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RESUMEN

La cantidad generada de lodos
de depuracion ha sufrido un eleva-
do crecimiento en los Ultimos afnos
en la medida que la administracion
avanza con el cumplimiento de los
planes de saneamiento de aguas
residuales urbanas y crece el nu-
mero de industrias que adoptan
medidas correctoras para adecuar
la calidad de sus vertidos a los limi-
tes de vertidos de aplicacion. La
tendencia es a seguir incrementan-
do la generacion de lodos de depu-
racion en los proximos anos.

Un adecuado tratamiento y ges-
tién de los lodos de depuracion su-
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pone en torno al 50% de los costes
de explotacion de una instalacion
de tratamiento de aguas residuales.

Resulta pues de interés, el de-
sarrollo de procesos que permitan
reducir la cantidad de lodos de de-
puracién a costes razonables. En
esta linea existen diversos estu-
dios recientes sobre el uso del 0zo-
no sobre los fangos en exceso con
objeto de provocar la lisis celular, li-
berando los componentes internos
celulares de forma que en la bio-
masa ozonizada se incrementa la
materia organica disuelta disponi-
ble como sustrato para los proce-
sos de digestion anaerobia de fan-
gos de forma que finalmente se
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genera menor cantidad de lodos y
se incrementa la produccion de
biogés, respecto a la digestion de
fango sin ozonizar.

INTRODUCCION

El sistema mas extendido, en la
actualidad, para tratar los fangos
en EDAR a partir de un cierto ta-
mafio, consiste en la digestion ana-
erobia de los lodos. La digestién
suele efectuarse sobre la mezcla
de los fangos primarios tras su es-
pesado y los fangos biologicos en
exceso tras su espesado por flota-
cion. La digestion anaerobia produ-
ce un biogas con un contenido en
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metano entre 60-70% frente al gas
natural que posee un contenido en
metano en torno al 97%. El metano
puede ser aprovechado para gene-
rar energia eléctrica que es inyec-
tada a la red.

La digestién anaerobia (DA) es
un tratamiento de lodos de una
EDAR que persigue la reduccion
del volumen del lodo a gestionar,
la destruccién de organismos pa-
tégenos, asi como también su es-
tabilizacion junto con la produc-
cién de biogas. No obstante, la
aplicacion de la DA normalmente
se encuentra limitada por tiempos
de retencion muy largos (20-30 di-
as) y una baja eficiencia de degra-
dacion de la materia seca de la
fraccion organica (30-50%). Estos
factores limitantes estan general-
mente asociados a la etapa de hi-
drélisis: durante dicha etapa, las
paredes celulares de las bacterias
que componen los lodos biol6gi-
cos, se rompen dando lugar a la li-
beracion de material organico ra-
pidamente asimilable para los
microorganismos acidogénicos
del proceso de DA. Este mecanis-
mo es particularmente importante
en la digestién del lodo, ya que el
principal componente de su frac-
cién organica son las células, que
son materia organica lentamente
biodegradable. Al ser la hidrolisis
un paso limitante en la DA del lodo
de depuradora, en los ultimos
afos se estan investigando como
pretratamientos varios métodos
de solubilizacién del lodo. Tales
métodos tienen como objetivo
romper las paredes celulares de
modo que se produce una lisis 0
degradacion de las células del lo-
do produciendo que la materia or-
ganica particulada, lentamente
biodegradable, se convierta en
pesos moleculares bajos y sea ra-
pidamente asimilable.

El desarrollo de procesos que
incrementen la eficiencia de la di-
gestion anaerobia da lugar a dos
resultados de maximo interés: re-
duccién de la produccién de lodos
e incremento de la cantidad de me-
tano producida.

Desde finales de los 90, se
han investigado varios métodos
para desintegrar el lodo: proce-
sos biolégicos (e.g. lisis enzimati-
ca y autolisis), mecanicos (e.g.
molino de bolas, cavitaciéon hidro-
dinamica, ultrasonidos...), fisicos
(e.g. congelaciéon, choque osmoé-
tico, tratamiento térmico...) y qui-
micos (e.g. hidrolisis acidas o ba-
sicas, oxidacion con HoOo / Op /
Fenton, oxidacion con Og...). Las
técnicas mas investigadas son:
degradacién mediante oxidacién
quimica con ozono, degradacién
mecanica mediante varios méto-

dos y degradacién quimica o tér-
mica/quimica.
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Destaca en este sentido, la in-
formaciéon sobre la problematica
social, ambiental y tecnol6gica de-
rivado de los lodos de depuracion,
publicada por la Direccién General
de Medio Ambiente de la Comisién
Europea (http://ec.europa.eu/envi-
ronment/waste/sl /index.htm).

