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Use of biosolids for energetic recovery in Mexico

Utilizacdo de biosélidos para a recuperacdo energética no México

RESUMEN

El aumento de la poblacién en México ha hecho que se incremente la red de agua potable
y drenaje; ello ha dado lugar a la construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), lo que ha implicado mayor tratamiento de agua residual y, a su vez, un incremento
en la cantidad de lodos residuales producidos. Los lodos residuales representan un problema
ambiental por las cantidades, volimenes y contaminacién que generan; sin embargo, pueden
aprovecharse para producir energia eléctrica por medio de sistemas de digestion anaerodbica;
tan solo en México se generan alrededor de 640.000 toneladas anuales de lodos residuales. El
alcance del presente articulo es realizar un andlisis desde un punto de vista interdisciplinario
a escala mundial sobre la utilizacion de biosdlidos para la produccién de energia y que sirva
como base para el desarrollo de proyectos de esta indole en México.
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ABSTRACT

The population increase in Mexico has demanded an increase of the drinking water and sewer nets. This has
brought the construction of waste water treatment plants (WWTP),a fact that has generated more waste water
treatment and, at the same time, an increase of the waste sludge produced.Waste sludge is an environmental
problem given the quantities, volumes and contamination it generates. Sludge can be used to produce electric
energy, though, by the use of anaerobic digestion systems. For instance Mexico alone generates about 640.000
tons of waste sludge a year.The scope of this article is to analyze from an interdisciplinary viewpoint, at a world
scale, the use of biosolids to produce energy and be the basis to develop such type of projects in Mexico.

Key words: Waste sludge, methane gas, anaerobic digestion, energy generation.
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RESUMO

O aumento da populagdo no México fez que se incremente a rede de agua potavel e drenagem;isso deu lugar a
construgdo de plantas de tratamento de aguas residuais (PTAR), o que implicou maior tratamento de agua resi-
dual e, a sua vez, um incremento na quantidade de lodos residuais produzidos. Os lodos residuais representam
um problema ambiental pelas quantidades, volumes e contaminagao que geram; no entanto, pode aproveitar-se
para produzir energia elétrica por meio de sistemas de digestdo anaerobia; tio sé em México se geram ao redor
de 640.000 toneladas anuais de lodos residuais. O alcance do presente artigo é realizar uma analise desde um
ponto de vistas interdisciplinares a escala mundial sobre a utilizagao de bio-sélidos para a produgao de energia
e que sirva como base para o desenvolvimento de projetos desta indole em México.

Palavras importantes: lodos residuais, gas metano, digestdo anaerobia, geragao de energia.

INTRODUCCION

Al igual que el resto del mundo, la crisis del agua en México se debe, entre otras cosas, al incremento
y concentracion de la poblacién. El desarrollo econémico del pais ha permitido el crecimiento de las
redes de agua potable y drenaje', y un aumento en la construcciéon de PTAR que permiten tratar las
aguas residuales hasta niveles aceptables. Es de esperarse que el empleo de estas aguas en la agricul-
tura, riego de parques y jardines, y recarga de acuiferos vaya en aumento.

En el 2011 se generaron 6.7 mil millones de de aguas residuales, y se espera que en 20 anos el volu-
men de agua tratada sea de 9.2 mil millones de m®. Esto implica que la generacién de lodos residuales
se incremente de 640.000 toneladas para 201 | a 880.000 toneladas para el 2030'.

Se les llama lodos residuales a los sélidos remanentes del proceso de tratamiento de las aguas re-
siduales municipales, que son removidos para que el agua pierda sus propiedades contaminantes y
pueda volver a utilizarse?. Los lodos residuales también deben ser tratados para eliminarlos o trans-
formarlos,y para que sus elementos contaminantes no representen un riesgo a la salud o al ambiente.
Por ello, es importante que las plantas de tratamiento de aguas residuales no solo contemplen cémo
tratar el agua sino también deben explicar qué hacer con los lodos residuales generados®.

Los lodos residuales son un problema por el costo adicional de tratamiento que implican, los vo-
[imenes y las cantidades que se generan, asi como por su composicion, ya que estan constituidos
principalmente por materia organica y por elementos contaminantes que fueron removidos del agua,
tales como: metales pesados, material inorganico y contaminantes emergentes (productos de limpie-
za, plaguicidas, medicamentos y productos de cuidado personal). Asimismo, son un problema debido
a los gases que desprenden como producto de su descomposicion, los malos olores, y las bacterias y
demas microorganismos patégenos que pueden llegar a generar. De ahi que los lodos residuales, a su
vez, deban ser tratados para eliminar, disminuir o transformar estos elementos y que no representen
un riesgo para la salud ni el medio ambiente*.



Produccion + Limpia - Julio - Diciembre de 2012.Vol.7, No.2 - R. Rojas et al - 7494

Sin embargo, el problema generalizado con respecto al manejo de lodos residuales radica en que es-
tos no son considerados un tema importante en las politicas publicas del manejo de residuos y, por lo
tanto, ni se controlan ni se tratan adecuadamente, convirtiéndose en un problema de contaminacion
ambiental y de salud publica de las ciudades®.

Existen diferentes tratamientos para lodos residuales que se utilizan con la finalidad de reducir su
volumen y estabilizarlos, es decir, que los lodos pierdan sus propiedades contaminantes y que puedan
ser reutilizados o aprovechados. Una vez que los lodos se encuentran estabilizados son denominados
biosolidos y pueden ser aprovechados con diferentes propositos: composta, fertilizantes, mejorador
de suelos, reutilizacion en procesos industriales y producciéon de energia eléctrica®.

En el Atlas global para el manejo de la excreta, lodos residuales y biosélidos, publicado en el 2008 por Uni-
ted Nations Human Settlements Programme (UN-HABITAT) y la Comision Canadiense del manejo
de lodos, se especifica que los paises desarrollados usualmente invierten en infraestructura para la
reduccion y estabilizacién de lodos, cuentan con un control sobre su cantidad y calidad, asi como de
su disposicion final y/o aprovechamiento. En contraste, los paises en vias de desarrollo no consideran
los lodos residuales como un residuo a tratar, lo que da como resultado una nula inversion en infraes-
tructura para su tratamiento y no cuentan con un control y datos estadisticos sobre las cantidades
generadas y su disposicion final’.

Es importante mencionar que, en promedio, los paises desarrollados utilizan un 5% de los biosolidos
generados para la recuperacion energética por medio de digestores anaerdbicos. La energia produci-
da es utilizada para abastecer de energia eléctrica al propio sistema de digestion asi como los reque-
rimientos energéticos de la PTAR donde se encuentra instalado el sistema de digestion anaerébica®.

