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Abstract

Context: Research has shown the efficiency of various treatments for sludge. However, new alterna-
tives have been presented which merit an updated review. That is why this work aims to carry out said
update with regard to conventional and new techniques to treat sludge.

Method: The article is based on a review of documents in various databases, first grouping the conven-
tional alternatives and later the new ones, both consisting of alternatives of sludge thickening, stabiliza-
tion, and dewatering techniques, and analyzing them based on economic, technical, and environmental
criteria.

Results: This study found that direct osmosis is one of the most promising alternatives in sludge
thickening, supercritical water oxidation, and pyrolysis in stabilization and vacuum filtration during the
dehydration of said byproducts.

Conclusions: This article allowed an updated review of conventional and new alternatives for sludge
treatment, observing that, both in thickening and stabilization, the new alternatives are highly efficient,
whereas vacuum filtration, a conventional alternative, improved its performance through the use of
modified flocculants, standing out in the dehydration of sludge. This is why more research is required
which improve the current challenges and yields and inquire into the release of pollutants into the
environment when using biosolids.

Keywords: conventional alternatives, dehydration, thickening, stabilization, new alternatives, sludge
treatment.
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Alternativas para tratar lodos originados en sistemas de tratamiento de aguas residuales

/ Resumen \

Contexto: La investigacién han demostrado la eficiencia de diversos tratamientos para lodos. Sin
embargo, se han presentado nuevas alternativas que ameritan una revisioén actualizada. Es por ello que
este trabajo tiene como objetivo realizar dicha actualizacién con respecto a técnicas convencionales y
nuevas para tratar los lodos.

Metodo: Este articulo estd basado en una revisién de documentos en diversas bases de datos, agrupando
en primera instancia las alternativas convencionales y posteriormente las nuevas, constituidas ambas por
alternativas de técnicas de espesamiento, estabilizacion y deshidratacion de lodos, y analizandolas con
base en criterios econdmicos, técnicos y ambientales.

Resultados: En este estudio se encontrd que la 6smosis directa es una de las alternativas mas promete-
doras en el espesamiento de lodos, la oxidacion de agua supercritica y la pir6lisis en la estabilizacion y
la filtracién al vacio en la deshidratacién de dichos subproductos.

Conclusiones: Este articulo permitio la revision actualizada de alternativas convencionales y nuevas
para el tratamiento de lodos, observando que, tanto en el espesamiento como en la estabilizacién, las
nuevas alternativas tienen eficiencias altas, mientras la filtracion al vacio, una alternativa convencional,
mejor6 su rendimiento mediante el uso del floculante modificado, destacdndose en la deshidratacién
de lodos. Es por ello que se requieren mas investigaciones que mejoren los desafios y rendimientos
presentes e indaguen sobre la liberacién al ambiente de contaminantes al utilizar los biosélidos..
Palabras clave: alternativas convencionales, deshidratacion, espesamiento, estabilizacién, nuevas al-
ternativas, tratamiento de lodos

Qlioma: espafiol J

1. Introduccion

Tratar las aguas residuales genera subproductos conocidos como lodos, cuya generacién sigue au-
mentando con el paso de los afios. Los lodos residuales son aquellos s6lidos suspendidos en un
liquido, mientras que los biosdlidos son aquellas fracciones organicas de los lodos estabilizadas [ |].
De igual forma, los lodos residuales necesitan reducciones del contenido de humedad [2] Dichos
lodos son considerados en su mayoria como residuos contaminantes y la disposicion de estos puede
generar problemas ambientales y de salud publica al realizarse incorrectamente [3] Por lo tanto, se
hace necesario estudiar diversas alternativas de tratamiento y realizar la evaluacién cuidadosa de
las caracteristicas finales de los bios6lidos como su pH, contenido de nutrientes y metales pesados,
antes de su aprovechamiento o aplicacion en los suelos.

Igualmente, el volumen de los lodos ha aumentado por el crecimiento poblacional de manera es-
pecial en dreas urbanas [4] y a pesar de que los lodos poseen compuestos constitutivos que presentan
microorganismos, sustancias poliméricas extracelulares secretadas y contaminantes organicos [5],
pueden valorizarse para la produccion de biogds, materiales renovables o en la agricultura. Por lo
cual, las alternativas de tratamiento estidn tomando mayor importancia, ya que permiten gestionar
los lodos mediante el espesamiento, la estabilizacion y la deshidratacion de los mismos para su
posterior aprovechamiento [6]

