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El incremento en la demanda de agua para las actividades
humanas ha causado mayor competencia por este recurso
entre los diferentes usos y usuarios. Por ello, se ha empleado el
reuso de agua tratada como una alternativa para liberar volu-
menes de agua de primer uso para satisfacer su demanda. No
obstante, para que el redso del agua se lleve a cabo de manera
segura, se requiere tratar el agua residual para darle la calidad
necesaria de acuerdo con la normatividad vigente, lo que
genera subproductos denominados lodos residuales. Estos
lodos contienen alto porcentaje de agua (aproximadamente de
95 a 99%) asi como materia orgénica, incluyendo biomasa, la
cual, tiene un alto potencial para producir energia o diversos
subproductos. Tomando en cuenta el concepto de economia
circular, se ha propuesto redefinir el principio de las plantas
de tratamiento de agua residual para denominarlas fabricas
de recursos por la variedad de subproductos del tratamiento
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que tienen potencial de reutilizacién, incluyendo los lodos
residuales, los cuales van desde el biogas, hasta bioplasticos y
aditivos de alimentos (Figura 1).

Bajo este concepto, el principal subproducto del trata-
miento del agua residual lo constituyen los lodos residuales,
los cuales, se denominan primarios o secundarios en funcién
del proceso de tratamiento que los genera. Se estima que a
nivel mundial se generan cada afio 45 millones de toneladas
de lodos residuales (Gao et al., 2020); mientras que en México
esta cifra es del orden de 0.9 millones de toneladas (calculos
propios). Por su origen, estos lodos concentran diversos tipos
de contaminantes, microorganismos y materia organica, por
lo que deben ser adecuadamente tratados para reducir los
riesgos a la salud y al ambiente. Una vez tratados, los lodos
residuales se denominan biosélidos y pueden ser empleados
como fertilizantes o mejoradores de suelos debido al conte-
nido de materia orgénica, nutrimentos y elementos traza que
contienen, los cuales aportan diferentes beneficios al suelo y
a los cultivos. Por esta razon, en algunos paises el porcentaje
de reutilizacion es considerable debido a que representan una
alternativa de manejo econémica y sustentable. Por ejemplo,
en Estados Unidos 53% de los lodos residuales es aprovechado
en diversas aplicaciones benéficas como biosélidos (Beecher
et al, 2022). Esta practica incrementa la productividad agri-
cola, reduce el consumo de fertilizantes quimicos, por ende,
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Figura 1. Planta de tratamiento de agua residual como fabrica de recursos (PHA: polihidroxialcanoatos;
basada en van Nieuwenhuijzen et al., 2017)
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genera mayor rentabilidad para los agricultores y silvicultores,
asi como un beneficio en términos de emisiones de gases de
efecto invernadero.

Dentro de los procesos de tratamiento de lodos se tienen
la digestion aerobia, la digestion anaerobia, la produccién de
composta y el tratamiento alcalino como las principales alter-
nativas. Cada uno de ellos presenta ventajas y desventajas que
deben ser consideradas previo a la definicion del tren de trata-
miento elegido.

En este rubro, desde 1970 se han estudiado los trata-
mientos biolégicos de lodos residuales mediante digestion
anaerobia. A lo largo de este tiempo, el proceso ha adquirido
gran popularidad debido a que logra la estabilizacion de los
lodos, genera energia en forma de biogas (principalmente
metano), produce un residuo semisélido que puede ser utili-
zado como fertilizante o acondicionador de suelos, reduce la
masa de lodos residuales que tienen que ser transportados, y
generalmente, el producto cumple con los limites de la norma-
tividad vigente. De hecho, se estima que el biogas generado
por este proceso puede servir para abastecer mas de 50% de
la energia requerida en una planta de tratamiento, lo cual, se
considera una de sus mayores ventajas contra el resto de los
procesos de estabilizacion.

Por todo lo anterior, la digestion anaerobia es uno de los
procesos de tratamiento de lodos mas utilizado a nivel global y

se estima que 70% de los lodos son tratados por este método
(Tyagi and Lo, 2011). En este proceso, la materia organica
es convertida por microorganismos en biogds y en diges-
tato (residuo organico con posibilidad de aprovechamiento).
No obstante, dicha conversion es limitada debido a que se
requiere llevar a cabo la hidroélisis de moléculas grandes y
microorganismos, por lo cual, sdlo se degrada entre 20 y
50% de la materia organica (Tyagi et al., 2014). Ademas, la
mayoria de los lodos residuales poseen alto contenido de
sustancias poliméricas extracelulares (SPE), las cuales, son
generadas por los microorganismos y les permiten adherirse
entre ellos, formando fléculos y protegiéndolos de ser lisados.
Dichas sustancias estdn formadas por una mezcla compleja
de proteinas, carbohidratos, lipidos y sustancias himicas. Es
importante mencionar que, en el lodo secundario, las SPE
representan hasta 80% de la masa del lodo, lo cual, es rele-
vante debido a que su presencia reduce la biodegradabilidad
de la materia organica durante la digestion anaerobia. Otra
desventaja de la presencia de las SPE es que evitan que el
lodo sea deshidratado eficientemente, lo que incide en menor
reduccion de volumen y mayor costo de transporte a los sitios
de aprovechamiento o disposicion (Wu et al., 2017)

