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RESUMEN

La disposicion final de los lodos secundarios generados en tratamientos aerobios es una problematica
actual de nuestro pais, tanto en el tratamiento de aguas municipales como industriales. Las formas de
disposicion actuales no le brindan un valor agregado al residuo. Por lo tanto, en este trabajo se decidid
trabajar con lodo secundario de una industria de celulosa y, por otro lado, biolodo del tratamiento de aguas
municipales. Se plantean dos alternativas de revalorizacion del biolodo mediante el uso de hidrdlisis
térmica en diferentes condiciones (125 °C, 165 °C y 205 °C por 30 min). La primera alternativa es usar
hidrélisis térmica (HT) en ambos tipos de biolodo para disminuir la cantidad de material a disponer en
relleno, mejorar la sedimentabilidad del residuo y obtener como producto final una fase soluble rica en
nitrégeno con potencial uso en el tratamiento aerobio, como sustituto de urea. Se logra disminuir la
cantidad de materia organica suspendida entre dos y tres veces el valor sin tratamiento con las condiciones
mas severas Y liberar mas de un 1400 % de nitrégeno con respecto a la situacion sin HT. Como segunda
opcidén se utiliza un sistema de HT y digestién anaerobia (DA), donde se obtiene un producto energético
(biogas). Para dicha alternativa se obtuvieron aumentos en la produccién de metano entre 100 y 300 %
con respecto a la situacion sin tratamiento. Se realizaron balances energéticos verificando la
autosuficiencia del proceso y con mayor beneficio que la situacion sin tratamiento. Ambas alternativas son
prometedoras desde un punto de vista ambiental, econdmico y basados en esquemas de economia
circular. La condicion con la mayor cantidad de ventajas es 165 °C durante 30 min, logrando mejoras
significativas frente a la situacion sin tratamiento, tanto para biolodo de industria de celulosa como del
tratamiento de aguas municipales.

INTRODUCCION

La practica habitual de tratamiento para los lodos secundarios es espesarlos o deshidratarlos, lo cual
implica costos en la etapa de separacién debido a la baja sedimentabilidad del residuo biolégico. Luego,
se procede a eliminar el biolodo espesado mediante incineracién o disposiciébn en vertederos. Los
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tratamientos descriptos conllevan una pérdida del valor agregado del residuo, debido a que presupone una
concepcion lineal de la economia, ademas de generarse emisiones de gases de efecto invernadero. Por
lo tanto, es necesario desarrollar e investigar nuevos tratamientos que permitan revalorizar el residuo,
disminuir los costos de disposicion y definir el proceso bajo un esquema de economia circular.

El proceso de hidrdlisis térmica (HT) se realiza en un reactor, el cual se opera a temperaturas entre 100 a
200 °C por periodos de tiempo entre 30 a 60 minutos, pudiendo ser en continuo o batch la operacién
(Devos et al. 2021). La HT tiene un efecto fisico y quimico sobre la materia organica. El efecto fisico
consiste en la lisis celular y la desintegracion de los fléculos de materia organica. Cuando se produce la
ruptura de los fléculos y bacterias, se produce una liberacién del material intracelular que puede ser
biodegradado en compuestos mas simples. Por lo tanto, se logra la solubilizacién de materia organica y
consecuentemente la liberaciébn de macronutrientes (Barber 2016).

