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Summary

At the moment, more than 6.5
million tons of dry sludge are
produced every year in Europe
and it is anticipated that this
volume increases faster and
faster in the next years.

The management of water
purifier sludge costs more
than 1 million of kKECU/year,
150 million ECU/year for the
works of control and operation
of the digestion of sludge and
an amount still unknown, but
similar, for industrial sludge.
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Introduccion

El tratamiento integral de las
aguas residuales lleva implicito la
gestion y el tratamiento del lodo pro-
ducido, lo que representa mas del
50% de los costos de construccion y
explotacion de las plantas de trata-
miento de aguas residuales.

Actualmente en Europa se produ-
cen mas de 6,5 millones de toneladas
de lodo seco por aino y se prevé que
este volumen aumente de forma mas
rapida en los préximos anos. Mas de
1 millén de kECU/ano cuesta la ges-
tién de los lodos de depuradora, 150
millones de ECU/afio para los traba-
jos de control y explotacién de la
digestion del lodo y una cantidad adn
desconocida, pero similar, para los
lodos de origen industrial. Con la
implantacién definitiva de la Directiva
Europea 91/271, la construccion de
plantas de tratamiento de aguas resi-
duales se espera que aumente, y
debido a que estas estaciones seran
en su mayoria de mediano tamafio,
los sistemas de digestion de lodos
que se van a desarrollar seran princi-
palmente sistemas de digestion aeré-
bica. La gran demanda de este recur-
$0 una vez estabilizado para distintos
fines, entre ellos la agricultura, obliga
a tener un mejor conocimiento de sus
propiedades y del grado de estabili-
dad alcanzado.

Todo esto implica una mejora en
los procesos de tratamiento junto con
un mayor conocimiento del grado de
estabilidad y de los parametros que

se deben utilizar para medirlo. Sin
embargo, no existe un consenso para
determinar qué test o qué criterios
pueden o deben ser usados como
indices de estabilidad para el lodo en
los distintos tratamientos a que estos
se someten.

En este trabajo se comparan tres
grupos de parametros, dos de ellos,
los fisico-quimicos y los microbiolégi-
cos, usados tradicionalmente; el ter-
cero lo constituyen las medidas de .
actividad, las cuales estan empezan-
do a ser usadas en el control de este
tipo de procesos. De la comparacion
de estos tres tipos de parametros se
pueden obtener conclusiones acerca
de cudl aporta una informacién mas
real y precisa de la variacion de la
estabilidad durante la digestiéon aero-
bia de un lodo mixto.

Material y métodos

Los ensayos de estabilizaciéon se
realizaron en un reactor de 100 litros
de capacidad a escala “bench” y que
trabajé en modo “batch” durante un
periodo de 135 dias. Un esquema de
la planta experimental se representa
en la Figura 1. El lodo mixto, mezcla
de lodo primario y bioldgico, procedia
de los decantadores primarios de la
EDAR “El Torno” en Chiclana de la
Frontera (Cadiz). Para el control del
sistema se establecié una periodici-
dad de 4 andlisis semanales en las 2
primeras semanas, 3 andlisis sema-
nales durante las 3 siguientes y dos
andlisis semanales para el resto del
tiempo que durd el ensayo. El caudal
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Flg. 1. Esquema del sistema Batch utifizado en la experimentacion
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En este trabajo
se comparan tres grupos
de parametros, dos de
ellos, los fisico-quimicos
.y los microbiologicos,
usados tradicionalmente;
el tercero lo constituyen
las medidas de actividad,
las cuales estan empezando
a ser usadas en el control
de este tipo de procesos

de aire era aportado por un grupo de
compresores que dotaban al sistema
con un flujo de 0.05 m*h, lo cual per-
mitia mantener una concentracién de
oxigeno en el reactor entre 0,2-0,4
mgOo-/L

Parametros fisico-quimicos

Para la determinacion del pH se
utilizé un medidor pH/mV de la casa
CRISON modelo “Portable 506, pro-
visto de un electrodo de la misma
casa y referencia Cat. N° 52-00.

Las medidas de oxigeno y tempe-
ratura se llevaron a cabo usando un
oximetro de membrana de la casa
WTW mod. OXI 92, con precision de
0.1 mg/L de oxigeno, y provisto de un
sensor de temperatura.

DQO (mg O,/L) | 77388 | 69656 | 69534 | 71665 (67861
HaS 100 | 100 | 100 00 Iso
(ppm)

aul-—ss—m

24,12 3 0

Tabla 2. Evolucion del pH, Sdlidos Voldtiles y produccion de sulfhidrico a lo largo def ensayd

Para la determinacion de sulfhidri-
co se us6 un método basado en el
mismo principio que el propuesto por
Hartman (1979). Se tomaron 5 mil de
lodo que se incubaron durante 24
horas en tubos de rosca de 12 mL de
capacidad, a una temperatura de 20
°C. El sulthidrico producido se midié
con un equipo perteneciente a la
casa Drager, modelo Paclli y provisto
de un sensor catalitico de sulfhidrico.

