilizante
vegetal. En el proceso de compostaje son necesarias temperaturas altas para la
destruccion de los organismos patdgenos y las semillas de diversas plantas, con lo cual se
obtiene una composta de mejor calidad. La temperatura 6ptima para la digestion aerobia
varia entre 50 a 70°C, siendo probablemente los 60°C, la temperatura mas satisfactoria
(Kreith, 1994)
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Para el secado de lodos y produccion de composta se propone un secador tipo
invernadero (Figura 17). El principio del dispositivo propuesto para secador, se basa en
captar la energia radiante proveniente de los rayos solares, sobre un cuerpo opaco que en
este caso seria el lodo que absorba dicha energia y la transforme en calor. Al calentarse el
lodo, este emite energia hacia el medio que lo rodea (aire). En este proceso se necesita
aislar el cuerpo y el aire que lo rodea para evitar que la energia se pierda al ambiente.
Para esto se protege al cuerpo con un aislamiento térmico por el lado que no recibe la
radiacion solar. Por la parte superior y los laterales se utiliza un material transparente o
translucido, que permita al rayo solar ingresar, pero que no permita que el aire caliente se
pierda. Esta cubierta transparente de alta transmitancia permite el paso de las ondas
ultravioleta (uv) y de luz visible, pero retienen y reflejan las ondas infrarrojas, que son las
que emite el cuerpo opaco. Esto hace que un porcentaje de las ondas infrarrojas que
inciden en la cubierta retornen al lodo, aumentando la captacién de éste y contribuyendo
al calentamiento del aire entre ambos. Este fendmeno se conoce como efecto invernadero
(Figueroa 2003).

PV
s Reflexion Salida
de aire
humedo
Radiacion
solar Evaporacion
Entrada
de aire

Figura 17. Esquema del secador tipo invernadero.

El secador propuesto es de 25 m? de area y profundidad de 80 cm, con
movimiento mecanico, donde se estima un tiempo de residencia de 10 dias con volumen
de secado de 20 m3 y una produccion aproximada de 3 toneladas de composta por
secador. Para la simulacion del fendomeno, definir los parametros de disefio y la eleccion
de materiales de construccién (Tabla 15), del prototipo de secado, mediante el uso de la
energia solar, se realizd una simulacion del fenémeno efecto invernadero con el software
TRNSYS 16 (Thermal Energy System Specialists 2004), con la finalidad de observar si
en la ciudad de Mexicali es viable alcanzar temperaturas de 60°C, que seria segun Kreith,
la temperatura 6ptima para el proceso de secado.
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Tabla 15. Propiedades térmicas de los materiales propuestos para un secador tipo
invernadero, en Mexicali B.C.

Descripcion Espesorm | Conductivida|Conductivida| Densidad | Calor | Calor | Resistencia | Resistencia
diérmica | dtémica | kgm' | especfico | especifico | térmica | térmica
Wim'c | KJhmK M) | kIkgk | mEcw | amiioe
MORTERD CEMENTO ARENA 1" 0025 | 07222 | 2600 | 1856 837 0837 | 003% | 000
CONCRETO ARM. DENS. 2400 KGIMZ™ 01 16 ST60 | 2400 L 091 | 0063 | 0o
BLOCK DE CONCRETO DE 20 CM ESPESORCOLADO | 0203 | 05729 | 2062 | 14M4 837 0637 | 014 | 008
ALUMINIO W T34 270 ! 0.000