La conveniencia para la implementacion de un sistema de biodigestion anaerdbica radica en que re-
duce en un 24% el volumen de lodos residuales y produce un 25% adicional de energia, por lo que
representa una reduccion del 30% en el costo anual de manejo y disposicion de lodos residuales, el
cual se estima es de aproximadamente el 45% del gasto anual de una PTAR®,

La percepcion social que existe sobre el manejo y aprovechamiento de los lodos residuales es im-
portante debido a que las PTAR suelen encontrarse instaladas cerca de zonas habitadas, por lo que
en la realizacion de proyectos de utilizacion de lodos residuales y biosdlidos, se deben llevar a cabo
reuniones con la comunidad para hacerla participe y que conozca sobre las bondades de su reciclaje,
su reutilizacion’ y los beneficios sociales y ambientales que este tipo de proyectos implican.

La Agencia para la Protecciéon Ambiental de Estados Unidos (Environmental Protection Agency EPA)
incluye en sus programas de reuso de biosélidos platicas de concienciacion a la comunidad sobre la
importancia de reciclar y reutilizar los biosolidos, y ha establecido, en su normativa, que cualquier
proyecto de esta indole debe involucrar a la comunidad que sera beneficiada con la finalidad de que
conozca del tema y forme parte del proyecto.

Manejo de lodos residuales

Diversos autores concuerdan con Snyman'® en que la disposicion y/o aprovechamiento final de los lodos
residuales implica un reto econémico y de ingenieria, puesto que el volumen y las cantidades que se
generan involucran tanto la inversion en infraestructura como el desarrollo de tecnologias que reduzcan
su volumen y los estabilicen con la finalidad de reducir o eliminar sus propiedades contaminantes.

Existen diferentes tratamientos para reducir el volumen y estabilizar los lodos residuales con la fi-
nalidad de convertirlos en un producto que pierde sus propiedades contaminantes y asi poder ser
reutilizados.
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Los tratamientos para la reduccién de volumen son deshidratacién e incineracion. El problema con
estos tratamientos es que la deshidratacion Unicamente reduce en un 20% el volumen mientras que la
incineracion, si bien reduce el volumen en un 80% y elimina los compuestos organicos toxicos, destru-
ye las bacterias y nutrientes que pudieran ser Utiles para usarlo como fertilizante; ademas, el proceso
genera gases de efecto invernadero (GEl), provocando contaminacion ambiental considerable y altos
costos de operacion’.

Por su parte, los procesos para la estabilizacion de lodos residuales son: digestion aerobica (en donde
las bacterias aerobicas consumen la materia organica), digestion anaerdbica (en el cual la materia
organica es consumida por bacterias anaerodbicas y es posible generar energia eléctrica mediante
la utilizacion del biogas producido durante la digestion) y tratamiento quimico (que generalmente
consiste en anadir cal a los lodos provocando fermentaciones dcidas que evitan la proliferacion de
microorganismos).

En los tres casos anteriores la estabilizacion esta enfocada a eliminar o disminuir la materia organica
presente en los lodos residuales. Sin embargo, otros compuestos como metales pesados, plaguicidas
y material inorganico seguiran presentes, por lo que es importante someter los lodos residuales re-
sultantes (biosdlidos) a un andlisis para determinar si son un residuo peligroso o no y asi determinar
el tipo de manejo y disposicion final adecuado''.

Con base en lo anterior se han desarrollado propuestas para generar novedosas formas de reutiliza-
cidn y aprovechamiento de los biosélidos como: produccién de biodiésel'? y utilizacidon como materia
prima para construccion de carreteras y edificios®.

Aunque en los paises en vias de desarrollo no se tienen controles estrictos de los lodos residuales
generados y de su manejo y disposicion, se han realizado proyectos de investigacion que implican el
analisis de calidad de lodos y elaboracién de propuestas para lograr su estabilizacion y aprovecha-
miento benéfico, principalmente como fertilizante de cultivos agricolas y mejorador de suelos’. No
obstante que en América Latina se han generado proyectos a menor escala para la reutilizacion de
biosélidos como materia prima para la produccion de energia, no se cuenta con datos oficiales sobre
las cantidades utilizadas y la cantidad de energia eléctrica producida y su utilizacion final.

Lodos residuales en México

Tan solo en México se estima que los lodos residuales generados por las 2.029 PTAR que tratan el
37% de las aguas residuales que se captan en el sistema de drenaje (88 m®/s)' es entre 640.000 y 10
millones de toneladas por afo'3. Tal discrepancia se debe a que en ocasiones la cantidad reportada
esta en peso seco Yy en otros casos ho se menciona el contenido de humedad, de tal suerte que no
existe un dato oficial sobre la cantidad de lodos residuales y biosolidos generados.

Adicionalmente los reportes no incluyen informacion sobre el tratamiento que reciben los lodos
residuales, su disposicion y/o aprovechamiento final.

De acuerdo con Jiménez y Wang'*, de las 640.000 toneladas de lodos residuales que se generan, el
51% es estabilizado mediante digestion anaerdbica; sin embargo, no se recupera el biogas generado
durante este proceso, ya que el 76% de los lodos residuales, independientemente de su tratamiento,
es depositado como relleno a cielo abierto.

Como se muestra en la tabla |, México y otros paises de América Latina en comparacion con otros
paises desarrollados no lleva un control sobre la cantidad de lodos que se generan, los tipos de trata-
miento y la disposicion final que cada PTAR utiliza.
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Tabla I. Generacion de lodos residuales/biosélidos en México
y el mundo y su aprovechamiento para la recuperacion energética®

Pais Lodg(;sil;i:zc’::idos Cantidad depositada como Cantidad utilizada para
it e BT relleno en tierra (%). recuperacion energética (%).

Estados Unidos 72 15

Canada 0.550 17 7
Unién Europea 9.2 18 23
China 2.9 34 0
Japon 2.0 20 5
Brasil 0.48 45 0
México 0.640 76 0

Impacto ambiental generado por los lodos residuales

La descomposicion de los lodos residuales depositados como relleno en tierra a cielo abierto genera
didxido de carbono y metano'® considerados como los principales gases de efecto invernadero (GEl).
Adicionalmente, otro efecto de contaminacion por mal manejo de lodos residuales es la generacion
de olores'é, riesgos ambientales y posibles riesgos a la salud al ser utilizados como fertilizantes agrico-
las. Paradéjicamente, al ser mas estrictos los controles de tratamiento de aguas residuales, es mayor
la cantidad de contaminantes que se encuentran en los lodos residuales'’. Por ello, como parte del
tratamiento de las aguas residuales se tiene que considerar el tratamiento de sus lodos para que de
esta forma se reduzca la contaminacion ambiental que pudieran generar y se incremente su calidad
con la finalidad de poder ser aprovechados de manera benéfica.