Parte de los resultados esperados de aplicar un proceso de HT al residuo es la reduccion de la materia
organica suspendida, ya que una porcion de ella es solubilizada por las elevadas temperaturas del
tratamiento. Esto conlleva una reduccion en costos de transporte y disposicion del material biologico
hidrolizado. Por otro lado, debido a los mecanismos asociados ala HT se espera la liberacion de nutrientes,
aprovechables en el propio tratamiento de efluentes como sustituto de urea o eventualmente como
mejorador de suelos, dependiendo de las concentraciones. Debido a la posible ruptura de las bacterias
filamentosas que componen el lodo secundario se mejoran también las propiedades de sedimentacién del
residuo hidrolizado. Esto implica la reduccién de costos en la etapa de espesamiento. Por lo tanto, se trata
de beneficios desde el punto de vista ambiental y econ6mico. Comidnmente se suelen utilizar los procesos
de HT como pretratamiento para la digestién anaerobia (DA) logrando aumentar la disponibilidad del
residuo y consecuentemente la produccion de metano. A nivel internacional se tienen reportadas 57
plantas de HT con DA operativas en Europa, de las cuales 19 estan ubicadas en Reino Unido, algunas
con casi 10 afios de antigiiedad (Barber 2016). Estados Unidos posee varias plantas de HT con DA en
estados como Tennessee y Washington D.C. A nivel regional un claro ejemplo de esta tecnologia aplicada
a escala real es en la planta de Mapocho-Trebal, en Santiago de Chile, donde se utiliza HT para mejorar
la DA de lodo secundario proveniente del tratamiento de aguas municipales (Donoso-Bravo et al. 2020).
La planta de Mapocho-Trebal es un ejemplo a nivel mundial que se encuentra operativa hace 10 afios. Por
lo tanto, la HT estd ampliamente desarrollada para biolodo del tratamiento de aguas municipales, pero
practicamente no estudiada para el caso industrial. A nivel pais es de interés evaluar ambas situaciones,
pues aun no hay casos de implementacién a escala real.

OBJETIVOS

El trabajo se enfoca en analizar y definir las posibles alternativas resultantes de la aplicacion de HT como
un tratamiento al lodo secundario. La opcién 1 de tratamiento se basa Unicamente en utilizar HT, por lo
tanto, se determina la reduccidn de materia organica suspendida y se evalla las condiciones de HT que
logran la reduccion del residuo. También se buscé determinar las mejoras en la sedimentabilidad del
residuo hidrolizado, cuantificar la liberacion de nitrégeno y realizar observaciones en microscopio a la
materia organica con y sin tratamiento. Como opcién 2 se plantea utilizar un sistema de HT como
pretratamiento y posterior DA. En esta Ultima alternativa se buscé determinar el aumento de la produccion
de biogas en base a las condiciones de HT y se evalud el contenido de nitrégeno amoniacal de la fraccién
liquida. El objetivo del trabajo fue estudiar el efecto de diferentes condiciones de HT en lodo secundario
de industrias de pasta de celulosa. También se ensay6 diferentes condiciones de HT para lodo secundario
del tratamiento de aguas municipales uruguayas.

MATERIALES Y METODOS

Para la HT se utilizé lodo secundario del sistema de tratamiento aerobio de aguas residuales de una fabrica
de pulpa Kraft y, por otro lado, biolodo del tratamiento de aguas municipales. Se realizdé en un reactor
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discontinuo sellado de 2 L. Las condiciones de temperatura y tiempo ensayadas son 125 °C, 165 °C y 205
°C por un periodo de 30 min.

Las variables medidas para la corriente resultante de la HT fueron: DQOs (Demanda Quimica de Oxigeno
soluble), DQO total (Demanda Quimica de Oxigeno de toda la muestra), SSV (Sélidos Suspendidos
Volatiles), SV (Sélidos Volatiles), ST (Sdlidos Totales), nitrégeno amoniacal y NTKs (Nitrégeno Total de
Kjeldahl soluble), segun los protocolos de los métodos estandares (APHA, 2012). Las concentraciones de
DQOs, SSV y NTKs se midieron después de utilizar una centrifugadora durante 15 minutos a 6500 rpm.
Se definié el parametro %DQO0Os, calculado mediante el cociente de la DQOs y la DQO total de la muestra
en cuestion. Se realizaron observaciones microscépicas de los biolodos de industria de celulosa con HT
durante 30 min a 165 °C y sin HT. Para llevar a cabo las observaciones se realiz6 una tincién con safranina
a las muestras, posteriormente se utilizé una amplificacion de x100. Se cuantificé la sedimentabilidad del
residuo mediante el calculo del indice volumétrico de lodos (IVL) permitiendo sedimentar la muestra por
un periodo de 30 min.