Como resultado, se ha propuesto que los lodos sean
pretratados antes de la digestion anaerobia para favorecer la
conversion de materia organica a metano, incrementando con

Figura 2. Digestor anaerobio de la planta de tratamiento de agua residual, Acapatzingo, Morelos
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ello el potencial energético de estos subproductos. Asi, se han
aplicado diversos pretratamientos, principalmente térmicos,
mecanicos, quimicos y biolégicos, que tienen como finalidad
favorecer la hidroélisis de las células y las SPE. El fundamento
de estos procesos es que logran romper las células de la
biomasa y liberan el material intracelular, asi como las SPE
a la fase soluble, lo que facilita su transformacién durante el
proceso de digestion e incrementa la produccién de biogas.

Recientemente, han sido reportados métodos de pretrata-
miento alternativos como el uso de ultrasonido o la aplicacién
de oxidantes. Bajo este principio, se han venido aplicando
pretratamientos electroquimicos previo a la digestién anae-
robia, ademas de emplearlos para degradar contaminantes
especificos (Barrios et al, 2021y Barrios et al., 2016). En este
sentido, los procesos electroquimicos aplicados a la inge-
nieria ambiental han tenido un gran desarrollo en las ultimas
cuatro décadas, con mayor contribucion en el tratamiento de
agua potable y agua residual. Este tipo de procesos presentan
diversas ventajas, como la generaciéon de los reactivos
oxidantes in situ, la ausencia de residuos contaminantes, la
operacion en condiciones “normales” (temperatura ambiente
y presion atmosférica) y el uso de un equipamiento relativa-
mente sencillo. En particular, la electrooxidacion se considera
un proceso de oxidacién avanzada que se basa en la genera-
cién electroquimica de especies oxidantes como el radical
hidroxilo (¢OH) o el hipoclorito de sodio.

En este tema se han reportado algunas aplicaciones de
la electrooxidaciéon de lodos como pretratamiento para la
digestiéon anaerobia empleando diferentes configuraciones
electroquimicas en términos de arreglo de electrodos (malla
o placas paralelas) y materiales (titanio cubierto con éxidos
de rutenio -Ti/Ru0,- y diamante dopado con boro -DDB-). Se
ha reportado que el pretratamiento de los lodos logra incre-
mentar la produccién de biogds hasta 65% comparado con
pruebas control (Barrios et al., 2021). En particular, los elec-
trodos de DDB han sido estudiados en diferentes aplicaciones
debido a su alta generacién de radicales hidroxilos, alta estabi-
lidad, resistencia a la corrosion y superficie inerte.

Por otro lado, ademads del incremento en la produccién
de biogas, el pretratamiento abre una ventana de oportu-
nidad para que se liberen y recuperen las SPE, pudiendo asi
ser empleadas en diversas aplicaciones, como remocién de
metales pesados, coagulacién y floculacién. En este tema,
existen ya plantas a nivel industrial en los Paises Bajos en las
que se procesan sustancias poliméricas extracelulares, deri-
vadas de los lodos residuales para obtener un producto con
diversas aplicaciones que van desde un bioestimulante para
plantas, hasta compuestos para materiales de construccién;
ademads, se estd en busca de nuevas aplicaciones para este tipo
de productos (https://kaumera.com/english/kaumera/).

Bajo estos conceptos, actualmente se desarrolla en el
Instituto de Ingenieria un proyecto de pretratamiento de
lodo secundario mediante electrooxidacion con electrodos de
diamante dopado con boro para la recuperacién de sustan-
cias poliméricas extracelulares que puedan ser reutilizadas
en el tratamiento de agua residual o como insumo para la
produccién de biocombustibles. Mediante esta tecnologia es
posible liberar los carbohidratos y los lipidos, asi como las
proteinas de los lodos residuales para proceder a su separa-
cién y concentracidn. De esta manera, se pretende aprovechar
los lodos como una fuente sustentable de recursos renovables
con gran potencial de reutilizacién y contribuir al desarrollo
de una economia circular en México. |
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