La composicién de los gases emitidos por la descomposicion de los lodos residuales llamado biogas
esta compuesta de 40%-75% gas metano, 25%-40% dioxido de carbono y en menor cantidad otros
gases como , N, O, H, CO y vapor de agua'®'”. En el caso del gas metano, en comparacioén con el
dioxido de carbono, es 23 veces mas eficaz para capturar el calor de la atmésfera. Sin embargo, su
aprovechamiento permite disminuir en menor tiempo el impacto ambiental pues su vida atmosférica
es de solamente |2 afos como se puede ver en el tabla 2, por lo que su aprovechamiento para pro-
ducir energia es el medio mas efectivo para disminuir el calentamiento global a corto plazo, ademas
de poder ser utilizado como fuente de energia renovable (biocombustible)®.

De acuerdo con la EPA y la Asociacion Methane to Markets en 2005 las emisiones mundiales de gas
metano (CH,) fueron equivalentes a 6.407 millones de toneladas de dioxido de carbono (CO,) de
las cuales el 60% provienen de fuentes antropogénicas siendo las mas contaminantes Estados Unidos,
China, Unién Europea, Rusia, India, Brasil, México, Ucrania e Indonesia, responsables de casi la mitad
de todas las emisiones antropogénicas mundiales de metano.

La reduccién de emisiones de metano tiene beneficios energéticos,ambientales y economicos, puesto
que constituye una fuente de combustible renovable para la recuperacion energética mejorando la
calidad ambiental de las comunidades locales cercanas a las PTARZ.
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Tabla 2. Gases de efecto invernadero (GEIl) y su potencial de calentamiento??!

Gas de efecto invernadero PRI CE L EDCIVLE
calentamiento (-eq)* en la atmosfera (anos)
CO, I 200 a 450
CH, 23 12a 15

*Unidad de medicion utilizada para indicar el potencial de calentamiento global de los GEl en comparacion
con el CO,

Emision de GEI por lodos residuales en México

Las actividades relacionadas con las aguas residuales generan a escala mundial el 9% del gas metano emi-
tido a la atmosfera. Se estima que México emitid 4.637 millones de toneladas en 2006 de las cuales el
13.5% se debid a las actividades relacionadas con aguas residuales municipales?, dando como resultado
que el promedio de emision para el pais fuese de 1.767 kg de CH, por habitante por afio®. Por su parte,
de acuerdo con el Protocolo de Kyoto™ las emisiones de CO, en México fueron 4.032 millones de
toneladas, de las cuales el 6.8% fue por actividades relacionadas con el tratamiento de aguas residuales?'.

Las emisiones de metano se han incrementado en una tasa promedio anual del 2%. De 1990 a 2006
se incrementd en un 56% el tratamiento de aguas residuales municipales?? lo que produjo un aumento
del 215.5% en las cantidades de lodos residuales generados. Dicho aumento se debié al volumen de
aguas residuales tratadas en nuestro pais y a las nuevas politicas publicas establecidas con la finalidad
de eliminar eficientemente la materia organica y contaminantes presentes en el agua?'. Sin embargo
aun no se ha considerado incluir en las PTAR sistemas de digestién anaerdbica que permitan la recu-
peracion del gas metano para su aprovechamiento como biocombustible, ya sea para uso doméstico
o como fuente para la produccion de energia eléctrica.

En total, los tratamientos de digestién anaerobica, aerobica, composteo y depositacion de lodos re-
siduales como relleno en tierra a cielo abierto contribuyeron con el 10.5% de los GEI generados en
el pais en 2007%.

En este sentido, México tiene la oportunidad de adoptar y generar tecnologia para el aprovechamien-
to de lodos residuales y su recuperacion energética disminuyendo la cantidad de GEI emitidos a la
atmosfera y producir energia eléctrica renovable.

La recuperacion de energia por medio de digestion anaerobia

Uno de los métodos para lograr la estabilizacion de lodos residuales es la digestion anaerobica, la
cual se realiza en ausencia de oxigeno y genera biogas (gas compuesto principalmente por metano,
dioxido de carbono y nitrégeno), el cual puede ser utilizado como combustible para la produccién
de energia eléctrica? %,

A su vez, los sistemas de digestion anaerobica son eficientes para la reduccion de volumen de los lo-
dos residuales y la carga organica que contienen. Sin embargo, existen inconvenientes como inversién
inicial, mantenimiento del equipo, control estricto de los parametros de digestion y operacion por
personal capacitado que hay que considerar para hacer eficiente el sistema y lograr el aprovechamien-
to optimo del biogas producido.

También es posible generar energia eléctrica por medio de la implementacién de digestion anaerdbica
como parte del tratamiento secundario utilizado en las PTAR, como es el caso de la PTAR de Ledn,
Guanajuato que inicié operaciones en mayo de 201 |. Esta PTAR cuenta con un sistema de cogenera-



Produccion + Limpia - Julio - Diciembre de 2012.Vol.7, No.2 - R. Rojas et al - 7494

cion para la produccion de energia y la utilizacion del calor producido durante la digestion. La energia
producida sera suficiente para satisfacer el 75% de la demanda energética de la PTAR para operar. La
inversion realizada se pretende recuperar en los proximos 10 anos.

Digestores anaerobicos para el tratamiento de lodos residuales

Tradicionalmente los digestores anaerébicos se pueden dividir en digestores de primera generacion,
de segunda generacion y de tercera generacion.

Los de primera generacién son los que mas comlnmente se utilizan por sus bajos costos de inversion
y operacion, e incluyen: laguna anaerdbica, tanques sépticos, modelo hindd, modelo chino de mezcla
completa sin recirculaciéon, y de mezcla completa con recirculacion'?.

Los digestores anaerobicos de segunda generacion son: filtro anaerdbico, manto de lodo granular, de
circulacién interna, hibrido, flujo de pistén horizontal, y ggcomembrana'®?.

Por ultimo, se encuentran los digestores anaerobicos de tercera generacién los cuales se clasifican en
lecho fluidizado y de manto de lodo granular expandido'®?.

Independientemente del distinto funcionamiento de los digestores anaerobicos, existen configura-
ciones (construccién de los reactores de biodigestion) que afecta los parametros y la forma de
operacion. Tradicionalmente los digestores anaerobicos en Estados Unidos y Canada son de forma
cilindrica y estan construidos en concreto; la dimension del cilindro dificulta el mezclado y la distri-
bucion uniforme del calor. La construccion tipica esta basada en un cilindro inferior y un cilindro con
terminacion coénica en la parte superior que generalmente es movil (también llamados reactores de
campana flotante).