Para la determinacion de la produccién de metano de forma anaerobia se cuantificé el parametro BMP
(Potencial de Biometanizacién) de cada uno de los sustratos en cada una de las condiciones ensayadas.
Se utilizé el equipo AMPTS® Il (Automatic Methane Potential Test System), que detecta el metano
producido de manera continua, y como inoculo biomasa proveniente de un reactor UASB de una malteria.
Al finalizar los ensayos a 37°C se determind, para cada vial, los valores de sélidos suspendidos volatiles
(SSV), demanda quimica de oxigeno y nitrdgeno amoniacal en el sobrenadante. Las diferentes fases
sélidas y liquidas se obtuvieron posteriormente a la realizacion de una centrifugacién por 15 minutos a
6500 rpm.

Se realizaron balances de energia de una situacion a escala industrial donde se considere la HT y DA en
conjunto con una concentracién de ST de 14 %. El esquema presentado en la figura 1 fue considerado
para realizar el calculo del balance energético. Las unidades utilizadas para todas las magnitudes fue kJ
por kg de biolodo himedo a la concentracién definida. Se consider6é el consumo de la HT, sistemas
eléctricos como bombeo y agitacién, pérdidas de calor al ambiente por la DA y HT. Por otro lado, son
ganancias energéticas la energia aprovechada por el sistema de cogeneracion y el aprovechamiento
térmico de la corriente saliente de la HT, como se aprecia en la figura 1. Se consideraron 10 % de pérdidas
de calor en el calentamiento necesario para la HT y 80 % de recuperacion energética en el intercambiador
hipotético del aprovechamiento de la corriente saliente de la HT. Las pérdidas de calor de los equipos de
DA y HT fueron calculadas. Se tuvo en cuenta los balances de energia térmica por separado de los de
energia total, debido a las necesidades térmicas del proceso.
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Figura 1: Esquema del proceso y las corrientes energéticas consideradas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se presentan los resultados obtenidos para el residuo hidrolizado térmicamente que
representa la corriente saliente de la HT. La opcién 1 implica una primera etapa de sedimentacion, para la
cual se obtuvo como resultado una reduccion del IVL de hasta 2 y 3 veces comparado a la situacion sin
tratamiento, tanto para el lodo secundario de cloacal como de industria de celulosa. Esto implica una
mejora en la sedimentacion. Por otro lado, el residuo hidrolizado presenta una menor concentracion de
materia organica suspendida, reduciéndose hasta 2 y 3 veces el valor respecto a la situacion sin
tratamiento, segun se muestra en la tabla 1. Consecuentemente se tiene un aumento en la concentracion
de DQO en la fase soluble, lograndose niveles de solubilizacién de la materia organica mayores al 50 %
para ambos tipos de biolodo. Se aprecia en las observaciones en microscopio presentadas en la figura 2
la transformacién que sufre el residuo al realizar HT, acorde a las tendencias de las variables.

Tabla 1: Resultados de %DQOs, SSV/SV y IVL con su correspondiente desviacién estandar (o).
Variables
experimentales de la Industria de Celulosa Municipales
hidrélisis térmica

% DQOs  SSV/SV 1V L3o min % DQOs  SSV/SV 1V L30 min

T(°C) t(min) () (%)  (6)(%)  (mL/gSST) (0) (%)  (0)(%)  (mL/gSST)

Sin Sin 0.04

gatamuent N 33(0.2) 95 (2) 99.0 001) 95 (1) 795
125 30 232 (1.3) 73 (2) 840  253(7.1) 78 (2) NA
165 30 54.3 (0.8) 40 (6) 781 408 (2.4) 42 (6) 77.0
205 30 57.7 (2.0) 31 () 157  59.3(0.4) 40 (2) 51.7

s ,
Figura 2: Observaciones en microscopio, de la muestra sin tratamiento (izquierda) y HT a 165 °C
30 min (derecha), ambas tefiidas con safranina, correspondientes al biolodo de industria de
celulosa.

La liberacion de materia organica de la HT fue acompafiada de una liberacion de nitrogeno, reportados
como nitrégeno amoniacal y NTKs en la figura 3. Se aprecia una mayor liberacion del nutriente a
condiciones de HT mas severas, permitiendo aumentar la disponibilidad del nitrégeno en la fase soluble
para potenciales diversos usos. Por ejemplo, sustituto de urea en plantas de tratamiento aerobio con déficit
de nutrientes. Como era de esperar, el biolodo municipal presenta una mayor cantidad de nitrégeno que
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el proveniente de la industria de celulosa, debido a la presencia de proteinas y otros compuestos
nitrogenados de las aguas municipales.
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Figura 3: Nitrégeno amoniacal y NTKs de la fase soluble resultante de la HT.