Esta documentacion deriva del
proceso actual de revision que
esta efectuado la CE de la Directi-
va 86/278/EC, que regula el uso
de lodos de depuracién para su
aprovechamiento con fines agri-
colas, destino al que se prevé la
implantacion de mayores restric-
ciones legales.

El informe editado por la Comi-
sibn Europea “Disposal and recy-
cling routes for sewage sludge”
(2002) describe los tratamientos ti-
picos aplicados sobre los lodos en
la propia EDAR (espesado, estabi-
lizacion, acondicionamiento quimi-
co, deshidratacion y ocasional-
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mente secado térmico) asi como
las diversas vias consolidadas de
gestion final del lodo (aplicaciéon
agricola, incineracion y vertedero)
asi como otras vias menos desa-
rrolladas y vias emergentes (silvi-
cultura, oxidacion humeda, pirolisis
y gasificacion).

H. Odegaard (Sludge minimiza-
tion technologies — an overview.
Water Science and Technology Vol
10 p 31-40, 2004) realiza una revi-
sion del estado del arte y de tecno-
logias emergentes para el trata-
miento de lodos de depuracion. En
su “review” divide los posibles en-
foques existentes entre:

- Reduccién de la produccion de
lodos actuando sobre los procesos
generadores.

- Reduccion del exceso de lodo
biolobgico por desintegracion: me-
céanica, fisica, quimica y térmica.
En este ultimo grupo identifica la
oxidacion de lodos mediante agua
supercritica.

OBJETIVO

El presente proyecto pretende
estudiar el proceso de disgrega-
cion del fango activado de depu-
radoras urbanas mediante ozoni-
zacion y obtener los parametros
de operacién que optimizan la
produccion de biogas en un pro-
ceso de digestion anaerobia del
fango ozonizado.
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Figura 2. Planta piloto de ozonizacion

Figura 3. Planta piloto de digestion anaerobia

Asimismo, se pretende determi-
nar la produccién energética bajo
estas condiciones. Se prevé como
efecto de la aplicacion del ozono
una reduccion de la produccién de
fangos como efecto de la mejora
del proceso de digestion.

Biogas_1

Figura 1. Resumen de condiciones de operacién de los ensayos de ozonizacion de lodos biologicos
de la EDAR de Castello
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METODOLOGIA

En la figura 1, se muestra el mé-
todo experimental que se ha utili-
zado en el estudio.

Los diferentes ensayos se lleva-
ron a cabo en una planta piloto de
ozonizacion (figura 2), ubicada en
las instalaciones de ainia. Para lle-
var a cabo el estudio se emplearon
lodos biologicos espesados proce-
dentes del flotador de la EDAR de
Castellon de la Plana. Para los en-
sayos de digestion anaerdbia, se
uso inoculo procedente del digestor
anaerobio de esta misma EDAR.
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Tras ozonizar el fango en la
planta piloto, se llevaron a cabo
ensayos en planta piloto de diges-
tibn anaerobia, también en las ins-
talaciones de ainia. Dicha planta
se muestra en la figura 3.

Ensayos de ozonizacion del fango
bioldgico

Se realizaron varios ensayos de
pretratamiento mediante ozono de
lodos bioldgicos flotados de la
EDAR de Castellén. Cada ensayo
se ha realizado con muestra distin-
ta de lodo y se ha dividido, como
minimo, en cinco alicuotas trata-
das con dosis diferentes de ozono.

En los montajes experimentales
se ha utilizado el mismo concentra-
dor de oxigeno, generador de ozo-
no y analizador de ozono en gas
en linea.

Ensayos de produccion de biogas

Las muestras de lodos tratados
y sin tratar procedentes de los en-
sayos de ozonizacion han sido so-
metidas a un ensayo batch de bio-
degradacion para evaluar su
potencial de biometanizacién. Es-
tos ensayos han sido realizados en
las plantas piloto disponibles en ai-
nia, y se han desarrollado segun el
procedimiento marcado por la nor-
ma VDI 4630 “Fermentaciéon de
materiales orgénicos”.

La digestion anaerobia se llevd
a cabo en fermentadores de vidrio.
Los fermentadores se alojaron en
camaras a temperatura constante
de 33°C (la temperatura de opera-
cion de la digestion anaerobia en la
EDAR de Castellon).

El volumen de biogas produci-
do se midi6 de forma constante

mediante contadores Ritter Milli-
gascounter MGC-1, y el anélisis
de la composicién del biogas
(CH4, COQ, 02, H2, H2S, etc) se
realiz6 utilizando un analizador
Awite Serie 4. Dicho analizador
esta provisto de sensores infrarro-
jos para el metano, dioxido de car-
bono y el oxigeno, y sensores
electroquimicos para la determi-
naciéon de hidrégeno y sulfuro de
hidrégeno.

