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Tratamiento de lodos. Una etapa necesaria dentro del proceso tecnoldgico.

RESUMEN

Los procesos de tratamiento de aguas residuales municipales para su reuso pueden ser
quimicos o bioldgicos. En ambos casos, un importante volumen de lodos es generado, lo
cual requiere un tratamiento adecuado antes de la disposicion final, por una parte para
reducir el volumen y por la otra, para la supervision de los problemas de contaminacion de
compuestos tdxicos organicos e inorganicos que pueden estar presentes en el lodo. La
digestion anaerdbia puede ser una opcidn atractiva, como una via de evacuacion y como
fuente de energia alternativa. Para este estudio, los lodos fueron colectados después del
proceso de coagulacion - floculacién - sedimentacién. La caracterizacion del lodos involucré
los indicadores ambientales de demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos total (ST),
sélidos totales volatiles (STV), s6lidos suspendidos voléatiles (SSV), y pH. Se evalué el
comportamiento de los lodos en el proceso de digestion anaerobia. Para lo cual se utilizé un
reactor de un litro operado en batch. El volumen de metano fue medido como resultado de la
degradacion de materia organica. La caracteristica mas notable en este tipo de residuo fue
el alto contenido de materia organica, expresada como DQO total, STV y SSV: 12609,
17733 y 17167 mg/L respectivamente. La gran cantidad de sélidos volatiles (mas del 80,0
%) sugiere la necesidad de una etapa de digestiébn anaerobia, para recuperar el metano
producido como biogés. Los resultados anteriores indican la necesaria introduccién de la
digestién de lodos, cerrando el ciclo del proceso tecnolégico para el reuso de aguas
residuales municipales.
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ABSTRACT

Municipal wastewater treatment processes for reuse can be chemical or biological. In both
cases an important volume of sludge is generated, which require a proper treatment before
the final disposal, on the one hand for reducing the volume generated and on the other one,
for supervising the contamination problems from toxic organic and inorganic compounds that
may be present in the sludge. Anaerobic digestion can be an attractive option, as a disposal
route and as a source of alternative energy. For this study, the sludge was collected after the
coagulation — flocculation - sedimentation process. The sludge characteristics involved
chemical oxygen demand (COD), total solids (TS), total volatile solids (VS), suspended
volatile solids (SVS) and pH. The behaviour of the sludge on the anaerobic digestion process
was evaluated. One litter reactor was used and operated on a batch basis. The volume of
methane was measured as result of the organic matters degradation. The most remarkable
characteristic of this waste was the high content of organic matter, expressed as total COD,
TVS and SVS: 12609, 17733 and 17167 mg/L respectively. The large amount of volatile
solids (more than 80.0%) makes necessary the introduction of anaerobic digestion in order to
recover the methane produced as biogas. The above results suggest the necessary
introduction of the sludge digestion, closing the technological process cycle for municipal
wastewater reuse.

Keywords: Sludge; Anaerobic digestion; Treatment, biogas.

INTRODUCCION:

Uno de los problemas mas serios de contaminacion a nivel mundial lo constituye la
generacion de lodos de diferentes naturalezas y principalmente los provenientes del
tratamiento de las aguas residuales. Segun estudios realizados el 60 % del costo en una
planta lo compone el tratamiento de los lodos, dado a su vez por su complejidad estructural
(1,2, 3).

La Estrategia Ambiental Nacional vigente (4) ademas de lo anterior, identifica como uno de
los factores que contribuye de manera significativa al fendmeno de la contaminacién
ambiental el deficiente manejo de las aguas residuales generadas por la poblacién, las



actividades productivas y de servicios (dado por la baja cobertura de tratamiento de las
aguas residuales), el estado técnico de los sistemas de tratamiento existentes, la carencia
de programas de minimizacién de residuos en la fuente de origen y los bajos niveles de
reuso de los efluentes, entre otros.

Los tratamientos fisico — quimicos (coagulacién — floculacion - sedimentacién) y los
tratamientos bioldgicos aerobios (lodos activados, ampliamente utilizados para la depuracién
de las aguas residuales municipales), son ejemplos de tecnologias altamente productoras
de lodos.

El elevado contenido de carbohidratos, lipidos y proteinas de los lodos hacen que sean
considerados como un residuo complejo, con una importante fraccién de materia organica
en suspension de lenta biodegradabilidad, siendo la etapa de hidrdlisis la etapa limitante del
proceso de degradacion (1, 5).