En la opcion 2, se considera la posibilidad de realizar una digestion anaerobia de los lodos biologicos
hidrolizados. La tabla 2 presenta los resultados obtenidos para dicha alternativa de DA. En base a la
produccion de metano, se obtuvieron incrementos del 100 % al 300 % en comparacién con la situacion sin
tratamiento, como se observa en la tabla 2, siendo mayor los valores de produccién para la industria de
celulosa. Los balances energéticos evaluados fueron positivos, demostrando la autosuficiencia energética
del proceso. También, se obtiene una evidente mejora al realizar una HT desde un punto de vista
energético, debido a que la recuperacion energética es de 135 a 260 % mayor que la situaciéon sin
tratamiento. El biolodo de industria de celulosa logra un mayor aprovechamiento de la energia disponible
del residuo que el caso de municipales. Se tiene una minima variacion del balance energético entre la
condicion de 165 °C 30 min y 205 °C 30 min. Por lo tanto, operar en temperaturas elevadas no tendria
mayores beneficios energéticos que la opcion de 165 °C 30 min. En la tabla 2 se aprecia los incrementos
de las concentraciones de nitrégeno amoniacal después de la DA. Los altos niveles que se obtendrian a
escala industrial podrian ser prometedores para su potencial utilizacién como nutriente, permitiendo su uso
en un contexto de economia circular. La condicion de 205 °C 30 min presenta una menor cantidad de
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nitrégeno amoniacal que 165 °C 30 min, una posible razén es la presencia del nitrégeno soluble en otras
formas mas complejas.

Tabla 2: Resultados de BMP y nitrogeno amoniacal generado en la DA con su correspondiente
desviacion estandar (o).

Variables experimentales

de la hidrélisis térmica Industria de Celulosa Municipales
BMP (o) NH.* Generado BMP (o) NH.* Generado
T (°C) t (min) (NmICHs  en DA (o) (ppm (NmICHs  en DA (o) (ppm
gsv?) N) gsv?h) N)

Sin Sin
tratamiento  tratamiento 84 (18) 54 (12) 61 (8) 56 (16)
125 30 208 (9) 67 (20) 129 (8) 84 (20)
165 30 257 (3) 92 (14) 212 (12) 94 (27)
205 30 276 (2) 70 (23) 247 (22) 77 (36)

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se logré demostrar empiricamente que la HT libera materia organica y se reduce la
cantidad de solidos a disponer. Para la opcidn, la fase soluble posee una concentracion de DQO elevada,
por lo cual debe ser tratada, siendo una alternativa la recirculacion al tratamiento aerobio ya existente en
la planta o mediante reactores anaerobios de alta carga, abriendo posibles investigaciones a futuro. Por
otro lado, se logra obtener concentraciones considerables de nitrégeno en la fase soluble del residuo
hidrolizado, generando una oportunidad de aprovechamiento como fertilizante o sustituto de urea como
nutriente.

Utilizar una HT previa a una DA logra aumentar la biodisponibilidad del residuo logrando mejorar el valor
de BMP vy, por lo tanto, de biogas. La DA logra producir una corriente liquida enriquecida en nitrégeno
amoniacal, que puede ser aprovechada. Es necesario tener en cuenta que, si bien la concentracion de ST
en los andlisis presentados fue de 1 a 1.5 %, a escala industrial se trabajaria en el entorno de 10 % de ST,
concentracion tipica utilizada en DA. Esto conlleva a mayores concentraciones de nitrégeno remanente de
la DA o de solo el proceso de HT.

Los balances energéticos realizados son positivos, por lo tanto, autosuficientes energéticamente y mejores
gue la situacion sin HT. Igualmente, desde un punto de vista econémico es mas costoso utilizar un equipo
a 205 °C, 30 min, que, a 165 °C, 30 min, siendo practicamente el mismo retorno energético.

Por todo lo mencionado, la condicién con la mayor cantidad de ventajas es 165 °C durante 30 min, logrando
mejoras significativas frente a la situacion sin tratamiento, tanto para biolodo de industria de celulosa como
del tratamiento de aguas municipales.
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