Las determinaciones de Ila
demanda quimica de oxigeno (DQO)
se realizaron por dicromatometria
sobre las muestras de digestion y de
los fangos de alimentacién del diges-
tor, de acuerdo con el Método Nor-
malizado 5220C de la APHA-AWWA-
WPCF. Este método es valido para la
determinacién de muestras con DQO
inferiores a 2.500 mgO-/L.

Para la determinacién de los séli-
dos totales (ST) y solidos volatiles
(SV) se empleé el método recomen-
dado por los Métodos Normalizados
(APHA-AWWA-WPCF, 1989).

Parametros microbiolégicos

Para la determinacion de los Coli-

formes Fecales y Escherichia Coli se
ha seguido el procedimiento reco-
mendado por los Métodos Normaliza-
dos (APHA-AWWA-WPCF, 1992). E!
método estd basado en un recuento
estadistico mediante la técnica del
nimero mas probable (NMP), usando
para ello 3 series de 5 tubos. El
medio de cultivo utilizado ha sido el
A-1 Medium, de la casa DIFCO.

La determinacién de la poblacién
de bacterias activas se ha realizado
siguiendo el método propuesto por
Griebe y col, (1995), que utiliza una
sal de tetrazolium (5-cyano-2,3-
dytolytetrazolium cloride (CTC)) para
distinguir las bacterias metabdlica-
mente activas de las que no lo son
mediante microscopia de epifluores-
cencia. La determinacion del nimero
total de bacterias se realizé usando el
fluorocromo 4, 6-diamidino-2-fenilin-
dol (DAPI), contabilizandose por
microscopia de epiflorescencia segun
el mismo método de Griebe y col
(1995).

Medidas de Actividad Biolégica

Para la determinacién de la tasa
de consumo de oxigeno (Oxygen
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Uptake Rate, OUR) el procedi-
miento seguido fue el reco-
mendado por los Meétodos
Normalizados (APHA-AWWA-
WPCF, 1992). No obstante, y
debido a la alta concentracién
de sodlidos presentes en las
muestras, se procedid a su
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diluciéon previa, usando para
ello agua depurada previa-

d'as

- 700 permanecen practicamente
: 600 constantes, lo que indica que

s00 » | €l sistema es estable y la
. 400 2 DQO que permanece sin

8! degradar se debe bien a
5| materia organica dificilmente

200 ul | pindegradable o a otros com-
T 192 puestos inorganicos no de-
-+ 0 gradables biolégicamente.
150

mente filtrada por 0,45 mm vy
autoclavada (la utilizacion de
esta agua evita cambios brus-
cos osmoéticos en los microorganis-

mos, y no presenta una demanda de .

oxigeno suplementaria).

El método usado para-la determi-
naciéon de la actividad esterasa es
una modificacién del propuesto por D.
A. Fontevielle y col. (1992).

Para la determinacién de la activi-
dad deshidrogenasa en las muestras
de lodosse utilizé el método propues-
to por Lopez y col (1985), el cual se
basa en la medida del color que se
produce al reducirse el sustrato origi-
nal INT (cloruro de 2-(p-nitrofenil)-5-
feniltetrazolium) a INT-formazan por
el efecto oxidativo de las enzimas
deshidrogenasas.

Resultados y discusién

Se partié de un lodo mixto, proce-
dente de los decantadores primarios,
con un marcado caracter anéxico
debido al tiempo hidraulico de resi-
dencia que permanece en los mis-
mos. Las caracteristicas iniciales del
lodo aparecen reflejadas en la Tabla I.

Parametros fisico-quimicos

En la Tabla Il se presentan algu-
nos de los valores mas representati-
vos de los distintos parametros fisico-
quimicos estudiados durante el
tiempo que durd el ensayo.

Diferentes autores (Anderson vy
Mavinic, 1984; Al-Ghusain y Hao,
1995) utilizan la medida del pH como
parametro de control de la estabiliza-
cién que se produce en una unidad
de digestién de lodos. En este senti-
do, un aumento de los valores de pH
hasta aproximadamente 7,6-7,8 seri-

Residuos N° 66

Se partio de un

lodo mixto, procedente
de los decantadores
primarios, con un
marcado cardcter
anoxico debido al
tiempo hidraulico

de residencia que
permanece en los
mismos.

an indicativos de una primera fase en
la estabilizacion de los mismos. Por
otro lado, esos mismos autores han
descrito que los procesos de nitrifica-
cién y la liberacién de acidos de la
lisis celular que pueden producirse en
el digestor llevan asociado un des-
censo en los valores de pH.