La gestion de los lodos parte de una caracterizacion de los residuos con el fin de conocer las car-
acteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de ellos. Posteriormente, los lodos son extraidos para
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recibir procesos de tratamiento que reduzcan la humedad y los contaminantes presentes, asi como
para valorizar su contenido de materia orgdnica y nutrientes. Estos tratamientos pueden iniciar con
un proceso de espesamiento, seguidamente se realiza la estabilizacion de los lodos para aprovechar
la energia y los nutrientes, disminuir los microorganismos patdgenos y los olores ofensivos, final-
izando con la deshidratacion, que reduce el exceso de humedad y facilita su transporte. Por dltimo,
los biosodlidos pueden ser aprovechados en la agricultura, la enmienda a suelos o la valorizacion en-
ergética, dependiendo de sus caracteristicas [7] . En la figura 1 se ilustra el esquema del tratamiento
de lodos.

Entrada de lode

Ezpezamiento

Estabilizacién

Deshidratacion
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Transporte de lodos
Figura 1: Esquema del tratamiento de lodos

Estudios recientes han demostrado la eficiencia de diferentes tratamientos para los lodos, sin em-
bargo, se presentan nuevas alternativas que ameritan la realizacion de una revision actualizada.
Es por ello que este articulo ofrece una revisién sobre las alternativas de tratamiento conven-
cionales y no convencionales, incluyendo sus ventajas y limitaciones, teniendo en cuenta criterios
econdmicos, criterios técnicos como el rendimiento de las alternativas y criterios ambientales como
la generacion de olores ofensivos; cubriendo las operaciones y procesos de espesamiento, estabi-
lizacién y deshidratacion, y algunas opciones para el aprovechamiento de los bios6lidos generados.

2. Metodologia

Se reviso literatura orientada al tratamiento de los lodos. El nimero de documentos revisados
estuvo alrededor de 220, de los cuales se encuentran 80 citados en el presente articulo. Para la
seleccion de la informacion se tuvieron en cuenta criterios de inclusion como documentos publi-
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cados a partir del afio 2015, usando palabras claves como “tratamiento de lodos”, “estabilizacion
de lodos”, “rendimiento de alternativas”, “espesamientos de lodos”, “deshidratacién”, “reducciéon
del volumen del lodo”, “impactos ambientales”, “consumo de energia”, tanto en idioma inglés
como espafiol. Asi mismo, se establecieron criterios de exclusion como estudios que no propor-
cionaban datos relevantes, documentos sin rigor cientifico e investigaciones con poca claridad en
la eficiencia de las alternativas de tratamiento estudiadas. La revision de literatura inicié con la
fase preparatoria, accediendo a bases de datos como ScienceDirect, Taylor amp; Francis Online y
SpringerLink. Posteriormente, en la fase descriptiva se tuvieron presentes caracteristicas,ventajas
y limitaciones de las alternativas de tratamiento, criterios econdmicos, criterios técnicos como el
rendimiento de las mismas y criterios ambientales como generacion de olores ofensivos, emisiones
atmosféricas o consumo de energia. Ademads, se categorizd y ordené la informacién con el fin de
mejorar su interpretacion, agrupando por una parte las alternativas convencionales y por otra parte
las nuevas alternativas, constituidas ambas de técnicas de espesamiento, estabilizacion y deshidrat-
acion de los lodos. Seguidamente, en la fase interpretativa se analizaron las alternativas con base
en los documentos maés relevantes, sistematizando hallazgos, conceptos, eficiencias, dificultades y
recomendaciones presentados por los autores de las investigaciones sobre las diferentes técnicas
para el tratamiento de los lodos.

3. Resultados y discusion

3.1. Alternativas convencionales para el tratamiento de lodos residuales

Con el fin de cumplir con los valores maximos permisibles fijados por diversas normatividades
y disminuir los problemas asociados a los lodos como generacion de olores ofensivos o la prob-
abilidad de atraer vectores, se han estudiado e implementado alternativas convencionales para el
tratamiento de ellos. Dichos tratamientos han estado enmarcados en la evaluacion de técnicas
para el espesamiento, la estabilizacioén y la deshidratacion de los lodos. No obstante, pese a que
son tecnologias convencionales, actualmente se siguen evaluando con el fin de mejorar sus limita-
ciones. A continuacion, se describen alternativas convencionales de espesamiento, estabilizacion y
deshidratacion.

