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RESUMEN
El crecimiento poblacional ha reducido la disponibilidad de agua dulce, por lo que
las plantas de tratamiento de aguas residuales se han vuelto una alternativa
viable para satisfacer las crecientes demandas sociales, estos procesos de
purificacidn generan a su vez considerables cantidades de lodos residuales.
Estos lodos generan impactos sanitarios, ambientales y econémicos debido a sus

complejos componentes, dificiles de tratar sin dafar el medio ambiente.

El objetivo de esta investigacion fue analizar en detalle las caracteristicas fisicas
y minerales de los lodos residuales generados por una planta potabilizadora de
agua. Al conocer su composicion, se buscO evaluar su viabilidad para ser
reutilizados de manera segura y eficiente, ya sea como enmienda en suelos
agricolas, mejorando su fertilidad y estructura, o como material alternativo en la
industria de la construccion. De esta forma, se busco no solo reducir el impacto
ambiental de su disposicién final, sino también promover una gestion mas
sostenible y circular de los residuos generados en el proceso de potabilizacién.

Se utilizaron métodos estandar para evaluar sus propiedades fisicoquimicas.

Los resultados indicaron la presencia de algunos metales pesados que necesitan
ser evaluados para que sea posible una gestién adecuada y no represente un
riesgo a la salud y ambiental. Se sugiere establecer protocolos de monitoreo
regular del lodo y analizar opciones de tratamiento o disposicion segura,
especialmente si se considera su reutilizacién en agricultura, rellenos sanitarios

0 como insumo en materiales de construccion.

Palabras clave: Residuo, Tratamiento, Lodo residual
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ABSTRACT
Population growth has reduced the availability of fresh water, making wastewater
treatment plants a viable alternative to meet growing social demands. These
purification processes, in turn, generate considerable amounts of sewage sludge.
This sludge generates health, environmental, and economic impacts due to its

complex components, which are difficult to treat without harming the environment.

The objective of this research was to analyze in detail the physical and mineral
characteristics of the sewage sludge generated by a water treatment plant. By
understanding its composition, we sought to evaluate its viability for safe and
efficient reuse, either as an amendment to agricultural soils, improving their fertility
and structure, or as an alternative material in the construction industry. In this way,
we sought not only to reduce the environmental impact of its final disposal but
also to promote more sustainable and circular management of the waste
generated in the water treatment process. Standard methods were used to
evaluate physicochemical properties. The results indicated the presence of some
heavy metals that need to be evaluated to ensure proper management and
prevent them from posing a health or environmental risk. It is suggested that
protocols for regular sludge monitoring be established and that treatment or safe
disposal options be analyzed, especially if reuse in agriculture, landfills, or as an

input in construction materials is considered.

Keywords: Waste, Treatment, Sewage sludge
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. INTRODUCCION

La expansion de la poblacion a nivel mundial ha provocado que los recursos
disponibles de agua dulce para uso humano cada vez sean mas limitados,
teniendo que saciar las demandas y necesidades de un creciente numero de
habitantes, es por ello que el empleo de plantas de tratamiento de aguas
residuales ha resultado una alternativa viable para cubrir las demandas de la
sociedad (Wang, Hubacek, Shan, Gerbens-Leenes, & Liu, 2021).

El proceso de purificacién de aguas residuales es llevado a cabo en una planta
tratadora, ahi se llevan a cabo tres tipos de procesos, el primero consiste en la
depuracion fisica de los componentes solidos, siendo el segundo proceso la
eliminacion de materiales en suspension asi como compuestos solubles
organicos, mientras que en el tercer y ultimo proceso se eliminan los compuestos
organicos que quedaron diluidos y los inorganicos que resultaron restantes; estos
procesos de purificacion generan a su vez considerables cantidades de lodos
residuales (Poblete, Araujo, & de Medeiros, 2022). Estos residuos de lodo son el
producto resultante de las etapas de filtracion y sedimentacion llevados a cabo
en el proceso de la potabilizadora, son obtenidos después de un proceso de
filtracion, en donde el exceso de agua es eliminado mediante distintas técnicas,
mecanicas, de prensa o de centrifugado, de esta manera se obtiene un lodo libre

de humedad, manejable y aireado (Zwane et al., 2024).

Estos lodos generan a su vez consecuencias sanitarias, ambientales y
econdmicas ya que poseen diferentes componentes complejos que dificiimente
pueden ser tratados adecuadamente sin perjudicar al medio ambiente;
generalmente se depositan en basureros o rellenos sanitarios a cielo abierto, se
le da un tratamiento hasta su conversion en cenizas o es utilizado en el ambito
agricola (Manea & Bumbac, 2024; Zwane et al., 2024). Sin embargo el uso eficaz
de lodos residuales no es lo suficientemente investigado para determinar un
empleo correcto del mismo (Konsulova-Bakalova, Naskova, Malcheva, &
Plamenov, 2023). En tiempos actuales, la necesidad de implementar métodos

alternativos para el uso eficiente de diversos residuos, se ha vuelto una opcion



adecuada para mitigar el dafo al medio ambiente, no obstante existen
limitaciones econdmicas, sociales, politicas y geograficas que imposibilitan el
aprovechamiento adecuado de dichos residuos (Kizinievié, Zurauskiené,

Kizinievi¢, Yakovlev, & Bur'yanov, 2016).

