Impacto de Proyectos

Aprovechamiento de los lodos generados en la
planta potabilizadora Los Berros, del Sistema
Cutzamala. Primera etapa

En la depuracion de aguas residuales y la potabilizacién
por clarificacién de aguas superficiales (rios, lagos, pre-
sas, etc), se generan significativas cantidades de lodos
que, en caso de no tener una adecuada disposicién
final, contribuyen de manera importante a la contami-
nacion del ambiente, afectando suelo, agua y aire
(Arteaga y Cusido-Fabregas, 1998).

En Francia, por ejemplo, en 384 plantas potabilizadoras
con una produccion total de agua tratada de 1.2 X
10° m3/afio, se generan 63 800 t/afio (base seca) de
lodos (Adler, 2002). En Espafia, la obtencién de agua
potable para consumo humano proviene, en mas de
80 % de los casos, de la potabilizacion de aguas super-
ficiales, y se producen anualmente 120 mil toneladas
de materia seca de residuo en 215 estaciones de
potabilizacién de aguas superficiales, generadoras de
1.35 x 10° m%afo de agua potable (Armenter et al,



2002). En México no existen datos sobre la produccién
de lodos; sin embargo, se considera que ésta puede ser
significativa si tomamos en cuenta el flujo tratado de
agua cruda (2.84 x 10° m3/afio) en 307 plantas
potabilizadoras que utilizan clarificacién en su tren de
tratamiento.

La Comision Nacional del Agua (CNA), a través de la
Gerencia Regional de Aguas del Valle de México y el
Sistema Cutzamala (Gravamex y SC), opera la planta
potabilizadora Los Berros (PPLB) del sistema Cutzamala
para entregar agua potable a la ciudad de México y su
zona metropolitana, asi como a la ciudad de Toluca.
Estos residuos han sido acumulados a lo largo de vein-
te afos en las instalaciones de dicha planta
potabilizadora dentro de tres sistemas de disposicién
(una presa y dos tarquinas). Debido a lo anterior,
Gravamex y SC solicitaron al Instituto de Ingenieria que
realizara un estudio para determinar las opciones via-
bles de valoracién o aprovechamiento de estos residuos.

Con base en los antecedentes presentados, se planted
como objetivo del proyecto proponer y evaluar
conceptualmente tres opciones viables, desde los pun-
tos de vista técnico, econdmico, social y ambiental, para
aprovechar mediante diferentes opciones los lodos de-
positados y generados en el tren de tratamiento de la
planta potabilizadora Los Berros, del Sistema Cutzamala.
La metodologia aplicada para este estudio abarca seis
actividades principales:

1) Determinar el estado actual del conocimiento re-
lacionado con las caracteristicas, volUmenes pro-
ducidos y opciones de aprovechamiento de los-
lodos de plantas potabilizadoras.

2) Precisar, mediante un programa de muestreo y
caracterizacién, las propiedades fisicoquimicas y
microbiolégicas de los lodos depositados y los ge-
nerados en el tren de tratamiento de la planta
potabilizadora en estudio, para poder establecer
diferentes alternativas de aprovechamiento de
estos residuos.

3) Estimar los volumenes de los lodos depositados y
los flujos de lodos generados en el tren de trata-
miento de la planta potabilizadora en estudio.

4) Seleccionar, con base en los resultados de carac-
terizacién y estimacién de volimenes, seis alter-
nativas para el aprovechamiento de los lodos de-
positados y generados en la planta potabilizadora

en estudio con base en sus propiedades, volu-
menes o flujos estimados.

5) Determinar en laboratorio, y de manera prelimi-
nar, los principales pardmetros que permitan es-
timar la viabilidad técnica de las seis opciones se-
leccionadas para aprovechar los lodos deposita-
dos y generados en la planta potabilizadora.

6) Realizar pruebas de acondicionamiento (deshi-
dratacién y estabilizacion microbiolégica) de lodos
de la planta potabilizadora en estudio.

7) Determinar la viabilidad técnica, econémica,
social y ambiental de las opciones de valoracion
consideradas.

En este estudio se determind, con base en la informa-
cién bibliogréfica, que las principales opciones de apro-
vechamiento de lodos que se aplican en plantas
potabilizadoras o a nivel de planta piloto son: 1) elabo-
racion de cemento en polvo, 2) aplicacion en suelos (ela-
boracion de brechas cortafuego en suelos forestales vy,
en menor grado, aprovechamiento como mejorador de
suelos en invernaderos), 3) elaboracién de productos
de la construccién (tabicones), 4) elaboracion de pro-
ductos ceramicos de alfareria (vasijas ornamentales y la-
drillos), 5) elaboracién de adsorbentes y catalizadores a
base de alumina, y 6) recirculacién de lodos en el tren
de tratamiento de plantas potabilizadoras.