3.1.1. Alternativas de espesamiento de lodos

Se han estudiado diversas técnicas para el tratamiento de lodos, sin embargo, muchas de ellas pre-
sentan limitaciones al analizarlas con base en criterios econdmicos, técnicos y ambientales. En
la actualidad se siguen empleando y estudiando procesos convencionales de espesamiento, esta-
bilizacion y deshidratacion de lodos. Estos procesos no solo buscan disminuir el volumen de los
lodos, sino eliminar los contaminantes y olores ofensivos. No obstante, procesos de espesamiento
como el de gravedad, en donde los equipos giratorios con baja velocidad permiten que los lodos
se sedimenten, presentan limitaciones en cuanto a la generacion de olores ofensivos y el requerim-
iento de mayor drea, aunque tienen un bajo costo de operacién y mantenimiento, con bajo consumo
energético. Ademads, el espesado por gravedad aumenta la cantidad de sélidos totales, pasando de
0,48 a 1,696 g/L, segin una investigacion realizada en México [8]. Actualmente se evalian di-
versas opciones para optimizar su rendimiento, una de las alternativas es la adicion de polimeros
para mejorar el proceso de espesamiento por gravedad [9]. Evaluar el espesamiento, afiadiendo
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el polimero catiénico Caesalpinia spinosa y el polimero catiénico cloruro de polidialildimetilamo-
nio, permite obtener espesamientos de 1,8 % de sélidos totales a 2,58 % con el primer polimero y
de 1,8 % de soélidos totales a 2,68 % con el segundo polimero [10]. Ahora bien, el espesamiento
por flotacion de aire disuelto o DAF (Dissolved Air Flotation) basado en saturar con aire el agua,
generando burbujas que atrapan las particulas del lodo para ser separadas de la fase liquida, pre-
senta mayor eficiencia de separacion entre los s6lidos y liquidos que el espesamiento por gravedad,
aunque tiene elevado costo y complejo mantenimiento. Dicho tratamiento, acoplado con el sistema
de lodos activados de alta tasa, elimina el 78 % de los s6lidos suspendidos totales influyentes [ 1].
No obstante,el espesamiento por flotacion de aire disuelto presenta un alto consumo energético y
a diferencia del espesamiento por centrifugacion, el tratamiento por DAF puede verse limitado por
la generacion de olores. Mientras que el espesamiento por centrifugacion, aunque puede presen-
tar una operacion intermitente y altos costos operativos y de mantenimiento, no produce olores y
maneja grandes cantidades de lodos en espacios pequeios [ | 2]. Al mismo tiempo, la centrifugacion
permite no solo espesar los lodos, sino deshidratarlos, aunque es necesario estudiar su rendimiento
mediante pruebas de laboratorio [13].

3.1.2. Alternativas de estabilizacion de lodos

Por otro lado, con el propésito de disminuir microorganismos patdgenos y olores ofensivos, se
estudian alternativas de estabilizacion [14]. En el caso de la estabilizacion con 6xido de calcio,
esta ofrece cambios extensos, ademds de ventajas sobre estabilizaciones como la digestion aerobia.
La estabilizaciéon con 6xido de calcio logra que la humedad se reduzca del 10 al 12 % y que el
contenido organico oscile entre el 4 y el 9 %. Sin embargo, dichos resultados pueden variar de
acuerdo con el contenido de cal afiadida. El proceso fisicoquimico, aunque reduce los organismos
patogenos en los lodos, elimina malos olores y minimiza su potencial de descomposicion, aumenta
la masa total y la alcalinidad de las estructuras orgdnicas. Al mismo tiempo que la compra del ma-
terial alcalino puede ser costosa. Es por ello que las alternativas convencionales son cada vez mas
estudiadas, esto con el fin de incorporar materiales o nuevos insumos que aumenten el rendimiento
de ellas y permitan ampliar el aprovechamiento de los biosdlidos obtenidos. En el caso de la estabi-
lizacién con 6xido de cal, resulta provechoso incorporar cenizas de aceite de palma con la finalidad
de que dichos biosdlidos sean aprovechados como materiales para la construccién, esto mediante
la produccién de agregados artificiales ligeros [15]. La adicién de 6xido de calcio es uno de los
tratamientos mas usados puesto que es un proceso simple, que ademas permite que los biosélidos
sean aprovechados en la agricultura [16]. De igual forma, de los tratamientos usados en Irlanda,
la estabilizacion con 6xido de calcio es el tratamiento mas popular por su bajo costo operativo,
aunque requiere monitorear su pH [ [17].