En la actualidad, reducir el impacto ambiental es un aspecto fundamental que no
puede ser tomado a la ligera, las gestidon de los residuos en las empresas
modernas, deben basarse en el principio de las 5 “R”: Reducir, Reprocesar,
Reutilizar, Reciclar y Recuperar, empleando sus materiales de desecho para
darles un uso apropiado minimizando la contaminacién, disminuyendo el empleo
de sustancias superfluas asi como buscar otros usos a los desechos generados
(Tony, 2022).

Una alternativa que se a considerado para los lodos residuales, es en el ambito
de la agricultura, como método de mejoramiento de las propiedades quimicas y
fisicas del suelo agricola, con efectos favorables, aumentando la propiedad
hidraulica del suelo, su textura, resistencia, cambiando las cualidades del agua
subterranea, promoviendo un desarrollo y crecimiento eficaz de las plantas, asi
como también disminuyendo la cantidad de nutrientes necesarios, aumentando
la productividad del cultivo y mejorando la captacion de agua y aire, favoreciendo
un adecuado drenaje incrementando el rendimiento requerido a nivel radicular;
todos estos beneficios resultan eficientes dependiendo del tipo de suelo en el que
se aplique ya que se recomienda realizar un analisis previamente para conocer
las caracteristicas nutricionales y fisicas del suelo (Minto, Gilmour, Jorat, &
Tierney, 2023).

Otra posibilidad que se ha evaluado para el uso eficiente de lodos residuales, ha
sido el tratamiento para la conversidon de materia prima utilizado para la
elaboracion de ladrillos o cemento utilizado para la construccion, sin embargo, el
procedimiento para llevar a cabo esta fabricacion de materiales, resulta

inasequible para algunos sectores de la poblacién (Lee, Lo, Kuo, & Tsai, 2011).



El objetivo de esta investigacion es determinar el contenido fisico y mineral de
lodos residuales de una potabilizadora de agua y asi poder darle un uso

adecuado ya sea en el sector agricola o en la construccién



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes

El incremento acelerado de la poblacion, el crecimiento econdmico, la expansion
de la agricultura de regadio y los cambios en los patrones de consumo han hecho
que la escasez de agua y la contaminacion sean problemas globales graves que
amenazan la salud humana, el ecosistema y el desarrollo sostenible de la
poblacion; a nivel mundial, dos mil millones de personas viven en paises con altos
niveles de estrés hidrico, cuatro mil millones enfrentan estrés hidrico severo al
menos un mes al ano y 1.800 millones de personas sufren de estrés hidrico
durante seis meses al ano. Se estima que para 2050, mas de la mitad de la
poblacién mundial residira en zonas con estrés hidrico (Wang et al., 2021). En
México, de acuerdo con el monitor de sequia que mide el grado de estrés de la
vegetacion, indicadores de sequia, disponibilidad de agua en las presas, entre
otros indices, se ha observado un cambio notable para el estado de Coahuila en
los ultimos 10 afios (CONAGUA, 2025).

Monitor de sequia de México
al 31 de diciembre de 2020
Publicado el 6 de enero de 2021

Monitor de Sequia en México ‘
[ Marzo 31, 2015
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Figura 1 Comparativa de sequia en México en los afios 2015, 2020 y 2025
(CONAGUA, 2025)



Combatir el estrés hidrico se ha convertido en una prioridad, es por ello que el
tratamiento de aguas residuales ha resultado una alternativa viable para cubrir

las demandas de la sociedad (Wang et al., 2021).

El paso del tiempo obliga a la sociedad a la innovacién y a la eficiencia a la hora
de crear proyectos nuevos para el tratamiento de aguas residuales, lo cual
significa una mejora y perfeccion en las técnicas utilizada, asi como también la
creacion de equipos que cuenten con las mejores tecnologias mundiales y
aumenten la eficiencia del proceso (Konsulova-Bakalova et al., 2023; Poblete et
al., 2022).

2.2 Proceso de purificacion de aguas residuales

Gran cantidad de empresas tratadoras de agua hacen uso de procesos muy
conocidos para el tratamiento del vital liquido, entre estos procesos podemos
encontrar un pretratamiento, tratamientos primarios y postratamientos; gran
cantidad de procesos que se llevan a cabo para el de tratamiento de agua suelen

incluir coagulacion, floculacion, sedimentacion vy filtracion (Zwane et al., 2024).

Su principal funcién es eliminar los soélidos del liquido y posteriormente dar origen
a la generacion de lodos de plantas tratadoras de agua, asi mismo estos lodos
obtenidos pueden mandarse a un tratamiento extra con la finalidad de eliminar el
agua que pueda estar presente en él, lo que trae consigo grandes ventajas, entre
ellas el descarte de la presencia de agua y posteriormente un tratamiento mas
adecuado; después de una serie de tratamientos, tendremos como resultado final
la obtencién de un biosdlido, el cual puede ser utilizado en el sector agricola,
aunque también puede tener como destino final la incineracion o pueden ser
desechados en vertederos; el buen uso de los biosdlidos provenientes de las
depuradoras de agua, pueden significar el desarrollo de alianzas entre los
agricultores y los operadores de agua, saliendo ambas partes beneficiadas
(Cioca, Ciomos, Seitoar, Druta, & David, 2021; Zwane et al., 2024).