También en la Tabla Ii se puede
apreciar como los soélidos volatiles
experimentan una disminucién lineal,
atribuible al proceso de respiracion
enddgena que esta teniendo lugar en
el reactor y que provoca una reduc-
cién paulatina del porcentaje de soli-
dos y una estabilizacion de los lodos.
El rendimiento obtenido después de
135 dias es de un 33,7%.

El descenso que experimenta la
DQO durante el ensayo puede ser
debido al proceso degradativo del sis-
tema y a la respiracién enddégena,
pasando de un valor inicial de 77.388
mg/L a 37.315 mg/L al final del ensa-
yo lo que supone un 48,2% de reduc-
cién de la DQO. A partir del dia 70 de
experimentacion los valores de DQO

Fig. 2. Evolucion de los Coliformes Fecales y “Escherichia Coli”

Con respecto a la evolucién
en la produccién de sulfhidri-
co, esta fue disminuyendo
con el aumento del tiempo de reten-
cién de lodos en el reactor; esta dis-
minucion fue exponencial al principio
del ensayo y asintética al final del
mismo. Esto es debido a que el apor-
te de aire inhibe los procesos anaerg-
bios de produccion de H:S, que son
importantes en un lodo que ha estado
en condiciones anaerobias previo al
comienzo del ensayo; ademas, con-
forme avanza el tiempo de retencién
existen menos recursos susceptibles
de ser usados por los microorganis-
mos anaerobios para producir el gas
H.S.

Parametros microbiolégicos

En la-Figura 2 se representa la
evolucién seguida por los Coliformes
Fecales y Escherichia Coli. Se obser-
va que después de un descenso
exponencial en los 30 primeros dfas,
el numero de estos microorganismos
permanece constante hasta el final
del ensayo. No obstante, y a la vista
de los vaiores de estos parametros,
no se puede concluir que el proceso
en este tiempo de residencia llegue a
la estabilizacién, ya que como indica
la bibliografia (USEPA, 1992) este
tipo de parametro solo es indicativo
de la direccién hacia donde evolucio-
na el proceso de estabilizacién y no
de la propia estabilizacién, ya que
pueden producirse posteriores revita-
lizaciones de los microorganismos
patdogenos.

La relacién del numero de células
activas y totales medidas a través de
los fluorocromos CTC y DAPI aporta
una informacién complementaria del
estado de la poblacién activa respec-
to al total de bacterias existentes. En
la Figura 3 se puede apreciar como
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en los primeros dias de ensa- 2,E+10 vés de la técnica espectrofo-
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cuando estos estan en condi-
ciones anaerobias; esto
podria explicar los bajos valo-
res obtenidos al principio del
ensayo. Alrededor del dia 30

se produce ya una clara ten-
dencia descendente, hasta el

o
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180 | ce un claro ascenso hasta el

10 § | dia 46, donde se alcanza el
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] descender conforme pasa el
tiempo de estabilizacion. La

final del ensayo, coincidiendo
con las tendencias observa-
das en las medidas de activi-
dad y acorde con la dinamica del pro-
ceso de estabilizacion del lodo.

Parametros de
actividad biolégica

En la Tabla Il se puede apreciar
cémo en la primera parte del experi-
mento la tasa especifica de respira-
cién (SOUR) presenta valores relati-
vamente bajos en comparacién con
los valores tipicos registrados en las
unidades de lodos activos (Coello,
1996), debido a las condiciones ané-
xicas iniciales del lodo. Conforme
avanza el ensayo, y al ir estabilizan-
dose las condiciones de oxigenacién
y de alimento, los microorganismos
evolucionan aumentando la tasa de
consumo hasta registrar un maximo
el dia 46. A partir de ese momento se
produce un descenso exponencial en
este parametro, lo que indica una dis-
minucion de |a actividad respirométri-
ca. La legislacion norteamericana
establece que para que un lodo esta-
bilizado aerdbicamente sea conside-
rado dentro de la categoria A, debe
tener un valor inferior a 1,5
mgO=/h/gST (USEPA, 1992); estos
valores de SOUR se alcanzan a par-
tir del dia 110 de ensayo.

La actividad deshidrogenasa,
medida a través de la técnica espec-
trofotométrica usando el fluorocromo
INT, aporta una informacion clara de
la actividad primaria de los microor-
ganismos, ya que esta relacionada
con los procesos de respiracion celu-
lar, independientemente de que esta
actividad sea aerobia o anaerobia
(Maurines- Carbonell y col., 1997).
Puede observarse en la Figura 4
como el valor inicial de actividad del
fango mixto es de 32 mg O:g'SV dia
', produciéndose un descenso los pri-
meros dias debido fundamentalmen-
te a la adaptacion de los
microorganismos a las nuevas condi-
ciones ambientales; una vez se han
aclimatado se produce un ligero
aumento de la actividad hasta el dia
46, a partir del cual existe una clara
disminucién de la actividad de los
microorganismos.