Los digestores europeos son una mezcla entre los digestores norteamericanos y los tipicos europeos.
Son tanques totalmente cerrados con base cilindrica y la parte superior termina en forma de botella
(similar a los tanques para acumular agua en las casas). Las ventajas de este tipo de digestor son: es
mas economico Y la distribucién del calor es uniforme.

El digestor en forma de “huevo” es una version mejorada del digestor europeo, esta construido
en concreto mejorado tecnologicamente, y ofrece un funcionamiento en condiciones optimas, pues
permite la distribucion uniforme de calor, disminuye la acumulacién de lodos no digeridos y es mas
eficiente en la extraccion de los biosélidos'.

Proceso de digestion anaerobica

La digestion anaerobica estd caracterizada por contar con diferentes fases durante su proceso de
degradacion de los lodos residuales; estas fases son: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metano-
génesis?. La ecuacion general que define el proceso de biodegradacién de los lodos es (ecuacién |):

CHONS +H:0 — CHst+ NHsz + HaS +C0:2 0

Estas cuatro fases se presentan en toda digestion anaerobica la cual se puede realizar mediante dos
procesos: mesofilico y termofilico. El proceso mesofilico se lleva a cabo a temperaturas entre los 25-
37°C y se puede manejar mediante digestion anaerobia de una etapa (solamente con un digestor) o
de dos etapas (dos digestores uno para la etapa de acidogénesis y otro para la etapa de metanogéne-
sis), ya sean de flujo continuo o por lote. Los biosdlidos que se obtienen como resultado del proceso
mesofilico con un tiempo de retencion de |5 dias a una temperatura entre 35-45°C o 60 dias a 20°C,
son de Clase B segin la NOM-004-SEMARNAT-2002%, debido a que la remocion de patdgenos y
coliformes fecales es baja'*?.
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El proceso termofilico se realiza a temperaturas entre los 38-65°C con un tiempo de retencion de
20-22 dias, ya que la temperatura genera mayores reacciones bioquimicas y permite que la digestién
se realice en menor tiempo, utilizando digestores de menor tamaio y se obtienen biosélidos Clase
A'*30 E| problema que se presenta con este tipo de proceso es que requiere de mayor energia para
mantener la temperatura, desprende olores, es inestable y el tiempo para su estabilizacion al inicio de
la operacion puede llegar a ser de varios meses?®.

Cualquiera de los dos procesos anaerdbicos genera en menor o mayor cantidad biogas, y su pro-
duccion dependera de las condiciones y parametros de operacion del digestor anaerodbico que se
muestran en el tabla 3, los cuales hay que controlar para garantizar no solo la produccion de biogas,
sino la estabilidad del digestor y la calidad de los biosolidos que se obtengan como resultado.

Tabla 3. Condiciones y parametros de operacion del digestor anaerdbico?’-2%3!:32

Condicién. Parametro.
pH neutro 6.8-7.2
Temperatura mesofilica 25-35°C
Temperatura termofilica 37-65°C
Tiempo de retencién (TRH) 15-27 dias
Solidos Volatiles (SV) 7-12%
Relacion C/N* 20:1-30:1

*Relacién carbono-nitrogeno en la mezcla de lodos en digestion.

El tiempo de retencién de los lodos residuales en el digestor es importante, ya que mientras mayor
sea este, mayor sera el porcentaje de recuperacion del biogas. De esta manera se tiene que para un
tiempo de retencion de 15-25 dias se obtiene el 75-80% de recuperacion, mientras que de 30-60 dias
se logra un 95-100% de recuperacion del potencial de generacion de biogas para la cantidad de lodos
digerida'®3'.

De acuerdo con el trabajo de Agler®® el tiempo de retencién optimo para lograr una produccion de
biogas constante es entre 12-32 dias con una temperatura maxima de 42°C y minima de 22°C. En el
caso de que el sistema de digestion anaerdbica sea de flujo continuo (alimentacion diaria de lodos
residuales) el biogas producido tiene menor cantidad de CH,.Si la operacion del sistema de digestion
anaerobica es tipo “batch” o por lote (alimentacion de una sola vez de lodos residuales) el contenido
de CH, en el biogas es mayor.

En los dos sistemas (flujo continuo y por lote), las caracteristicas de los biosolidos obtenidos son las
mismas, y el tiempo de retencién y la temperatura son igualmente importantes para la produccién
de biogas; sin embargo, el sistema de digestion por lote es mas estable y tiene un mayor rendimiento
debido a que la agitacion de los lodos es intermitente, por lo que se logra una mayor degradacion.

El tiempo de retencion minimo para que se obtenga biogas es de 20 dias a una temperatura interna de
37.5°Cy el maximo potencial de generacion de biogas se logra a los 40 dias a la misma temperatura®.
Por ello, el tiempo de retencion para extraer el maximo biogas de la fermentacion de lodos es de 40
dias. Para las PTAR esto puede representar un problema, ya que la cantidad de lodos generados es
usualmente alta y continua, y no se pueden tener los lodos almacenados mas de 20 dias®; un alma-
cenamiento mayor implicaria un aumento en el tamano de los digestores, del sistema y, por lo tanto,
una inversion mayor.
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En el caso del biogas obtenido a partir de la digestion anaerodbica de lodos residuales el contenido es
del 60% al 70%3':3%343¢ cantidad que se vera afectada por las condiciones y parametros mencionados
en la tabla 3.

El biogas es un gas biocombustible, limpio y barato, por lo que puede utilizarse como fuente para la
generacion de energia eléctrica?. De acuerdo con el reporte técnico de Infantes¥, el potencial de
generacion de biogas es de 0.31 m? por kilogramo de lodos residuales, por lo que | m? de biogas
tiene el potencial de generacion de 5.5-6 kilowatt hora (Kwh)?®; el potencial de generacion de energia
eléctrica dependera del porcentaje de gas metano que contenga el biogas®.

Para aprovechar mejor el biogas como fuente para la produccion de energia eléctrica, es necesario
limpiar el biogas, quitando principalmente el contenido de CO, y de H.S, con la finalidad de obtener
CH, casi puro y aumentar la eficiencia energética. El potencial de generacién de | m’ de CH, es de
9.8-10.4 Kwh .

De acuerdo con la informacion anterior, el empleo de biogas libre de impurezas tendria el potencial
de producir suficiente energia para abastecer los requerimientos del propio sistema de digestién
anaerobico y los requerimientos energéticos de una PTAR con capacidad de 500 litros por segundo
y un gasto energético anual promedio de 350,000 kwh.

En la tabla 4 se realizan los calculos para la produccion de energia eléctrica de acuerdo con los dife-
rentes procesos mediante los cuales se puede llevar a cabo la digestion anaerobica, considerando el
tiempo de retencion como caracteristicas principal para la obtencion de biogas/metano.