Con el paso del tiempo, las instalaciones llegan a alcanzar su capacidad maxima

y es cuando se presentan desafios grandes para la gestiéon de los lodos de las



depuradoras; se trata de buscar soluciones y alternativas sustentables, creativas
y rentables (Mulopo, 2024).

2.3 Residuos de lodo
Los biosélidos son el principal residuo del proceso de tratamiento de agua, son
tratados para eliminar los posibles riesgos a la salud y al medio ambiente. Al ser

tratado se le dan caracteristicas para un uso beneficioso.(S. Marchuk et al., 2023)

Los lodos residuales, también conocidos como biosdlidos es el resultado de
distintos procesos generados en plantas de tratamiento de aguas residuales,
podria conocerse también como materia organica seca (Vaithyanathan &
Cabana, 2021).

Los biosolidos son un residuo importante del proceso de tratamiento de las aguas
residuales ya que tienen presente gran contenido de nutrientes(Mohajerani,
Ukwatta, & Setunge, 2018).

La obtencion de los biosdlidos esta incrementando de forma considerable debido
a la gran presencia de plantas de tratamiento de aguas residuales(H. Wang et al.,
2008)

Las técnicas mas utilizadas para la deshidratacion de los lodos son la
deshidratacion mecanica, uso de centrifugados y de filtros prensa (Zwane et al.,
2024).

El lodo esta constituido principalmente de biomasa y algunas células
microbianas, la biomasa esta conformada por alrededor de 40% se
carbohidratos, 30% de proteinas y el otro 30% de lipidos; también pueden
incluirse en la composicion de los biosdlidos residuos organicos, asi como
también existe la presencia de metales pesados como Zn,Cr,Pb,y Ni, ademas de
algunos agentes contaminantes que pueden ser peligrosos tales como
insecticidas, productos de origen farmacéutico y productos de cuidado personal
(Elgarahy et al., 2024; Manea & Bumbac, 2024).



La obtencidn de estos lodos es algo que no podemos evitar, aproximadamente,
la cantidad de lodos es proporcional al tamafio de la poblacién, por lo que es un

crecimiento exponencial (Serhiy Marchuk et al., 2023).

La adecuada gestion de lodos municipales involucra distintos sectores, juega un
papel importante la parte ambiental, la parte sanitaria y la econémica; los lodos
originados en las depuradoras municipales son producto de los procesos de
tratamiento de aguas, son un material dificil de manejar y tiene caracteristicas
gue lo hacen contaminante y que son dificiles de eliminar y pueden generar dafios
en el medio ambiente; desechar el lodo en vertedero es una practica que se
realiza con mucha frecuencia, pero con el paso del tiempo es menos utilizada
pues ocupa mucho volumen y puede llegar a contaminar el agua subterranea
(Manea & Bumbac, 2024; Zhou et al., 2024).

En el mundo, el reciclaje y el uso de algunos residuos, asi como la obtencion de

materias primas secundarias se ha ido intensificando (Kizinievi€ et al., 2016).

‘Biosolids from

- Wastewater
. Treatment
Plant

Figura 2 Representacién del lodo de la planta (Zhou et al., 2024)



2.4 Impacto ambiental

El manejo de los lodos provenientes de plantas depuradoras de una forma
ambiental, econdmica y socialmente aceptable es uno de los retos que
enfrentamos como sociedad; sumado a esto, también se tiene la problematica de
poder cumplir con toda la normativa existente y con todos los parametros y
requisitos de calidad que son muy estrictos, los cuales obligan a tener mayores
tratamientos para poder asi enviar los lodos desde la planta hasta su destino final

0 una posible reutilizacién (Canziani & Spinosa, 2019).

La presencia de compuestos tdxicos en altas concentraciones y el gran volumen
que representa la gestion de lodos trae consigo preocupaciones

medioambientales (Arvaniti et al., 2024).

La gestién de estos residuos ricos en materia organica mediante técnicas de
recuperaciéon amables con el medio ambiente representa un gran reto para la
sociedad (Vaithyanathan & Cabana, 2021).

La gestion de lodos toma un papel muy importante sobre todo en el desarrollo y
creacion de técnicas especializadas para reducir la produccién masiva de lodos,
asi como también su impacto ambiental; por esto mismo se opta por reutilizar
este biosdlido en vez de una simple eliminacion, ya que gracias a su contenido

se le puede agregar valor material y energético (Canziani & Spinosa, 2019).

Los biosdlidos como principal materia prima es una opcion muy buena, la
creacion de productos con los lodos es un plan de desarrollo sostenible a largo
plazo para la gestidn de los lodos; esta alternativa implica innovar hacia productos
ecologicos y sostenibles derivados del biosdlido generado y se abordan

problemas ocasionados por los residuos de la depuradora (Mulopo, 2024).

Tener conocimiento sobre como se comportan los microplasticos en las plantas
tratadoras de agua residuales y como un buen tratamiento nos ayudara a reducir
la presencia de microplasticos en el producto final, que vendria siendo el
biosdlido, en este caso la deshidratacion es un proceso indispensable en el



tratamiento de lodos (Harley-Nyang, Memon, Jones, & Galloway, 2022; Hooge et
al., 2023; Prus & Wilk, 2024).