El muestreo y la caracterizacién de los lodos evaluados
en este estudio se realizaron en dos periodos: época de
estiaje (21 a 23 de junio de 2005) y época de lluvias (3
de agosto de 2005). Los valores de las caracteristicas
(fisicoquimicas y de contenido de &xidos) presentaron
diferencias significativas entre ambas épocas. El anélisis
del contenido de o6xidos reveld que estos residuos es-
tan constituidos principalmente de aluminio, silicio y
compuestos organicos. El contenido de metales pesa-
dos no rebasé los limites propuestos por la normatividad
mexicana correspondiente a residuos. En general, este
desecho no es clasificado como un residuo peligroso, y
sus caracteristicas fueron similares a las reportadas en
la bibliografia para otros lodos de plantas
potabilizadoras.

Durante los dos periodos de muestreo realizados tam-
bién se recolectaron muestras de lodo y de agua
(influente y efluente) en sedimentadores, para estimar
la produccién de lodos y la cantidad de lodos que se
depositan en la parte inferior de aquéllos. Los



resultados muestran que la produccién total de lodos,
en términos de sélidos suspendidos totales, oscila, en
las condiciones actuales de operacién, de 1 050 a 1200
t/mes (respectivamente, en época de lluvias y de estia-
je), de las cuales entre el 36 y el 53 % (respectivamen-
te) son recuperadas por el sistema de recuperacién de
lodos, entre 25 y 40 % (respectivamente) se depositan
en el fondo de sedimentadores, y el resto pasa a filtros,
donde se recircula en el inicio del tren de tratamiento.
El porcentaje depositado en el fondo de sedimentadores
fue significativamente elevado y puede ser un indicador
de que el sistema de recuperacién de lodo no operd en
condiciones 6ptimas, al menos durante el muestreo rea-
lizado en este estudio.

Con base en los resultados de caracterizacion y estima-
ciéon de volumenes, se seleccionaron las seis principales
opciones de aprovechamiento sefialadas en la biblio-
grafia y mencionadas en parrafos previos. De las prue-
bas de aprovechamiento, resaltan los buenos resulta-

Floculacién de lodos purgados de sedimentadores
Segunda etapa de espesamiento

dos obtenidos en la elaboracién de materiales de la
construccion y productos cerdmicos de alfareria.

La estimacion de la viabilidad técnica, econdmica, so-
cial y ambiental de cada opcién se realizd aplicando el
método de matriz de decision multicriterio. Conside-
rando la calificacién total ponderada, que toma en
cuenta los cuatro aspectos evaluados (técnico, econd-
mico, social y ambiental), de cada una de las seis op-
ciones, se determind que el valor maximo fue 67.5 %
(el cual estd todavia muy por debajo de la calificacion
ideal de 100 %) y el minimo fue 45.3 %. Las cuatro
mejores opciones de aprovechamiento de lodos, de-
bido a que obtuvieron las mejores calificaciones pon-
deradas, fueron las siguientes (en orden decreciente):
1) aplicacion en suelos (66-67.5 %), 2) elaboracion
de cemento en polvo (65 % para lodo espesado),
3) elaboracion de tabicones y productos cementantes
(62.6 % para lodo deshidratado) y 4) productos
ceramicos (55.1 %).

Clarificacion de lodos purgados de sedimentadores

Tercera etapa de espesamiento

Tamizado de lodos espesados antes de su Detalle de centrifugadora y de dosificador de
envio a deshidratacion polimero para espesamiento y deshidratacion



Descarga de lodos deshidratados en contenedor abierto Silo de lodos deshidratados

Lavado hidraulico (mangueras y botes) del sedimentador

Lodo depositado en las placas del sedimentador

Seccién del sedimentador donde se muestran Etapa de vaciado de sedimentador donde se
las paredes con lodos adheridos aprecian los lodos depositados en el fondo

Pruebas de los nucleadores de material de pvc de 1.5 pulgadas Prueba de traccién de la balsa para el muestreo de
de diametro para el muestreo de los lodos en la tarquina lodos donde hay agua acumulada



Aplicacion del agua residual tratada
con ozono en el redso agricola

Las aguas residuales originadas en la ciudad de México
se transportan a lo largo del gran canal del desagle y
se aprovechan para riego agricola, principalmente en
Chalco y Chiconautla, en el Estado de México, y el valle
del Mezquital y Tulancingo, en Hidalgo. Otros distritos
que utilizan aguas residuales son Valsequillo, Puebla, vy
Ciudad Juéarez, Chihuahua.

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud, el
aprovechamiento en el riego agricola de aguas
residuales tratadas inadecuadamente, y més aun de las
no tratadas, representa un alto riesgo para la salud
publica por la posible transmisién de microrganismos
patdgenos presentes en ellas debido a que muchas ver-
duras y hortalizas regadas con estas aguas se consu-
men crudas.