Tabla 4. Procesos de digestion anaerobica y su eficiencia para

la produccién de biogas y potencial de generacion de energia eléctrica'*?%3!.3?
Energia
Tiempo | Biogas | Metano Energia Energia generada
Proceso Temperatura de por m? por m*® | producida | producida por una
(°C) retencion | de lodos | de biogas| biogas metano PTAR
(dias) (m3) (%) (Kwh) (Kwh) de 500 Ips
(kwh/mes)
Mesofilico 25-37 15-25 0.31 60-65 5.5-6 9.8-10.4 335,430
Termofilico 38-65 20-30 0.36 65-70 5.5-6 9.8-10.4 400,838

Diseiio de tanques digestores anaerobios

El diseno de los reactores o digestores anaerdbicos depende del tiempo requerido para que los lodos
residuales sometidos a digestion se estabilicen, reduzcan su volumen y generen el maximo potencial
de biogas. Por ello es necesario considerar el tiempo de retencion suficiente como parte del disefio
de los tanques reactores y controlar las condiciones y parametros (presentados en la tabla 3) que
intervienen durante su operacién'®.

En el caso del diseno de digestores anaerdbicos con flujo continuo o semicontinuo se requiere
determinar la tasa de carga de lodos residuales (B ), el tiempo de retencion deseado TR (dias) para
alcanzar la produccion maxima de biogas, la cantidad diaria de lodos que se desean digerir Q (m? /d),
la concentracion de sélidos volatiles por metro cubico de lodos (kg/m®) yV el volumen del tanque
reactor m®'? (ecuacion 2).
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4 TR (2)
Para determinar el volumen* (ecuacién 3):
V, =C, (L/dia) x TR (dias)  (3)

DondeV_ es el volumen del digestor (m?), C, la cantidad diaria de lodos residuales y TR el tiempo de
retencion deseado.

Para el disefio de digestores anaerdbicos tipo “batch” o por lote, la consideracion a tomar es que
el volumen total del digestor debe ser suficiente para contener la cantidad de lodos residuales que
quieren fermentar y considerar que el 25% del volumen debe ser ocupado por los lodos residuales y
dejar un 75% de espacio para albergar el biogas producido®*.

Para el diseno de digestores anaerdbicos ya sean de flujo continuo o por lote, debe considerarse
que para obtener la cantidad de biogas maxima producida la mezcla del sustrato debe de tener entre
un | 1-13% de fase solida; el resto debe ser fase liquida y considerar que el factor de produccion de
biogas para un tiempo de retencion de 25 dias es de 1.65 (Q/V); el volumen de biogas producido por
dia esta expresado® en la ecuacion 4:

V, = QIVxV (m) (4)

Sistema para generacion de energia eléctrica

Un sistema de digestion anaerodbica puede ser de una etapa o de dos etapas. Los sistemas mas con-
vencionales para la digestion de lodos residuales son los de dos etapas debido a que en el primer
tanque los lodos residuales permanecen menor tiempo durante la fase de hidrdlisis y acidogénesis, y
un segundo tanque para las fases de acetogénesis y metanogénesis,

Posterior a la fase de digestion es necesario colocar filtros de CO, y de H_.S y eliminar el vapor de
agua, con la finalidad de purificar el biogas para aumentar la obtencion del porcentaje total de CH,,
con la finalidad de potenciar la produccion de energia eléctrica y de que los equipos donde se lleve a
cabo la combustion del gas y la generacion de energia eléctrica tengan mayor tiempo de vida. Ademas,
el CO, inhibe la combustion, por lo que disminuye en un 50% la capacidad del motor donde esta se
realice. Por su parte, el H,S es sumamente corrosivo por lo que al no extraerlo del biogas e intro-
ducirlo en el motor de combustion el tiempo promedio de vida del equipo es de 4 meses a | afio,
dependiendo de la cantidad de H,S que contenga el biogas*'*.

Existen diversas tecnologias para la depuracion del biogas pero la mas utilizada es la del carbon acti-
vado, ya que es sencillo de utilizar y eficiente en su tasa de remocion*.

Una vez que el biogas es depurado, se inyecta en un motogenerador, en turbinas de gas o microtur-
binas (para cualquiera de estos equipos la eficiencia de produccién de energia eléctrica varia del 20-
40% de eficiencia); se puede aumentar la eficiencia si se utilizan sistemas de cogeneracién donde se
combinen la produccion de calor y electricidad®.

Para determinar el equipo adecuado a utilizar, es necesario calcular el potencial de generacion eléc-
trica mediante la ecuacion 5%:

w
Mb X LHV (5)

n_
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Donde W es la potencia estimada del equipo, Mb el consumo de biogas o de metano (seglin este
operando el sistema) del equipo,y LHV el poder calérico del biogas o del metano.

El diagrama del sistema de digestion anaerobica que incluye el aprovechamiento del biogas para gene-
racion de energia eléctrica se presenta en la figura I,y un sistema de digestion anaerdbica con recu-
peracion de biogas para generacion de energia eléctrica estd constituido por los siguientes equipos*
tanque recolector: se mezcla el material de fermentacion con agua, para obtener la proporcion de
mezcla deseada; reactor (digestor): las bacterias, al consumir la materia organica presente, producen
biogas; deposito de gas:se acumula el biogas o el CH,; tanque receptor: deposito para el lodo residual
ya fermentado (biosdlidos) que es desplazado por el biogas; filtros de CO, y de H,S: localizados hacia
el sitio de consumo o deposito de biogas; moto generador (motor que funciona con CH,y que hace
girar un generador transformando la energia mecanica del motor en energia eléctrica), tablero de
fuerza y control y tablero de distribucion.

De acuerdo con el Instituto de Investigaciones Eléctricas, en México existe un potencial de genera-
cion de energia eléctrica de 3.000 MWV proveniente de la utilizando de biogas y de metano obtenido a
partir de la digestion de residuos animales, residuos sélidos urbanos y tratamiento de aguas residuales
(esta mediante la captura de los gases generados durante el sistema de tratamiento y de los lodos
residuales resultantes)®.

Recolector
Sensor AL TN TN Gasom etro Regulador g,

® / Tanque \®_®
§:| \_ CH4 /

/ Sensor Bum::spara N N
Filtro de H2S Filtro de CO2
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Reactor
{biodigestor) X
Compostaje Tanque —‘
Fertilizante receptor

Bomba de Moto
succién Generador de
CH4
Tablero de

Tablero de Fuerza y
distribucién Control

t @

Figura |. Sistema de digestion anaerébica con depuraciéon de biogas para
produccion de energia eléctrica a partir de la combustion del metano

Fuente: elaboracion propia.