2.5 Tratamiento y gestion de los lodos residuales

Con el paso del tiempo se generan mayores cantidades de aguas residuales
alrededor del mundo. Gran porcentaje de estas aguas son sometidas a
tratamientos bioldgicos con la intencién de eliminar el carbono disuelto, los
sélidos, los patdgenos y otros tipos de contaminantes presentes en el agua. Una
vez que el agua haya sido tratada se vierte a cuerpos de aguas superficiales.
Este tipo de procesos a su vez generan grandes cantidades de biosodlidos. Un
efluente tratado suele ir de la mano con una mayor obtencién de biosdlidos (H. L.
Wang et al., 2008)

Una buena gestion de los lodos generados del proceso de tratamiento de las
aguas residuales empieza con la caracterizacion de los residuos, en esta fase se
identificara, y analizara las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas de los
lodos, después de esto, el lodo pasa por distintas etapas de procesamiento con
la finalidad de reducir la humedad presente, minimizar los contaminantes y darle
valor a los componentes que contiene el lodo que puedan ser utiles como los

nutrientes y la materia organica (Torrado & Pérez, 2022).
Entrada de lodo

Espesamiento

WS(abﬂuaCién

Deshidrataciéon

WY W WY WV

Almacenamiento
L

o9

Transporte de lodos

Figura 3 Esquema del proceso de tratamiento de lodos (Torrado & Pérez, 2022)
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Identificar los componentes del lodo es fundamental en el manejo y gestion de
los lodos pues nos permite identificar y analizar las propiedades fisicas,

biolégicas y quimicas de los lodos (Canziani & Spinosa, 2019).

Los biosolidos deben ser tratados de manera correcta, hasta alcanzar una buena
calidad y asi poder minimizar o eliminar todo tipo de potencial riesgo para el
medio ambiente y la salud publica; también, el tratamiento servira para

caracterizarlo y poder darle un uso beneficioso (Serhiy Marchuk et al., 2023).

El tratamiento y gestion de los lodos ha presentado un gran desafio sin embargo
ha incrementado el interés en tratarlo y reutilizarlo; esto se debe a un cambio
hacia un modelo de economia circular y a su elevado precio al momento de
eliminarlo (Elgarahy et al., 2024; Minto et al., 2023).

En la actualidad los sistemas de depuracion de lodos al igual que su manejo

adecuado no se ha estudiado suficiente (Konsulova-Bakalova et al., 2023).

2.6 Alternativas de empleo de lodos residuales

Desde la década de 1890 se tienen registros del empleo de biosélidos en campos
agricolas de Europa y Norteamérica, con el paso de los afnos se han disefiado
medidas y métodos para garantizar la seguridad humana y ambiental
(Mohapatra, Cledon, Brar, & Surampalli, 2016)

Es de suma importancia examinar y evaluar de manera muy detallada las
posibles ventajas y beneficios que puede tener la aplicacion de biosdlidos en el
suelo y saber que como actuar ante posibles desventajas (Elgarahy et al., 2024;
Qrenawi & Rabah, 2021).

La utilizacion de biosdlidos para la generacion de energia es una estrategia de

gestion viable (Egan, 2013)

En el sector agricola y de la mano con la economia circular, los biosélidos han
tenido intervenciones positivas ya sea en aplicaciones agricolas o como materia
prima para la produccion de materiales para la construccion (Popoola, Olawale,
& Salami, 2023)
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Gracias a la baja densidad de los lodos de procesos de purificacion de agua y a
su conductividad térmica, estos biosolidos tienen las caracteristicas de poder ser

productos estructurales y de buen aislante térmico (Kizinievic et al., 2016)

2.7 Uso eficiente de lodos residuales

Los lodos provenientes de plantas tratadoras de agua pueden traer consigo
diferentes sustancias que podrian afectar severamente al medio ambiente; entre
estas sustancias se encuentran presentes oligoelementos que tienen potencial
para causar peligro, ya sea que se propague por medio de la cadena alimentaria

0 como contaminante en el agua subterranea y superficial (Elgarahy et al., 2024).

USA

®m Land Application ~ @ Incineration ~ ®Landfill ~ mOthers

Figura 4 Usos de lodo de plantas tratadoras en Estados Unidos (Elgarahy et al.,
2024)



12

2.8 Uso en la agricultura

El uso correcto y eficaz de los lodos en suelo agricola requiere un previo estudio
de sus efectos sobre las caracteristicas fisicas del suelo como por ejemplo la
cohesion, la resistencia y la agregacion, requiere un estudio sobre crecimiento
vegetal y la calidad del agua subterranea (Minto et al., 2023; Shukla, Khan,

Chrzanowski, Vagliasindi, & Roccaro, 2025).

Dependiendo de ciertos factores bidticos y abidticos, los biosdlidos pueden llegar
a tener efectos positivos sobre la vegetacion, al aplicarse en el suelo actua de
manera benéfica sobre las limitantes hidricas y nutricionales a corto plazo,
mejorando el crecimiento de las plantas introducidas (Rodas Purizaga et al.,
2023).

La aplicacion de biosélidos en el suelo pueden utilizarse cono fertilizantes para

fines agricolas (Gabriel Steven, Vilalai, Peot, & Ramirez, 2006)

La aplicacion de biosélidos en el suelo trae consigo ciertos beneficios, entre ellos
un aumento en la productividad del sitio pues hay un aumento considerable en el
contenido de materia organica, también ayuda en la fertilidad ((Koukoulakis,
Kanatas, Kyritsis, Ntzala, & Kalavrouziotis, 2023). Los biosélidos contienen altas
concentraciones de nutrientes que ayudan al crecimiento de las plantas y

favorece al suelo y sus propiedades (Al-Gheethi et al., 2018).