En particular en México, las aguas residuales contie-
nen concentraciones muy elevadas de microrganismos
patégenos que producen enfermedades gastrointes-
tinales, como amibiasis. A la fecha los desarrollos tec-
nolégicos para el tratamiento de aguas residuales pre-
sentan ventajas en el aspecto ambiental pero no en el
de rendimiento agricola, por lo que urge una tecno-
logfa econémicamente disponible que pueda ser adop-
tada y represente beneficios en ambos aspectos. El
ozono es una buena opcién, ya que es bien conocida
su capacidad desinfectante sobre una amplia gama
de microrganismos presentes en agua residual; sin
embargo, son escasos los estudios relacionados con
su efecto en la productividad de cultivos y los posibles
productos toxicos que pueda liberar.

En este trabajo se investigd el efecto del ozono en
agua residual cruda que es aprovechada para la agri-
cultura, por lo que se pretende mantener en ella la
materia organica y los nutrientes benéficos para el
suelo, destruyendo so6lo los microrganismos
patéogenos que afectan la salud humana segln los
limites de bacterias y pardsitos establecidos por la
normatividad mexicana NOM-001ECOL 1996
(SEMARNAP, 1996).

Esta investigacion permitio sustentar los beneficios de
aplicar agua residual desinfectada con ozono para el

retso agricola y eliminar los microrganismos patdégenos
que producen las tres enfermedades méas importantes
transmitidas por el agua en México, asi como demos-
trar el efecto de esta metodologia en el rendimiento
de los cultivos.

Para llevar a cabo los experimentos, se generé ozono
en un equipo de laboratorio y se controlaron
pardmetros como dosis aplicada, temperatura y po-
tencial hidrégeno. El ozono generado se aplicd a mues-
tras de aguas residuales municipales provenientes de la
planta de tratamiento del cerro de la Estrella para de-
terminar la capacidad de desinfeccién con ozono so-
bre microrganismos patdgenos, como Vibrio cholerae
y Salmonella typhi. A la par se evaluaron los indicadores
biolégicos de contaminaciéon, como las bacterias
coliformes fecales.

Para evaluar el efecto sobre los cultivos, se hicieron
experimentos en un invernadero (véase fig 1) a fin de
determinar el efecto del ozono sobre hortalizas que
se consumen crudas y la desinfeccion del agua resi-
dual aplicada en el riego. Se instalaron, en un inver-
nadero, nueve surcos de 30 cm de ancho por 250 ¢cm
de largo, donde se cultivd lechuga romana. Tres sur-
cos fueron regados con agua residual cruda, otros tres
con agua residual tratada con ozono y a los restantes
se les aplicé agua potable; estos uUltimos fueron consi-
derados como referencia, es decir, para comparar el
efecto del tipo de agua de riego en el crecimiento de
las hortalizas y en el contenido de microrganismos
patdégenos.

Los analisis de nutrientes como nitrégeno y fésforo
se evaluaron tanto en muestras de aguas como de
suelo. También se analizaron metales pesados como
cadmio, niquel, zinc, plomo, arsénico, cobre y plo-
mo, ya que éstos estan controlados en la norma
vigente en México NOM-001ECOL 1996
(SEMARNAP, 1996).

Debido a que algunos compuestos del agua residual
gue no son téxicos para animales si pueden serlo para
los vegetales, en este estudio se hicieron experimentos
con plantas de importancia comercial y répido creci-
miento, como la lechuga romana (Lactuca sativa), cuya
semilla esta ademads estandarizada como semilla de
prueba.



Fig 1 . Construccién y puesta en marcha de un invernadero

En los experimentos, el mejor resultado fue el de agua
tratada con ozono a una dosis de 4.8 mg/l y pH de 7,
a temperatura de 23 °C, ya que cumple con los
estdndares vigentes en México en cuanto a
microrganismos y metales pesados. Bajo estas condi-
ciones, se observa un 100 % de destruccién de bacte-
rias tales como V cholerae, S typhi y coliformes totales
y fecales. Se requiere mas dosis de ozono para la des-
truccién de helmintos (parasitos responsables de en-
fermedades gastrointestinales con lombrices) y Giardia
sp (parasito responsable de diarreas agudas y créni-
cas). Esto implica que si destruye a estos microrganismos
pero aun es necesario optimizar las condiciones tecno-
l6gicas de aplicacion de ozono.

No se encontraron elementos que causen dafio a los
vegetales, ni metales pesados que pudieran afectar la
productividad de las plantas o la salud publica por el
consumo de las mismas después de tres meses de rie-
go. En la germinacién de la semilla de lechuga Lactuca
sativa, se observd un incremento de la raiz en 75 % de
las muestras analizadas cuando se aplicé agua tratada
con ozono, ya que éste favorece la nitrificacién vy la
asimilacién de los nutrientes, al aportar oxigeno al sue-
lo. El mejor crecimiento de las lechugas fue en prome-
dio de 38 centimetros, con un peso de 125 gramos. El
efecto del ozono en el agua residual ayuda a disminuir
la demanda de fertilizantes quimicos y proporciona una
mejor apariencia de las hojas (véase fig 2).

Fig 2 Apariencia, crecimiento y desarrollo de las lechugas, regadas con agua tratada con ozono
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