Con respecto a la medida de la
actividad esterasa, determinada a tra-

Fig. 4. Evolucion seguida por los parametros enzimaticos DHA y EA

evolucion de este parametro
es parecida a la del SOUR, y
coincide con la actividad des-
hidrogenasa. No obstante, y aunque
ambas curvas evolucionan de la
misma forma, en la primera parte del
experimento la actividad esterasa
aumenta en mayor medida que la
deshidrogenasa, disminuyendo la
diferencia entre ambas conforme
pasa el tiempo de estabilizacién. Este
efecto puede ser atribuible al hecho
de que conforme pasa el tiempo, y los
recursos energéticos disponibles en
el reactor disminuyen, se entra en
fase de endogénesis, consumiéndose
las reservas energéticas constituidas
fundamentalmente por lipidos; este
aumento en el consumo de reservas
se ve reflejado en un aumento de la
actividad esterasa.

En funcién de lo anteriormente
expuesto, una forma de estudiar la
evolucién de un lodo hacia la estabili-
zacién podria ser el estudio de Ia
relacién entre la actividad deshidro-
genasa vy la esterasa (DHA/EA). En la
Figura 5 se representa la evolucion
de este cociente y la de la relacion

[ dn 0 [2]4]9

16

25 |38 [ 46 [ 63 [ 60 | 79 | 106 138

SOUR{mgO/Migr ST) | 3,08] 4,24{ 5,21 6,23

8,19

6,151 8,07/ 14,51 7,94 6.50! 2,87 2.02! 1,13

Tabla 3. Valores de SOUR a lo largo de la experimentacion
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DQOQ/ST, que puede aportar
informacién de los recursos
energéticos por unidad de
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inicialmente, y cuando los lodos gé”
estdn poco estabilizados y la 89
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bilizando este cociente se va
haciendo cada vez mas peque-
flo, de forma que cuando la
relacion llega a un valor de 17 moles
de O+/mmol de FDA hidrolizado, alre-
dedor del dia 46, la evolucion de la
- curva se estabiliza indicando que los
procesos metabdlicos medidos a tra-
vés de la actividad esterasa (EA),
comienzan a estar mas favorecidos
que los determinados a través de la
actividad deshidrogenasa (DHA), es
decir 1a actividad metabdlica secunda-
ria estd mas favorecida que la prima-
ria, y por tanto el proceso entra en
mayor medida en fase de endogéne-
sis.

El coeficiente de correlacién obser-
vado entre ambas curvas para el
periodo de estudio fue de 0,7, lo que
implica que ia cantidad de recursos
disponibles por los microorganismos
determina de forma directa el grado
de endogénesis alcanzado, y que éste
puede ser representado por la rela-
cién entre la actividad deshidrogenasa
y esterasa.

Conclusiones

A partir de los resultados obteni-
dos en el reactor a escala piioto se
pueden destacar las siguientes con-
clusiones:

- Los parametros fisico-quimicos,
DQQO, Sdlidos Totales y Volatiles,
aportan informacion sobre los rendi-
mientos de la estabilizacién, pero no
reflejan la evolucién seguida por los
microorganismos, en los que se basa
el fundamento del tratamiento, ni los
factores que les afectan. Ademas, los
Sdlidos Volatiles tienen el inconve-
niente de obtener el dato después de
24 horas.

- Los parametros microbiolégicos
se han mostrado como una herra-
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Fig. 5. Evolucion seguida por los cocientes DHA/EA y DQO/ST

mienta interesante para conocer la
concentracion y poblacién bacteriana
(Coliformes Fecales y Escherichia
Coli) pero no muestran el grado de
endogénesis que ocurre en el siste-
ma. La naturaleza del fioculo del
lodo, la alta concentracion y los cam-
bios de esta, asi como la subjetividad
del recuento restringen el uso de la
técnica de microscopia de epifluores-
cencia para el control rutinario de la
poblacién y actividad de un lodo.

- Las medidas de actividad, y en
especial la relacién entre la actividad
deshidrogenasa y esterasa, puede
ser considerada como un parametro
capaz de indicar el estado metabdlico
en el fango mixto de estabilizacién.
Permitiendo no sdélo establecer el
rendimiento del sistema, sino el
grado de estabilidad alcanzado. Ade-
més, este parametro puede ser
usado como una herramienta ade-
cuada para el control rutinario en los
digestores aerobios de lodos, debido
a que es una medida sencilla, rapida
y barata.

- Las medidas de actividad estan
condicionadas por la concentracion
de sustrato existente en el sistema
asimilable para los microorganismos.
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