La opcién de un desarrollo tecnoldgico para el secado de los lodos mediante la
energia solar, permitiria la reduccion del volumen de lodos generados, en
aproximadamente un 80%, con la consecuente disminucién en los costos del manejo y
gestion de lodos, de la planta de tratamiento de aguas residuales de “La Rosita”. Ademas,
la eliminacion de patégenos, estabilizaria el producto y generaria composta de acuerdo a
las normas mexicanas y estandares internacionales. De esta forma, el producto obtenido a
partir de esta aplicacion tecnoldgica, obtendria un valor econémico y una reduccién en el
impacto ambiental y social al neutralizar a los patdgenos y al evitar saturar los rellenos
sanitarios, que son altamente costosos para los gobiernos. Aln mas, se generaria un
producto atractivo para los agricultores locales por su potencial como mejorador de
suelos y el posible ahorro en fertilizantes minerales. La estabilizacion le da un factor de
seguridad y un valor agregado al producto para la poblacion en general, debido a la
posibilidad de usar el producto en jardines publicos y privados, con seguridad en su
manejo, sin descontar la posibilidad de comercializacion.
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Se realizaron una serie de corridas para establecer los materiales optimos que
permitieran alcanzar las temperaturas deseadas. Los resultados de la simulacion fueron
alentadores ya que con la geometria propuesta, utilizando block de concreto comun de 20
cm de espesor, estructura metalica y vidrio sencillo como material de recubrimiento de la
estructura, se alcanzaron hasta 60 ° C, que seria la temperatura dptima para el proceso de
estabilizacion (fig.18).
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Figura 18. Corrida del simulador con vidrio sencillo, donde se nota que la temperatura
maxima se alcanza en el mes de julio.

Los 60°C obtenidos mediante la simulacion con vidrio sencillo solo se alcanzan
durante los meses de junio y julio. El resto del afio esa condicién no se cumple bajo las
condiciones propuestas por lo que se corrié una nueva simulacién con cubierta doble. Se
prepar6 una vez mas el simulador ahora con un material de cubierta de doble vidrio,
obteniendo un aumento significativo de la temperatura en la cdmara de secado,
alcanzando de abril a octubre condiciones deseables para el secado de los lodos (fig. 19),
cumpliendo asi los requerimientos de temperatura en el periodo de verano. Aunque los
resultados mejoraron considerablemente al incluir un vidrio triple alcanzando mas de 80
grados centigrados en el mismo periodo (fig. 20).
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Figura 19. Corrida del simulador con vidrio doble.
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Figura 20. Corrida del simulador con vidrio triple.

Durante los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero solo se alcanzan
temperaturas maximas de 58° al utilizar un recubrimiento de vidrio triple, por lo que se
deduce que en estos meses el periodo de residencia serd mayor. Esto se puede considerar
como un problema menor debido a que durante este periodo la planta tiene su nivel de
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produccion de lodos en el punto mas bajo, ya que la demanda de electricidad en el
periodo de noviembre a febrero es bastante menor que en el verano. Sin embargo otra
opcion viable es utilizar el lodo crudo durante esta temporada, en el area de los patios
(fig. 16) de la PTAR, a fin de tener un plan de manejo mixto, que funciona de acuerdo a
las condiciones climéticas de la zona.

Para efecto de mover el lodo dentro del secador, se sugiere un equipo
multifuncional de la marca Bobcat (tabla 16), el que tiene la particularidad de ser
compacto, con muy buena capacidad de carga y estar adaptado con el accesorio
denominado “Carretilla” que ofrece la posibilidad de cargar hasta 2 toneladas por viaje.
Este equipo se transporta mediante orugas, ya que asi puede maniobrar encima de la cama
de secado de lodos. Asimismo se propone adicionar para el Bobcat el accesorio
denominado “Tiller”, que tiene como objetivo airear los lodos. Con este equipo toda la
maniobra de cambio de accesorio, entre la carretilla y el tiller se hace desde cabina. De
este modo desde la salida de los lodos del filtro banda hasta el proceso de
homogenizacion del producto dentro del secador quedaria resuelto (fig. 21).
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multifuncionalidad
— —
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OPERACION DE
PROTOTIPO

Costoaproximado

H
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Figura 21.Esquema de los Pasos para generar composta.
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Tabla 16. Descripcion y costo aproximado del equipo y operacién diaria en USD.