Biosolids

Nutrients
(NPK)

Fertilizer

Figura 5 Nutrientes esenciales de los biosdlidos en el suelo (Collivignarelli,
Canato, Abba, & Miino, 2019)
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Los lodos provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales pueden
aplicarse a los suelos para mejorar sus caracteristicas, para mejorar su fertilidad
y promover la economia circular entre ambas partes, el tratamiento de aguas
residuales y la agricultura (Anyame Bawa, Chan, Wrobel-Tobiszewska, Hardie, &
Towns, 2024)

El uso de biosodlidos en el sector agricola tiene muchas ventajas y un potencial
muy significativo debido a las grandes cantidades que se generan y a los
nutrientes presentes en el lodo, asi como también gran contenido de carbono y
principalmente a precios sumamente bajos (Serhiy Marchuk et al., 2023; Milojevic
& Cydzik-Kwiatkowska, 2021).

La adicion de lodos también nos brinda mayor estructura lo que conlleva a una
mejor infiltracién del agua que a su vez nos da un mejor drenaje (Charbonneau
et al., 2024; Minto et al., 2023).

La adicion de biosolidos como fertilizante puede reducir la incorporacion de algun
fertilizante de origen artificial para que asi la planta cumpla sus requerimientos

nutrimentales (Garcés-Hernandez et al., 2024).

El uso adecuado de los biosdlidos en la tierra es una de las opciones mas viables
para recuperar al maximo los nutrientes criticos para las plantas, entre ellos el N,
Py K (Hedayati Marzbali et al., 2024)

En algunos cultivos, el afiadir materia organica trae consigo diferentes beneficios,
ofrece un mayor rendimiento en el cultivo y disminuye la cantidad de nutrientes
requeridos (Minto et al., 2023).

>

" Munitipal Sludge N
v 8 ﬂ‘% 4

N

Figura 6 Biosdlidos eh el suelo (Minto et al., 2023)
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2.9 Uso en la construccién

Los ladrillos han sido el material primario en la industria de la construccion
durante un largo periodo de tiempo, esto debido a sus caracteristicas favorables
para la industria, los ladrillos convencionales suelen ser resistentes, durables y
son fiables, sin embargo el proceso para la obtencion de los ladrillos implica la
coccidn que a su vez se relaciona con la liberacion de varias emisiones de gases
a la atmosfera lo que genera un peligro al medio ambiente y tiene un impacto
significativo en la contaminaciéon ambiental (Aruna Ukwatta, Mohajerani, Setunge,
& Eshtiaghi, 2018).

Por eso, se promueven nuevas formas de fabricar ladrillos de arcilla cocida que
reduzcan el uso de materiales virgenes, con el objetivo de cuidar los recursos
naturales y avanzar hacia un desarrollo mas sostenible (A. Ukwatta & Mohajerani,
2017).

En los ultimos afios, el uso de materiales de desecho ha sido una alternativa
prometedora y viable en la industria de la construccidén para la elaboracién de
ladrillos (A. Ukwatta, Mohajerani, Eshtiaghi, & Setunge, 2016).

Estas nuevas alternativas se han convertido en una solucién viable en la que
todos ganan, pues permite transformar residuos los cuales antes generaban un
problema en materiales de mucha utilidad y de un gran valor. De esta manera no
solo se le da un nuevo fin al residuo, sino que se minimiza el impacto ambiental
que los residuos generarian. Usar los biosolidos provenientes de las plantas de
tratamiento de agua residual en la fabricacion de ladrillos es una manera
inteligente y responsable para alivianar la carga a los recursos naturales, pues
se veran beneficiados al momento de disminuir la extraccion de materiales
virgenes. Incorporar biosdlidos en la industria de la construccion no solo
representa una opcion posible sino que es una oportunidad prometedora para la
innovacion, el reciclaje y la construccion de una manera mas consciente (A.
Ukwatta & Mohajerani, 2017).



15

La adicion de residuos en los ladrillos esta tomando mucha fuerza en la industria
desde el contexto de la produccion de materiales de construccion sostenibles
(Mohajerani et al., 2018).

Hay estudios que analizan la posibilidad de utilizar lodos provenientes de plantas
purificadoras de agua como principal componente para la fabricacion de cemento
o ladrillos (Lee et al., 2011).

BRICKS AND
CERAMIC PRODUCTS

Figura 7 Representacion del biosolido como material de construccion (Lee et
al., 2011)
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. MATERIALES Y METODOS

3.1Ubicacién del proyecto

El presente estudio se llevd a cabo de enero a noviembre del 2024, en dos
ubicaciones principales: la Planta Potabilizadora “Agua Saludable” para La
Laguna, situada en el Ejido San Jacinto del municipio de Lerdo, Durango, y el
laboratorio de suelos de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Unidad
Laguna, ubicada en las coordenadas 25° 33°28” N Y 103° 22’ 06” W en Torredn,

Coahuila.