Un factor que influye en la eficiencia de degradacion de los lodos es el acceso al material
organico celular, requiriéndose de su liberacién. La autolisis llevada a cabo por enzimas
liticas y bacteri6fagas constituye unas de las vias de liberacion, otra es acelerar este
proceso a través de tratamientos fisicos, quimicos o combinaciones de ambos,
consiguiendo con ello la hidrélisis y solubilizacion del material organico. Todas ellas
buscando paralelamente la minimizacion del volumen de lodo y la efectividad en la
reduccién de la contaminacion del residuo complejo (6). Lopez y col. en el 2008 (1)
estudiaron la adicién de compuestos quimicos para la solubilizacion de residuos complejos y
su posterior estabilizacién por via anaerobia. Similares propuestas fueron reportadas para
diferentes tipos de residuos por Bill y col. en 1990 (7), Espinosa y col. en 1995 (8), Hoon en
el 2004 (9), entre otros. En los ultimos afios ha habido un incremento en el uso del ozono
para la estabilizacion de los residuos complejos (6, 10, 11), debido fundamentalmente a la
posibilidad de dar respuesta a las principales problematicas planteadas de reduccion del
volumen de lodo y de la contaminacion, con la misma opcién de tratamiento (ozonizacién).
Sin embargo, los costos a gran escala hacen pensar inicialmente en variantes mas
economicas.

Otra de las propuestas para reducir el volumen de lodos es la adicion de metales tales como
el cobre y el zinc. Segun estos estudios Kobayashi y col. en el 2009 (9), ello puede reducir
la tasa de crecimiento bacteriano en mas de un 30 % sin apenas afectar el rendimiento en la
eliminacién de materia organica. Investigaciones previas reportadas por Barragan (12)
determinaron que el Aluminio en forma de AI(OH)s; y en las concentraciones estudiadas no
tiene efecto inhibitorio sobre el proceso de digestion anaerobia. Sin embargo, la actividad
metanogénica se ve afectada aiun mas con la combinacién del sulfato (SO,) y el aluminio

El presente trabajo analiza los lodos generados durante el tratamiento de las aguas
residuales municipales, segun el proceso seleccionado de coagulacion - floculacién —
sedimentacion, teniendo en cuenta su estabilizacion por via anaerobia y su posibilidad de
produccion de una fuente alternativa de energia.

MATERIALES AND METODOS

Lodos

Los lodos empleados en el estudio fueron colectados después del proceso de tratamiento
seleccionado de coagulacién - floculacién — sedimentacion, de las aguas residuales de una
de las municipalidades de la Ciudad de La Habana.

Reactor anaerobio

Para el seguimiento de la descomposicion anaerobia de los lodos se utilizaron reactores de
250 mL de capacidad, operados en batch. Cada uno de ellos se alimentdé con muestras del
lodo previamente homogenizada.

El volumen de gas producido se determind utilizando un frasco Boyle — Mariotte el cual se
encontraba directamente conectado por un lado al reactor anaerobio y por el otro a un frasco
de medicion graduado con el objetivo de cuantificar el volumen de agua desplazado
equivalente al volumen de gas generado.



Se realizaron andlisis cualitativos al gas para la deteccion de la presencia de sulfuro de
hidrégeno, empleando para ello la técnica del papel de plomo (13).

Métodos Analiticos

Para la caracterizacion del lodo y su seguimiento se determind la demanda quimica de
oxigenos (DQO), los sélidos totales (ST), los solidos totales fijos (STF), los sdélidos totales
volatiles (STV), los sélidos suspendidos totales (SST), los solidos suspendidos fijos (SSF),
los solidos suspendidos volétiles (SSV), grasas y aceites, la conductividad eléctrica (CE), el
nitrdgeno amoniacal (Nam), nitrégeno organico (Norg), el fésforo total (Pt) y el pH. Todos los
analisis fueron realizados por triplicado empleando para ello fuentes validadas (14).

Procesamiento estadistico

Para el procesamiento estadistico se empleé el paquete de programas estadisticos
Statgraphics (15), utilizandose, ademas, como herramienta de trabajo el programa Microsoft
Excel

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas de las aguas residuales municipales (tabla 1), sugieren la posibilidad de
estudios para su reuso en diversos fines. El contenido de sélidos en suspensién de estas
aguas representa el 25 % de los sdlidos totales. La materia organica presente expresada en
términos de DQO vy solidos volatiles (STV y SSV), ratifican la posibilidad de la introduccién
de una alternativa de tratamiento con vista a la posterior utilizacidon del agua tratada, con los
efectos favorables en la reduccién del consumo de agua potable para estos fines y la opcién
de aprovechamiento de los nutrientes (nitrégeno y fésforo), evitindose ademés los
problemas de eutroficacién que ocasiona su disposicion.

Tabla 1. Composicion de las aguas residuales municipales.

Indicadores Con(cn?g;[[z;lflon DE
DQO (mg/L) 261 1.07
ST (mg/L) 1040 5.00
STF (mg/L) 473 6.00
STV (mg/L) 567 5.00
SST (mg/L) 263 2.89
SSF (mg/L) 12 1.73
SSV (mg/L) 251 1.15
pH 7.8 0.04
Grasas y aceites (mg/L) 64 2.00
CE (uS/cm) 1108 0.00
Nam (mg/L) 43 0.77
Norg (mg/L) 33 1.07
Pt (mg/L) 14 0.06

Durante el tratamiento de las aguas municipales se utilizé como coagulante sulfato de
aluminio (Alx(SO.)3). El Alx(SO,)s disuelto en agua produce hidréoxido de aluminio Al(OH)s3,
gque actla desestabilizando las particulas coloidales y los sélidos en suspension formando
copos o fléculos capaces de depositarse con mayor facilidad. Después de la etapa de
sedimentacion, como promedio, se obtuvieron 5 mL de lodo/L de residual tratado.