Factibilidad financiera de aprovechamiento de lodos residuales como fuente
de energia

Como se mencion6 con anterioridad, el tratamiento y disposicion de los lodos residuales y biosélidos
es un problema econémico y serio en el mundo, que se incrementa proporcionalmente al crecimien-
to demografico, por lo que implica un reto generar y encontrar formas de solucionar los problemas
derivados de este residuo que sean innovadoras, costeables y eficientes principalmente porque en
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un futuro las restricciones de calidad de los lodos seran mayores, por lo que el grado de tratamiento
debera ser mejorado*.

Se calcula que en los Estados Unidos y en paises desarrollados, la inversion necesaria para la instala-
cion de un sistema de digestion anaerdbica es de aproximadamente $2.1 millones de délares?, para
una PTAR con capacidad de tratamiento de 1,000-30,000 litros por segundo®.

De acuerdo con Rittman®, el aprovechamiento del biogas producido por la digestion anaerobia de
lodos residuales tiene beneficios economicos debido a que existe una reduccion en los costos por
manejo y disposicion de los biosélidos (aprox. $250 usd/ton/afio) y una reduccién en los gastos de
energia eléctrica al utilizar el biogas como fuente de energia (aprox. $12,000 usd/ano) por lo que se
considera que los ahorros anuales en los gastos de operacién son entre 40-60%. Lo anterior implica
que la inversion para una instalacion tipica se recupera en aproximadamente tres afios en una PTAR
de tipo estandar con una capacidad de tratamiento de entre 500- 1,000 litros por segundo y una pro-
duccion de 380 t/d de lodos residuales.

Como parte de la viabilidad econémica para la instalacion de un sistema de digestion anaerdbica con re-
cuperacion energética, se debe considerar que la produccion minima por hora de CH, debe ser de 5 m**.

Percepcion social y riesgos a la salud

Los lodos resultantes del tratamiento de aguas residuales contienen, ademas de materia organica,
metales pesados, compuestos organicos toxicos, aceites, emulsiones, productos quimicos y conta-
minantes emergentes (productos de limpieza, productos de cuidado personal y medicamentos) en
diferentes cantidades®'. De acuerdo con el tratamiento que reciban los lodos residuales serd su capa-
cidad de generar afectaciones a la salud humana. De acuerdo con Cardoso’ los lodos que reciben un
tratamiento mediante la digestion anaerdbica son biosdlidos de buena calidad, con concentraciones
reducidas de materia organica, metales pesados y materia inorganica, por lo que se reducen los ries-
gos a la salud.

La aceptacion social para el aprovechamiento de los lodos residuales es importante, debido a que de
esto depende su aceptacion para ser reusado. De acuerdo con un estudio de percepcion realizado en
Estados Unidos en 2002° el desconocimiento de la gente sobre la existencia de los lodos residuales
y su rechazo a ser reutilizados han ocasionado que recientemente se haya acordado que los lodos
residuales que pueden aprovecharse benéficamente se denominen “biosélidos”; esto con la intencién
de no ser tipificado como un residuo negativo.

En promedio, el 71% de los lodos residuales generados en paises desarrollados recibe un tratamiento
de estabilizacion; sin embargo, el 30% de estos biosélidos es depositado en vertederos o en rellenos
a cielo abierto, lo que implica que, segin Renner®, los residentes dentro de aproximadamente | kilo-
metro a la redonda de las PTAR y de donde se depositan lodos residuales o biosdlidos se quejan de
erupciones en la piel, irritacion en los ojos y garganta, y problemas pulmonares. También se encontro
que los pobladores cercanos a las PTAR y vertederos de lodos/biosélidos son 25 veces mas propen-
sos a padecer enfermedades ocasionadas por microorganismos, dando lugar a padecimientos que van
desde infecciones leves en la piel, hasta dermatitis aguda, asma e infecciones gastrointestinales.

Sin embargo, no solamente los residentes de las zonas aledanas a las PTAR y vertederos de lodos re-
siduales/biosdlidos tienen afectaciones a la salud; también los trabajadores de las mismas, ya que estan
expuestos directamente a compuestos organicos, metales pesados, compuestos inorganicos y gases
tales como didxido de carbono, metano, y dioxido de azufre. Los trabajadores no solamente sufren de
las afectaciones a la salud mencionadas, sino que el 38.4% de los trabajadores de los rellenos en tierra
a cielo abierto de lodos residuales/biosélidos tienen una percepcion del gusto y del olor incorrecta®.
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En el caso de los olores emitidos por las PTAR y los vertederos de lodos residuales y biosélidos; estos
pueden disminuirse si los lodos residuales son digeridos de manera anaerobica y se incorpora hierro
a la mezcla de digestion, ya que el hierro al adherirse a las proteinas presentes en los lodos genera
reacciones quimicas internas que disminuyen la cantidad de compuestos organicos volatiles de azufre
causantes del mal olor®*.

Aunque los efectos nocivos a la salud de los residentes pueden verse disminuidos por la incorpora-
cion de sistemas de digestion anaerobica que estabilicen los lodos residuales y los aprovechen para la
produccion de energia, es importante que los residentes de las zonas donde se encuentran ubicadas
las PTAR acepten que un riesgo seguira existiendo, pues las instalaciones de los sistemas de digestion
anaerdbica conllevan la produccion y concentracion de gases, que pueden ser explosivos.

La importancia de la percepcion de la sociedad consiste en que conozcan el riesgo y que estén dis-
puestos a aceptar la construccion y operacion de un sistema de digestion anaerobica, que disminuira
los riesgos para su salud.

En el caso de México, el 76% de los lodos residuales y biosélidos es depositado en vertederos o re-
llenos a cielo abierto®, que por lo general se encuentran en terrenos aledafos a las PTAR, por lo que
implican un riego a la salud para los habitantes de la zona donde se encuentran ubicadas. Para evitarlo
se requiere de inversion en infraestructura y de la generacion de nuevas tecnologias que disminuyan
las cantidades de lodos generados y que, ademads, los biosolidos resultantes tengan bajos contenidos
de bacterias, microorganismos, contaminantes emergentes, y compuestos de azufre, con la finalidad
de mitigar los efectos nocivos a la salud de los trabajadores, los habitantes contiguos a la PTAR y
vertederos, y de los que aprovechen los biosdlidos como fertilizante agricola y composta.

Con la finalidad de generar nuevas tecnologias para el tratamiento del agua residual y de sus lodos,
es necesario que se apoye la investigacion y desarrollo tecnologico para aumentar la calidad del agua
tratada y de los biosdlidos para que puedan ser aprovechados en nuevos procesos productivos.