Se determinaron los sélidos to-
tales y volatiles de las muestras
recibidas, del in6culo (lodo digeri-
do de la EDAR de Castellén) y de
los digeridos resultantes del en-
sayo. Los sélidos totales se deter-
minaron por desecacion a 105°C
hasta peso constante, y los séli-
dos volatiles por calcinacion a
550°C.
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RESULTADOS

Ensayos de ozonizacion del fango
bioldgico

Se realizaron varios ensayos de
ozonizacién de lodos procedentes
de la EDAR de Castellon bajo con-
diciones de operacién distintas. Ta-
les condiciones fueron variando en
funcién de los resultados que se
fueron obteniendo asi como de las
dificultades de ejecucion.

Se efectuaron 9 ensayos a dis-
tintas dosis de ozono (0,75-1,02 g
Og/h). De los 9 ensayos de ozoni-
zacion realizados, se estudio el
efecto del pretratamiento sobre el
proceso de digestidn anaerobia en
tres de ellos.

Como consecuencia del trata-
miento oxidativo en todos los ensa-
yos se observa una progresiva de-
coloraciéon y aumento de la fluidez
de la muestra de lodo, asi como un
aumento de la coloracion del agua
recogida tras filtrar el lodo segun
progresa el tratamiento. A conti-
nuacion se muestra diversas ima-
genes de lodos flotados y las ali-
cuotas ozonizadas tomadas a
diversos tiempos de contacto:

Ensayos de produccion de biogas

En la tabla 1 se muestran los re-
sultados de la determinacion de
sélidos totales y volatiles de las
muestras ensayadas.

En la figura 5 se muestran las
curvas de produccién de biogas
acumulada para los sustratos ana-
lizados. Se ha normalizado la pro-
duccion por kg de solido volatil in-
troducido en el digestor. Debe
tenerse en cuenta que los resulta-
dos se refieren al potencial maximo
de produccién de biogés, y que en
una planta a escala real este valor
puede verse reducido en un 20-
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Figura 4. Muestras de lodo flotado y ozonizado (de 0 a 5- dosis crecientes de 0zono)
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Figura 5. Produccion de biogas acumulada, por kg de soélido volatil de sustrato

Tabla 1. Solidos totales y volatiles de las muestras de lodo utilizadas como sustrato de los

ensayos de biometanizacién

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Material
ST (%) | SV (%ST) | ST (%) | SV (%ST) | ST (%) | SV (%ST)
L. digerido 2,09 69 2,58 68 1,55 64,4
L. flotado 3,55 76 2,02 67 2,74 74
L. ozonizado 1,97 73 2 72 2,37 74,3
indice A (Solubilizacion
DQOd_final/DQOd_inicial) 1,25 6,31 4.62
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neral, como cabria esperar, a ma-
yor dosis mayor grado de solubili-
zacion absoluta.
En cuanto a la produccién de
metano por kg de sdlido vo-
latil del lodo ozonizado, el
resultado es mejor cuanto
mayor es la productividad
de biogas. Una mayor pro- i
duccion de biogas da lugar a
un balance energético del
proceso global mas positivo. el
Se ha observado un in-
cremento de hasta un 59%

de 0.124 gO3/gSST) permiten con-
seguir buena solubilizacion de la
muestras e incremnetos de la pro-
duccion de biogéas elevados.
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Figura 6. Comparativa de resultados de los ensayos de biome-
tanizacién. Se ha utilizado el color verde para el lodo flotado y
el naranja para el ozonizado. Barras so6lidas: produccion de
biogés. Barras con lineas diagonales: produccion de metano.
Triangulos: pendiente maxima lodo flotado. Circulos: pendiente

40% en funcién de los parametros
de operacion del proceso.

En la figura 6 se representan gra-
ficamente los resultados de produc-
cion de biogas y pendiente maxima
para una mejor visualizacion de los
mismos. Se ha representado la pro-
duccion de biogas y de metano (ba-
rras sélidas y barras rayadas, res-
pectivamente) y las pendientes
maximas (triangulos y circulos). Las
pendientes maximas representan la
pendiente de la curva de produccién
de biogéas, cuanto mayor es, mayor
es la velocidad del proceso de di-
gestion anaerobia de la muestra.

CONCLUSIONES

Todos los ensayos realizados
muestran un alto grado de solubili-
zacion expresado como un incre-
mento de la DQO soluble. En ge-

bajas de ozono (menores
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