La Planta Potabilizadora "Agua Saludable para La Laguna", tiene el objetivo de
suministrar agua potable de calidad a la Comarca Lagunera. La planta se localiza
cerca del cerro de San Jacinto, a aproximadamente 32 kilbmetros de la cabecera
municipal de Lerdo, y cuenta con una capacidad para potabilizar 6.34 metros
cubicos por segundo mediante 10 mdédulos de tratamiento. Las coordenadas
geograficas de la planta son 25°27'33.12" de latitud norte y 103°43'16.53" de

longitud oeste.

o
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Figura 8 Ubicacion de la Planta Potabilizadora Agua Saludable para la Laguna



17

Las muestras de lodo residual utilizadas en este estudio fueron recolectadas
directamente de esta planta potabilizadora, aprovechando su relevancia en el
tratamiento de agua para la region. El area esta dividida en diferentes zonas
funcionales, cada una con un proposito especifico dentro del ciclo de
potabilizacién (CONAGUA, 2024).

Zona de Captacidén

e Funcioén: Extrae agua cruda desde fuentes superficiales o subterraneas

(rios, presas 0 pozos).

e Infraestructura: Estaciones de bombeo, rejillas de proteccion vy

desarenadores.

o Caracteristicas: Incluye medidas de control de sodlidos grandes vy

sedimentos para evitar dafios a los equipos.
Zona de Pretratamiento
e Funcion: Remueve particulas grandes, arena y materia organica gruesa.
e Procesos:

o Coagulacién y floculacion con productos quimicos amigables con el

medio ambiente.
o Sedimentacion para separacion de sélidos.
Zona de Tratamiento
e Funcién: Elimina contaminantes microbioldgicos, quimicos vy fisicos.
o Procesos clave:
o Filtracion (por arena, carbon activado o membranas).
o Desinfeccién con cloro, ozono o luz ultravioleta (UV).

e Innovacion: Utiliza tecnologias de bajo consumo energético y alta

eficiencia.
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Zona de Almacenamiento
e Funcioén: Almacena el agua potabilizada antes de su distribucion.

« Componentes: Tanques cerrados para evitar recontaminacion, sistemas

de control automatizados.
Zona de Control y Laboratorio
e Funcioén: Supervisidn de parametros de calidad del agua.

« Equipamiento: Laboratorios de analisis fisicoquimico y microbiolégico,

sala de control SCADA para monitoreo en tiempo real.
Zona de Residuos y Lodos
e Funcion: Manejo de subproductos del tratamiento.

« Tratamiento: Espesamiento, deshidratacion y disposicion final segura o

uso agricola del lodo estabilizado.
3.2 Recoleccion de muestras

Para el presente proyecto se trabajo en la zona de residuos y lodos, se
recolectaron muestras de lodo generado por el espesador, de consistencia
liquida, de color café, se recolecté en frascos ambar con capacidad de un litro,
asi mismo también se colectaron en envases de HDPE (polietiieno de alta
densidad) teniendo en total 12 muestras siendo seis y seis respectivamente. Las
muestras fueron recolectadas utilizando guantes de latex desechables y con la
ayuda de cucharas para muestreo fabricadas en poliestireno blanco estéril de un
solo uso para evitar la contaminacion del material de muestra. Recolectando

aproximadamente 540 m3.
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Figura 9 Zona de Residuos y Lodos de la planta potabilizadora

Las muestras fueron almacenadas y transportadas bajo condiciones controladas
hasta el laboratorio para su analisis. Manteniéndolas en un lugar libre de los rayos
del sol, a temperatura < 4 °C, en un ambiente seco, ventilado y libre de

contaminantes externos.

En la fase de laboratorio, se acondicionaron las areas de trabajo en la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, realizando limpieza, organizacion
de materiales y calibracion de instrumentos. Posteriormente, se procedi6 a la
realizacién de las pruebas fisicoquimicas y metalurgicas correspondientes,

siguiendo procedimientos técnicos estandarizados.
3.3 Tratamientos evaluados

Para caracterizar adecuadamente los biosolidos, se aplicaron diversos
tratamientos analiticos a las muestras recolectadas. Se emplearon técnicas

estandar para la evaluacion de sus propiedades fisicoquimicas, entre ellas:

o« Determinacion de humedad: realizada mediante secado en estufa a
105 °C hasta alcanzar peso constante, de acuerdo con la norma ISO 5068-
1. Esta prueba permite conocer el contenido de agua en el biosélido, un

dato crucial para su manejo y disposicion.

« Contenido de sdlidos totales y volatiles: medido utilizando métodos

gravimétricos, mediante calcinacion a 550 °C en mufla. Estos analisis



20

permiten establecer la proporcion de materia organica presente en el

material.

Deteccion de metales pesados: se llevo a cabo mediante digestion acida
de las muestras, seguida de lectura con espectrofotometria de absorcion
atomica. Se evaluaron elementos como plomo (Pb), cadmio (Cd), cobre
(Cu), niquel (Ni), zinc (Zn), cromo (Cr) y mercurio (Hg), siguiendo las
recomendaciones de la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-
2002, que establece los limites maximos permisibles de metales pesados

en lodos tratados para su uso como mejorador de suelos.

Estos tratamientos permitieron obtener una visién integral de la composicion del

lodo, con el fin de determinar su viabilidad para posibles usos agricolas o su

necesidad de tratamiento adicional antes de su disposicion (Sadzawka et al.,

2015).

3.4 Variables para evaluar

Las variables seleccionadas para este estudio fueron definidas con base en su

relevancia para la caracterizacion y potencial aprovechamiento del biosdlido. Las

principales variables analizadas fueron:

Humedad (%): porcentaje de agua presente en la muestra, relevante para

conocer su estabilidad, peso y costos de transporte.