Aspectos legales del manejo de lodos residuales y biosélidos

La necesidad de regular el manejo de los lodos residuales, su tratamiento, aprovechamiento y dispo-
sicion radica en la importancia de mitigar los efectos negativos al medio ambiente, efectos nocivos a
la salud y riesgos al ser reutilizados o aprovechados de diversas formas.

En los dltimos 10 anos a escala mundial se ha incrementado en un 50% la produccion de lodos resi-
duales debido a las exigencias ambientales para el tratamiento de las aguas residuales con la finalidad
de disminuir los impactos ambientales al ser descargadas en cuerpos de agua®.

En el caso de la Unién Europea desde 1992 se han emitido reglamentaciones con la finalidad de reu-
tilizar los lodos residuales, lo cual generd que en 2006 se emitiera una ley general para la reutilizacion
y aprovechamiento de los lodos residuales con la finalidad de promover entre los paises europeos
la elaboracion de reglamentos locales que lograra obligar a las PTAR dar tratamiento de sus lodos
residuales para ser aprovechados como biosélidos.

La implementacion de esta ley y sus reglamentos particulares ha logrado que en al menos 7 paises
pertenecientes a la Comunidad Europea se haya reutilizado el 50% de sus lodos como fertilizante
agricola, mejorador de suelos y materia prima para fibricas de composta®’.Tales regulaciones conside-
ran concentraciones y limites maximos permisibles de metales pesados, coliformes fecales, salmonella,
huevos de helmintos, niveles de: toxicidad, reactividad, corrosividad, explosividad y presencia de agen-
tes biologico-infecciosos, para lodos y biosélidos, y maximas cantidades permitidas para su aplicacion
en tierra u otro aprovechamiento.
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En los Estados Unidos, la EPA se encarga de regular el manejo, tratamiento y disposicion de los lodos
residuales, asi como de los biosolidos. También cuenta con estadisticas y datos sobre cantidades y tra-
tamientos por PTAR, lo que hace que se tengan datos oficiales sobre su calidad, su aprovechamiento
y su disposicion final. Adicionalmente, la EPA establece los requisitos y procedimientos para cada
uno de los diversos tipos de tratamientos, lo que implica que regule adecuadamente los sistemas de
digestion anaerobica y las condiciones bajo las cuales se genera energia a partir del biogas producido.
Clasifica los biosolidos resultantes de diversos tipos de tratamiento en A, B y C; donde A es el biosoli-
do con mayor calidad, por lo que puede ser aplicado en la agricultura, mejorador de suelos, composta
ornamental y aditivo como materiales para la construccion.

En Sudafrica desde 1997 se establecieron los criterios de calidad y composicion de los biosdlidos
con la finalidad de poder ser aprovechados'® y son clasificados en cuatro tipos, de acuerdo con el
tratamiento que recibieron: A (no requiere tratamiento por su calidad), B (tratamiento de digestion
aerdbica), C (tratamiento mediante digestion anaerdbica, compostaje, irradiacion y pasteurizacion) y
D (lo mismo que para C pero con menor contenido de metales pesados)'“.

China basa su legislacion en la aplicacion de biosélidos como fertilizante agricola y mejorador de
suelos controlando la duracion y cantidad que es aplicada, en términos de la textura tanto del suelo
como del biosolido, y del nivel del agua subterranea; la legislacion es muy estricta con respecto a los
méximos permisibles de metales pesados y no establece limites para organismos patogenos'*.

Brasil toma como referencia la clasificacion que establece la EPA, tanto para utilizacion de biosolidos
de acuerdo con su calidad, como para limites maximos permisibles de patégenos y de metales pesados.

En cambio, Guatemala cuenta con reglamentacion sobre el retso y disposicién de lodos, pero no
contempla regulaciones sobre los tratamientos. Por su parte, en Nicaragua el manejo y disposicion
de los lodos residuales debe realizarse conforme las recomendaciones que en su momento emita la
comision de medio ambiente®®.

En cuanto a Chile, el Congreso Nacional chileno (CNC) en 2009’ publicé el decreto mediante el cual
se establece el reglamento para el manejo de los lodos residuales generados por las PTAR. En este se
considera la clasificacion sanitaria para el retso de lodos residuales y sus diferentes aprovechamien-
tos, asi como los lugares en los que deberan de disponerse cuando estos sean considerados como
residuos peligrosos por su composicion. Adicionalmente, hace referencia a los diferentes tratamien-
tos mediante los cuales pueden ser estabilizados los lodos residuales y los clasifica de acuerdo con
su composicion fisicoquimica para poder ser aprovechados en tres categorias:A, B y C, considerando
que el biosdlido con mayor calidad y que se puede aprovechar para mas usos es el A%,

La legislacion usualmente es un reflejo de las necesidades detectadas por cada pais. Los paises desa-
rrollados conocen el problema ambiental y de salud publica que representan los lodos residuales, por
lo que su legislacion es especifica, mientras que los paises en vias de desarrollo consideran que los
lodos residuales pueden ocasionar problemas, por lo que deben regularse; sin embargo, no son espe-
cificos pues dan prioridad a legislacion que tenga que ver con cuestiones de alimentacion y atencién
a la pobreza.

Legislacion mexicana

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos® clasifica los lodos residuales
como un residuo solido urbano, y los considera como de manejo especial, por lo que hay que dispo-
nerlos adecuadamente seglin sus propiedades contaminantes.

De acuerdo con la NOM-004-SEMARNAT-2002%, todas las PTAR deben analizar los lodos residuales
generados, en periodos de acuerdo con las cantidades generadas mensualmente y considerando limi-
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tes maximos permisibles para el contenido de metales pesados, microorganismos patogenos y analisis
CRETIB (corrosividad, radioactividad, explosividad, toxicidad y biologico infecciosos), de acuerdo con
la NOM-087-SEMARNAT-SSA[-2002% y la NOM-053-SEMARNAT-1993% con la finalidad de clasifi-
carlos y poder aprovecharlos sin poner en riesgo la salud o el medioambiente.

Como todo residuo sélido, los lodos residuales una vez analizados, en caso de no cumplir con los pa-
rametros establecidos por la NOM-004-SEMARNAT-2002% o el analisis CRETIB, deben ser tratados
como residuo peligroso y ser dispuestos en confinamientos o vertederos controlados y especificados
para la depositacion de este tipo de residuos, de acuerdo con la NOM-052-SEMARNAT-2005¢'.

En el caso de la normativa mexicana, no existe regulacion sobre los tratamientos a los que se deben some-
ter los lodos residuales con la finalidad de convertirlos en biosélidos, ni para su construccién y operacion.