. . Costo Total
Combustible |Lubricantes | Operador ..
. Costo Operacidn
Equipo . (estimacion por | (estimacién | (costo aprox.
adquisicion ) ) (costo aprox.
dia) por dia) por dia) i
por dia)
Bobcat Cultivador
tiller $6.193.75
Mini cargador Bobcat
T630 Orugas $48,437.50 $12.5 $1.00 $26.66 $40.16
Carretilla Modelo 25 $5,233.33

6. Conclusiones

Las alternativas de reuso de los lodos como fuente de energia, la incineracion, la
co-combustion, el aprovechamiento de las cenizas de los lodos como materiales de
construccion, la recuperacion de fésforo a partir de la oxidacidn con agua en estado stper
critico o la pirolisis para obtener combustibles liquidos similares al petrdleo, son
actualmente poco probables. Esto debido a que estas alternativas de reuso y sus
tecnologias requieren grandes inversiones de recursos financieros y cientificos como se
mostré en el analisis, 1o que en el caso de México y particularmente en el caso de
Mexicali, no lo hace viable en el corto o mediano plazo.

e En el andlisis efectuado acerca de los usos de los lodos y las tecnologias
gue se utilizan para ese fin, se concluye que la opcién mas adecuada es el
uso agricola, debido al valor agregado que como mejorador del suelo y
fertilizante tiene el biosolido.

e Otra de las ventajas para el posible reuso de los lodos en este sector, es que
la PTAR esta situada en una amplia zona de cultivos, por lo que la
disposicion de espacio no se constituye como una limitante ademas de ser
econdémicamente factible debido al ahorro de recursos en su gestion y
manejo.

e Se esperarian ahorros en el cultivo del trigo que es el principal del Valle de
Mexicali y donde el concepto de fertilizacion, alcanza entre el 20% y 50%
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de su costo de produccion. Aungue con el uso de los lodos no se estaria
sustituyendo en su totalidad la fertilizacion quimica en el primer afo, se
esperarian ahorros mayores por este concepto a partir del tercer afo;
ademas de un incremento en la productividad.

Se concluye que el uso agricola mediante un proceso de estabilizacion del
biosélido mediante la técnica de secado con el fin de asegurar la calidad y la seguridad en
materia del control de patogenos es la mejor opcion, debido a que:

¢ las condiciones prevalecientes en Mexicali son dptimas para desarrollar un
prototipo tecnolégico de secado de los lodos mediante la energia solar.

e que permitiria la reduccién del volumen de lodos generados, con la
consecuente disminucion en los costos del manejo.

e la eliminacion de patogenos, estabilizaria el producto y generaria
composta

e El producto obtenido tendria un valor econémico y seria atractivo para los
agricultores locales por sus caracteristicas de mejorador de suelos y para la
poblacién en general, debido a la posibilidad de usar la composta en
jardineria urbana.

e EIl manejo del residuo en el secador no es la mejor opcion para los meses
de noviembre, diciembre, enero y febrero; por lo que se propone que para
estos meses que tienen la menor cantidad de produccién de lodos del afio,
se proceda a su aplicacion directa en el area de patios (fig. 16) donde se
podrian sembrar los cultivos permitidos como lo es el trigo, algodon etc. o
también proponer su uso para mejorar el suelo de zonas sujetas a
programas de forestacion.
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e El resultado positivo de la factibilidad del uso de los lodos residuales en el
area agricola, abre la posibilidad de continuar con esta investigacion,
donde se pretende probar los procedimientos y el rendimiento de la
aplicacion de lodos en el cultivo del trigo en el Valle de Mexicali, en
aplicacion directa con un contenido de humedad del 85%, para una fase
experimental.
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8. ANEXOS

1.-Caracteristicas de lodos en tanques sépticos, modificado del manual de agua
potable, alcantarillado y saneamiento. Comision nacional del agua (CONAGUA 2007)