Sdlidos totales (%): cantidad de materia sélida contenida en el biosdlido,

incluyendo tanto materia organica como inorganica.

Sélidos volatiles (%): proporcidén de materia organica susceptible a

combustién, indicador del grado de estabilizacion del material.

Presencia y concentracion de metales pesados (mg/kg): se evaluaron
varios elementos téxicos potenciales, lo cual es critico para determinar si
el biosdlido cumple con los estandares de seguridad para su uso en suelos

agricolas o si representa un riesgo ambiental o para la salud.
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3.5 Diseino experimental

El disefio experimental empleado fue un modelo completamente aleatorizado con
tres repeticiones por tratamiento, lo cual permitié minimizar la influencia del error
experimental y aumentar la confiabilidad de los resultados. Cada unidad
experimental consisti6 en una muestra representativa de lodo recolectada en
condiciones homogéneas. Los analisis se realizaron por triplicado para cada

variable, garantizando asi la consistencia de los datos obtenidos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Las muestras recolectadas fueron enviadas para su analisis al laboratorio “Grupo
microanalisis” S.A. de C.V. ubicado en Sostenes Rocha No. 28 Col. Magdalena

Mixchuca, Venustiano Carranza, Ciudad de México C.P 15850.

Las muestras de lodo presentaron una temperatura ambiente de 18 °C, una
humedad relativa de 34 %, una presidn barométrica de 765 mm Hg y sus

especificaciones de contenido se muestran a continuacion:

Cuadro 1 Contenido de solidos totales en muestras del lodo

Parametro Unidad Resultado
Piridina mg/L <0.001
o-Cresol mg/L <0.001
m, p-Cresol mg/L <0.002
Hexacloroetano mg/L <0.001
Nitrobenceno mg/L <0.001
Hexacloro-1,3- mg/L <0.001
butadieno

2,4,6-Triclorofenol mg/L <0.001
2,4,5-Triclorofenol mg/L <0.001
2,4-Dinitrotolueno mg/L <0.001
Hexaclorobenceno  mg/L <0.001

Pentaclorofenol mg/L <0.001
Lindano mg/L <0.001
Heptacloro mg/L <0.001
Clordano mg/L <0.001
Heptacloro epoxido  mg/L <0.001
Endrin mg/L <0.001
Toxafeno mg/L <0.001
Metoxicloro mg/L <0.001

Ninguno de los compuestos listados fue detectado en la muestra analizada

garantizando que las muestras de lodo no contienen residuos peligrosos.
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Cuadro 2 Contenido de metales pesados en muestras de lodo

Parametro Unidad Resultado

Arsénico mg/L 0.006*
Plata mg/L 0.121 £
Plata mg/L 0.010
Bario mg/L 0.004
Cadmio mg/L <0.004
Cromo mg/L <0.004
Plomo mg/L 0.020*
Selenio mg/L 0.015

Al igual que en el cuadro anterior, todos los valores se encuentran dentro del
rango permitido, sin embargo, en el caso del plomo de acuerdo con la NOM- 127
SSA1-2021 se encuentra muy elevado la presencia de este metal en las
muestras. Y aunque el arsénico se encuentra dentro del rango permitido dentro
de la mencionada norma (limite: 0.025) se debe seguir monitoreando de manera

continua para conocer sus niveles.

La presencia del plomo representa una amenaza directa si se encuentra
confinado en el lodo, sugiere acumulacion significativa que podria convertirse en
un riesgo ambiental si el manejo del lodo no es adecuado. El plomo es un metal

persistente y bioacumulativo, con efectos neurotdxicos bien documentados.

La deteccion de trazas de arsénico y plata en el lodo también debe considerarse
cuidadosamente. El arsénico es un contaminante prioritario por sus propiedades
cancerigenas, aunque en este caso se encuentra en concentraciones
relativamente bajas. La presencia de metales en el lodo puede estar relacionada
con el tipo de agua cruda tratada, las condiciones del proceso de potabilizacion

(pH, coagulantes, etc.), y posibles fuentes antropogénicas o naturales.
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Cuadro 3 LMP Especificaciones sanitarias de metales y metaloides

Parametros Limite permisible (mg/L)
Aluminio 0.2
Arsénico 0.025
Bario 1.3
Cadmio 0.005
Cobre 2
Cromo total 0.05
Hierro 0.3
Manganeso 0.15
Mercurio 0.006
Niquel 0.07
Plomo 0.01
Selenio 0.04

Los resultados muestran que ninguno de los compuestos analizados fue
detectado por encima del limite minimo de cuantificacion (<0.002 mg/L), lo cual
es una sefal positiva sobre la eficiencia del proceso de tratamiento en cuanto a

este tipo de contaminantes.