Las caracteristicas del lodo (tabla 2), resultante del proceso de coagulacién - floculacién -
sedimentacion muestran el alto contenido de materia organica expresada como DQO, STV y
SSV de 12609, 17733 y 17167 mg/L respectivamente. Mas del 70,0 % de los sélidos estan
constituidos por materia organica y de ésta el 96.8 % por materia organica en suspension, lo



gue sugiere la necesidad de la introduccidon de una etapa final de estabilizacion de este
material organico antes de su disposicion, valorandose en primera instancia soluciones que
conlleven al reuso del residuos.

Una de las ventajas de la digestibn anaerobia es la baja necesidad de nutrientes,
principalmente nitrdgeno y fésforo, derivado de los bajos indices de produccion de biomasa
(microorganismos). Varios autores han estudiado la relacion necesaria entre los nutrientes
mayoritarios, considerandose una buena relacion la del C:N entre 15-30:1 (5). En este caso,
los lodos se encuentran dentro del intervalo considerado para el buen desarrollo del proceso
de degradacion.

El pH del lodo oscil6 en el rango neutro, favorable para iniciar el proceso.

Tabla 2. Caracterizacién del lodo generado durante el proceso de tratamiento de las aguas
municipales: Coagulacién — floculacion — sedimentacion.

Indicadores Concentracion DE
DQO (mg/L) 12609 127.00
ST (mg/L) 24760 83.00
STF (mg/L) 7027 84.00
STV (mg/L) 17733 77.00
SST (mg/L) 20767 208.00
SSF (mg/L) 3600 173.00
SSV (mg/L) 17167 58.00
pH 7.0 0.03
Alcalinidad (mg/L) 6610 100.00
Acidez (mg/L) 1993 30.00
CE (uS/cm) 600 0.00
Nam (mg/L) 122 1.00
Norg (mg/L) 503 7.00

El inconveniente inherente al tratamiento anaerobio de los lodos esta dado por las
caracteristicas intrinsecas del material, en el cual la fuente de carbono (materia organica) se
encuentra en gran medida en forma no soluble que dificulta su metabolizacion por la
poblacién microbiana presente.

Para que los microorganismos puedan asimilar la materia organica, ésta tiene que estar en
forma disuelta. De modo que si se parte de un residuo complejo, como lo es este tipo de
lodo, se hace necesario un buen seguimiento de la etapa inicial de hidrélisis, siendo esta la
etapa limitante dentro del proceso de degradacion anaerobia.

El seguimiento del proceso digestion anaerobia y principalmente su puesta en marcha
requieren de una especial atencion, debido al riesgo de sobrecarga orgénica por la alta
concentracién en el lodo, lo cual puede dar lugar a la acidificacion del reactor producto de la
acumulacion de acidos grasos volatiles, reaccién que puede llegar a ser irreversible. Los
resultados obtenidos mostraron un comportamiento estable durante la etapa experimental.
El pH al cabo en los primeros 15 dias se mantuvo entre 6,5 y 6,8, favorable para el proceso.
Los volumenes de gas obtenidos y su contenido de metano (mas de un 68 %), verifican la
evolucién del proceso de descomposicion.

De acuerdo a los estudios realizador por Barragan (10), la incorporacion del sulfato en el
lodo podria dar lugar a su reduccién y por tanto la formacién de sulfuros en presencia de
bacterias sulfatoreductoras, lo que podria ser un inconveniente dentro del proceso de
digestion anaerobia de estos lodos, por un lado por la formacion de sulfuro de hidrégeno
(H2S) en el gas y por otro por los fenébmenos inhibitorios que podrian dar lugar.

Materia orgéanica +SO,* BS_R» H,S + HCO*



En todo el periodo de experimentacidbn no se detectd (cualitativamente), la presencia de
H,S, lo que hace pensar en las bajas concentracion en la cual se encuentra presente el
sulfato en este residuo. Por otra parte los sulfuros pueden formar precipitados altamente
insolubles con metales pesados (ejemplo cobre, zinc), por lo que debera evaluarse el lodo
digerido final con vistas a cerrar el ciclo de la incorporacién de azufre como sulfato para la
propuesta de valorizacion con fines agricolas.

S + M — » MS
Sulfuro Metal pesado Metal  sulfuro
(Soluble) (insoluble)

CONCLUSIONES

Los resultados demuestran que la digestion anaerobia de los lodos es una opcién
tecnoldgica adecuada y mas aun para cerrar el ciclo del proceso de tratamiento para el
reuso de las aguas residuales municipales, con la potencialidad de la obtencion de biogas y
la posible valorizacién del lodo para reuso en la agricultura.
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