Por tanto, en el caso de la utilizacion de los biosélidos como materia prima para la generacion de
energia eléctrica, no existe una normativa especifica. La Comisién Federal de Electricidad (CFE), que
regula la generacion y distribucion de la energia eléctrica en el pais, permite generar energia eléctrica
para consumo propio pero no para su posible distribucién o venta, por lo que la energia excedente
debe ser reincorporada a las lineas eléctricas propiedad de CFE, sin beneficios adicionales por ingre-
sos econémicos para la institucién o empresa generadora de energia eléctrica mas que la del incen-
tivo de disminuir los gastos energéticos por consumo u operacion.

La legislacion mexicana debiera incluir las regulaciones necesarias para exigir que todos los lodos
residuales reciban un proceso de estabilizacion que permita aprovecharlos en diferentes usos sin que
presenten un riesgo para la salud.

Adicionalmente, México debe implementar la normativa para la construccion y operacion de sistemas
de digestion anaerdbica, que permitan recuperar la energia, con la finalidad de disminuir los gastos
energéticos y operativos de las PTAR y contribuir a la produccion de energia renovable.

Prevencion de generacion de lodos residuales

Como se menciono6 anteriormente, los lodos residuales estan compuestos por distintos tipos de con-
taminantes comunmente conocidos (metales pesados, quimicos y microbiologico); adicionalmente, el
empleo de diversos productos entre los que se encuentran farmacos con esteroides, medicamentos,
hormonas, productos para el cuidado personal y de limpieza del hogar (contaminantes emergentes),
al ser desechados por medio de la excreta y orina o tirarse en las alcantarillas, se incorporan a las
aguas residuales; estos contaminantes, por su composicion quimica, son dificiles de extraer tanto del
agua como de los lodos resultantes de su tratamiento, lo que implica que disminuya su calidad y, por
lo tanto, el potencial de poder ser reutilizados o aprovechados®.

Lo anterior implica que el contenido de materia organica, de materia inorganica y de contaminantes
emergentes presentes en los lodos residuales y biosélidos aumente, incrementando su volumen y
su calidad®, asi como la dificultadad de su tratamiento para que no causen un riesgo a la salud o al
ambiente cuando estos sean aplicados como fertilizante agricola, mejorador de suelos o en rellenos
a cielo abierto.

Por lo anterior, de acuerdo con la Universidad de Ferrara, Italia (UNIFE)®, es importante no solo di-
sefar programas y tecnologia para el manejo de lodos residuales y de los aspectos de resolucion del
problema una vez que estos se generen, sino que se considere el prevenir su generacion en grandes
cantidades, lo que ayudaria a reducir los costos de manejo, y los riesgos presentes a la salud.

La manera en la que se puede prevenir la generacion de lodos residuales y biosélidos con altos con-
tenidos de materia organica y de otros contaminantes es el cambio en el consumo de productos para
el cuidado personal y la limpieza del hogar®“.
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CONCLUSIONES

Con el fin de garantizar la distribucion de agua a las nuevas generaciones y que minimice el impacto
ambiental, por el incremento en los lodos residuales es necesario invertir en el desarrollo de nuevas
tecnologias aplicadas a la solucién del problema de disponibilidad de agua y al tratamiento de los
lodos residuales.

El utilizar los biosélidos resultantes de distintos sistemas de tratamiento, pero en especifico la digestion
anaerobica, permite aprovechar un residuo alto en nutrientes como fertilizante agricola, restaurador de
suelos (contrarrestar los problemas actuales de desertificacion), elaboracion de composta, aditamento
para materiales de la construccion y como materia prima para la produccion de energia; permite cap-
turar los GEl generados evitando el contacto directo con los trabajadores y permite hacer uso de una
energia renovable limpia para abastecer los requerimientos energéticos de las PTAR, del sistema de
digestion e incluso en algunos paises abastecer de energia eléctrica a comunidades pequenas.

En México hace falta poner atencidn en los lodos residuales, ya que aunque se contempla como un
residuo solido urbano, la mayoria de la poblacion no sabe que existe, y la que conoce de su existencia
no cuenta con la informacion necesaria, por lo que desconfia de que su aprovechamiento o reutiliza-
ciéon como materia prima para muchos propésitos sea benéfica y no cause algun riesgo para su salud.

Por lo anterior hay que transmitir los beneficios que se tienen al aprovechar los lodos residuales y de
implementar sistemas de digestion anaerobica.

Ademas, en México hace falta que se trabaje en la elaboracion de regulaciones que incluyan controles
y limites mads estrictos para la estabilizacion y control de los lodos residuales, asi como la estandari-
zacién de procedimientos para la instalacion y operacion de sistemas de recuperacién energética de
lodos.

Los paises desarrollados cuentan con legislacion detallada sobre el manejo, aprovechamiento y dispo-
sicion de los lodos residuales y biosélidos, e invierten en infraestructura que les permita minimizar
los riesgos a la salud y los problemas ambientales, lo que posibilita que aprovechen entre el 50% y el
80% de sus biosolidos de manera benéfica. Las leyes y reglamentos facilitan llevar un control sobre las
cantidades generadas, los tratamientos y el aprovechamiento final de los biosdlidos.

Hace falta desarrollar investigacion y trabajos interdisciplinarios, ya que de acuerdo con la revision de
referencias analizadas, los proyectos de investigacion se dedican solamente a abordar el tema de los
sistemas de digestion anaerobica desde una disciplina, sin considerar la integracion del conocimiento
que permita realizar proyectos que contemplen a todos los actores involucrados en el manejo, trata-
miento y disposicion de los lodos residuales.

Adicionalmente, es necesario adelantar estudios sobre el manejo y aprovechamiento de lodos resi-
duales en México con la finalidad de tener datos especificos sobre la cantidad de lodos residuales
generados y los tratamientos que cada PTAR maneja, con la finalidad de crear nuevos sistemas y
tecnologia que ayuden a disminuir la emision de GEl, los problemas a la salud de los habitantes cer-
canos a las PTAR y de sus trabajadores, reducir los costos de operacion de las PTAR y contribuir a la
generacion de energia eléctrica renovable.

De lo anterior, surge la importancia de la incorporacion de proyectos e instalacion de sistemas de
digestion anaerobica y plantas de biogas para la recuperaciéon energética, no solo en las PTAR publi-
cas y privadas existentes actualmente en México, sino la incorporacion de estos sistemas, desde la
realizacion del proyecto de construccion de nuevas PTAR, ya que esto implicaria que la instalacién
de cualquier PTAR en México contemple una operacion integral, es decir, no solo del agua residual a
tratar, sino también de los residuos que se generan.
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Lo anterior permite que los lodos residuales o biosdlidos generados en las PTAR sean aprovechados
de manera benéfica, reduciendo asi el impacto ambiental y social que estos pudiesen tener.
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