Estos hallazgos son importantes porque el lodo residual de plantas
potabilizadoras se considera un subproducto que puede ser reutilizado o
dispuesto en sitios controlados, por o que su composicion debe ser monitoreada.
La acumulacién de metales pesados representa un riesgo si el lodo es usado, por
ejemplo, como ayuda para el sector agricola, en forma de abono o fertilizante de
la misma manera tampoco puede ser desechado sin tratamiento adecuado. Es
necesario tener en cuenta la movilidad y biodisponibilidad de cualquier metal
especifico antes de ser aplicado para uso agricola, ya que dependera de la
rizosfera y las caracteristicas del suelo en el que se emplee (Merdy, Cherfouh, &
Lucas, 2024)



Cuadro 4 Contenido de solidos volatiles en el lodo

Parametro Unidad Resultado
Cloruro de vinilo mg/L <0.002
1,1-Dicloroetileno mg/L <0.002
2-Butanona mg/L <0.002
Cloroformo mg/L <0.002
Tetracloruro de mg/L <0.002
carbono
Benceno mg/L <0.002
1,2-Dicloroetano mg/L <0.002
Tricloroetileno mg/L <0.002
Tetracloroetileno mg/L <0.002
Clorobenceno mg/L <0.002

1,4-Diclorobenceno mg/L <0.002

Figura 10 Toma de muestras, llenado de frascos
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Consideraciones de los biosoélidos de acuerdo con lo establecido en la NOM-04-
SEMARNAT-2002 lodos y biosolidos. Especificaciones y limites maximos

permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final.

Revisando los resultados de los muestreos en comparacion con los limites
maximos permisibles de esta norma de acuerdo con el cuadro 5 podemos
concluir que en cuanto a metales pesados los biosolidos de la planta
potabilizadora se encuentran por debajo de los valores indicados por lo que son

de categoria excelente. Como se ve a continuacion.

Cuadro 5 Limites maximos permisibles para metales pesados en biosolidos

Contaminante Excelentes (mg/kg) Buenos (mg/kg)
Arsénico 41 75

Cadmio 39 85

Cromo 1200 3 000

Cobre 1500 4 300

Plomo 300 840

Mercurio 17 57

Niquel 420 420

Zinc 2800 7 500

Como podemos ver el aprovechamiento de los biosélidos, se establece en
funcién del tipo y clase, como se especifica en el cuadro 6 y su contenido de
humedad no sobrepase el 85%. Como se ve a continuacion en la tabla y donde
podemos identificar que los lodos pueden ser usados las areas verdes de la

planta potabilizadora.
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Cuadro 6 Aprovechamiento de biosolidos

Tipo

Excelente

Excelente o bueno

Excelente o bueno

Clase

A

C

Aprovechamiento

Usos urbanos con
contacto publico directo

durante
su aplicacion

Los establecidos para

clase By C

Usos urbanos sin
contacto publico directo

durante
su aplicacion

Los establecidos para

clase C
Usos forestales

Mejoramientos de

suelos

Usos agricolas
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V. CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio evidencian que los lodos generados en la
planta potabilizadora contienen concentraciones detectables de plomo, por lo que
requieren atencién en el manejo y disposicion final de estos residuos. Aunque los
compuestos organicos volatiles no fueron detectados, lo cual es positivo, la
presencia del metal pesado (plomo) en el lodo podria representar un riesgo

ambiental y de salud si no se gestionan correctamente.

Se recomienda implementar protocolos de monitoreo periddico del lodo, asi como
evaluar alternativas de tratamiento o confinamiento seguro, especialmente si se
contempla la reutilizacion de este en actividades agricolas, rellenos sanitarios o

su disposicién para materiales de construccion.

Sin embargo, de acuerdo con lo estipulado en la NOM-004-SEMARNAT-2002
estos lodos son clasificados como residuos de manejo especial descritos en el
parrafo anterior, por su propia naturaleza, no presentan caracteristicas de
corrosividad, reactividad, explosividad, inflamabilidad, y no son de origen
biolégico infeccioso, por lo que solo presentan las de toxicidad derivada de
algunos de los componentes internos de los equipos y partes internas que lo

forman.

Por tal motivo, dichos residuos pueden representan riesgos a cuerpos de agua,
limitandose a causar dafos solo cuando son depositados indebidamente en
rellenos sanitarios o bien en contacto continuado con suelos, ya que se trata de
residuos solidos de manejo especial, por los que pueden ser aplicados como
mejorador de suelo para las areas verdes ubicadas en la planta potabilizadora de

acuerdo con el siguiente procedimiento.



29

PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION DEL BIOSOLIDO.

De acuerdo con las condiciones del terreno, se recomienda que los biosolidos se
ubiquen en un lugar despejado totalmente expuesto al sol, aislado de posibles
agentes contaminantes, lejos de una fuente de agua y preferiblemente ubicado a

la direccion de los vientos dominantes.

Para la incorporacion de los biosélidos en la superficie arbolada de la planta
potabilizadora se sugiere colocar 140 toneladas de este por hectarea ya que la
superficie arbolada de la potabilizadora es de aproximadamente es de 70
hectareas. La manera de incorporacion fue colocando monticulos de biosélido

que posteriormente pueden ser esparcidos por medio de tractores.

Sugerencia de construccion del area de secado de biosdélidos

Se propone la construccion de un area de disposicion de los biosélidos a un
costado del tren 10 de potabilizacion, ya que es donde se encuentra la mayor
area disponible, ya que para el area de secado se requiere de un area de 5,000
m2 aproximadamente, con una excavacion de 4 mts de profundidad y la

colocacion de una geomembrana para la contencion de los posibles lixiviados.

Posteriormente se iran colocando mas de 10,000 toneladas lodos extraidos de
los lechos de secado de los 10 moédulos de potabilizaciéon, hasta la formacion de
un monticulo de 1 metro de altura. Una vez que este lodo tenga un contenido de
humedad por abajo del 20 % podra ser utilizado como mejorador de suelo para

las areas verdes, ya que contiene un 10 % de materia organica.
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