Parametro Media a Desviacion Estandar a Ambito a
Solidos Totales (ST) 38,800 23,700 3600-106,000
Solidos Volatiles Totales(SVT)
% de solidos totales
Solidos suspendidos volatiles
(SSV) % de solidos suspendidos 67.0 9.3 51-85

Demanda Bioquimica de 5,000 4,570 1,460-18,600
Oxigeno de 5 dias (DBO5)

Demanda Quimica de Oxigeno 42,850 36,950 2,200-190,000
Total (DQOT)

Carbono Organico Total 9,930 6,990 1,316-18,400
Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK) 677 427 66-1560
Nitrégeno Amoniacal (NH3-N) 157 120 6-385

Fosforo Total (P-Total) 253 178 24-760
pH (unidades) 6.9 - 6.0-8.8
Grasas 9,090 6,530 604-23,468
Hierro(Fe) 205 184 3-750
Zinc (Zn) 49.0 40.2 4,5-153
Aluminio (Al) 48 61 2-200
Plomo (Pb) 8.4 12.7 1.5-31
Cobre (Cu) 6.4 8.3 0.3-38
Manganeso (Mn) 5.02 6.25 0.5-32
Cromo (Cr) 1.07 .64 0.3-2.2
Niquel (Ni) .90 .59 0.2-3.7
Cadmio (Cd) 71 2.17 <.05-10.8
Mercurio (Hg) .28 .79 <.0002-4.0
Arsénico (As) .16 .18 0.03-0.5
Selenio (Se) .076 .074 <0.02-0.3

a- Valores de concentraciones en mg/I.
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2.-Los resultados de las pruebas efectuadas y su comparacion con los Limites
Maximos Permisibles establecidos por la NOM-052-SEMARNAT-2005, se resumen

a continuacion:

Limite
p Numeral d Maximo
o
PAESrO (NOM-052-SEMARNAT-05) | Aleance Rasuits Permisible
(LMP)
CORROSIVIDAD 721 i NO APLICA 2 :;I; <
2<pH<
7.2.2 A .73 12.5
7.2.3 A NO APLICA <635
mm/ano
REACTIVIDAD 7.3% B NEGATIVO NEGATIVO
7.3:2 B NEGATIVO NEGATIVO
7-3:3 B NEGATIVO NEGATIVO
250 mg
7.34 A 59,5 HCN/K
500 mg
7.3.4 A 491,9 H,S/Kg
INFLAMABILIDAD 7 6.1 A NO APLICA Liquid?, >
60,5°C
<24%
7.6.1 A NO APLICA Alcohol
(Etanol)
7.6.2 B NEGATIVO NEGATIVO
7.6.3 (& NO APLICA NEGATIVO
7.6.4 C NO APLICA NEGATIVO
TOXICIDAD AL Ver Tabla 2
AMBIENTE 751 A MENORES A NOM-052-
= LOS LMPs SEMARNAT-
2005
NOTAS:

ALCANCE A DISPOSICION DE METODOLOGIA OFICIAL Y LIMITE MAXIMO PERMISIBLE NUMERICO

ALCANCE B: DISPOSICION DE METODOLOGIA PROPIA Y LIMITE MAXIMO PERMISIBLE CUALITATIVO
ALCANCE C: DECLARACION BASADA EN INFORMACION PROPORCIONADA POR EL GENERADOR Y /O A LA NATURALEZA DEL RESIDUO
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Esquemas e iméagenes de principios de disefio en secador solar para la planta

termoeléctrica “La Rosita” en Mexicali Baja California.

Principio de recuperacion de
agua por medio de destilacion,
usando como fuente de energia
el sol.

Imagen de un secador de lodos
tradicional tipo invernadero

o
i

VIENTO / VIENTO
———— - —
—— Y —

PRODUCTO
B SusanieR outSeoPed b oo%fina s

Principio  basico  de

secado usando la
energia del sol y el
viento.
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Opciones de equipos disponibles para el manejo de lodos dentro de las instalaciones

de la planta.

Equipo multifuncional Bobcat con oruga.
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