Ahora bien, el uso de lombrices mediante la alternativa de vermicompostaje permite estabilizar
los lodos con bajos costos de produccion, siendo ideal en plantas pequefias, aunque necesita altos
contenidos de materia orgdnica. El vermicompostaje, a diferencia de la estabilizacion con 6xido de
cal, puede estar limitado por la presencia de contaminantes en los lodos como metales pesados, los
cuales inhiben la actividad de las lombrices. Sin embargo, algunos autores sefialan que dicho vermi-
compostaje puede mejorar su rendimiento al usarlo con diversos materiales como paja y aserrin, ar-
rojando reducciones del pH y el COT (carbono orgénico total), incluso eliminando metales pesados
y mitigando su movilidad, mejorando el proceso de estabilizacion [1&]. Es por ello que los lodos de
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naturaleza peligrosa pueden requerir la adicion de materiales aditivos como paja y aserrin con el fin
de reducir la toxicidad de los metales pesados y que estos puedan ser asimilados por las lombrices,
de modo que se evite la inactividad de ellas [19]. Por otra parte, el vermicompostaje puede propor-
cionar un producto aprovechable en la agricultura al igual que el tratamiento con 6xido de cal [20].
No obstante, aunque el vermicompostaje produce abono esencial para la aplicacion agricola y fer-
tilizantes mediante la actividad de las lombrices, esta alternativa emite 6xido nitroso [21]. De igual
forma, el rendimiento de dicha alternativa se ve influenciado por parametros como un pH entre 5 y
8, y una humedad entre 40 y 55 %, puesto que al no cumplir con dichas especificaciones, los lodos
se deben someter a un pretratamiento [22]. En ese sentido, al igual que las alternativas anteriores,
la digestion anaerobia es una tecnologia tipica en la estabilizacion de los lodos, la cual degrada
los sélidos, pero sin necesidad de oxigeno. Dicha digestién logra producir biogés utilizable como
fuente de energia, aunque puede generar olores durante el proceso y no reducir los metales pe-
sados presentes a diferencia del vermicompostaje, al ser estos liberados al suelo por procesos de
lixiviacién [23]. La digestion anaerobia evaluada junto con el compostaje aerobio ha permitido
obtener tasas de degradacion orgénica que varian entre el 0,5 y el 80,2 % al estudiarse en diferentes
plantas. Estos tratamientos han permitido la disposicion final segura de los biosdlidos [24]. Por
otra parte, la digestion aerobia, al igual que la anaerobia, es un método cominmente utilizado en
el tratamiento de los subproductos. La digestion aerobia degrada la materia orgénica en presencia
de oxigeno, logrando la estabilizacion y la reduccion del lodo. Dicho tratamiento, a comparacion
del anaerobio, tiene un menor costo para la construccion y es de facil operacion, aunque debido al
requerimiento de aire, puede ser una alternativa costosa con un consumo de energia de 0,167 kWh/t
(kilovatios hora por tonelada de lodo) [25]. Esta digestion puede generar cambios en los floculos de
los lodos empeorando las propiedades de deshidratacién [26], aunque inactiva eficientemente los
microorganismos patégenos y es usada en plantas de tratamiento medianas y pequeiias a diferencia
de la estabilizacion con vermicompostaje [27]. Ahora bien, mientras la digestion anaerobia logra
una reduccion de los sélidos suspendidos totales (SST) del 66 al 86 %, la digestion aerobia logra
una reduccién de los SST del 57 al 76 %, demostrando un mejor rendimiento la digestion anaero-
bia [28]. Por otro lado, aunque comuinmente se estudian individualmente las estabilizaciones por
digestion aerobia y anaerobia, se ha demostrado que combinar dichos tratamientos elimina micro-
contaminantes emergentes y convencionales, obteniendo biosolidos seguros para la reutilizacion en
la agricultura, siendo eficiente en la estabilizacion de estos [29].

De igual forma, como se menciond anteriormente, la digestion anaerobia se ha evaluado junto
con el compostaje aerobio. Esto se debe a que el compostaje estabiliza los lodos mediante la
degradacion bioldgica en condiciones aerobias para obtener un producto estable, cuya alternativa
es ecoldgica y de bajo costo. El compostaje no solo permite ser implementado con otras alterna-
tivas, sino que origina un sustrato llamado composta, el cual es usado en los suelos para mejorar
su calidad [30]. Este compostaje aunque permite obtener un producto usado principalmente en la
agricultura por su calidad, durante el proceso, al igual que con la digestién anaerobia, emite malos
olores [31]. Ademas, el compostaje puede ser entendido como una tecnologia limpia, aunque a
menudo se descuida la liberacion de dioxido de carbono (CO,) [32]. Igualmente, en el compostaje
se pueden generar productos finales con una menor calidad, debido a que las emisiones de amoni-
aco (NHj;) pueden ocasionar la pérdida de nitrégeno superior al 50 % [33].
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Sin embargo, existe una alternativa para tratar los lodos que no solo permite estabilizarlos, sino
que reduce el volumen de los lodos y recupera energia. Esta alternativa es la incineracion, la
cual aunque permite controlar los pardmetros antes mencionados, requiere de disefios eficientes
para la recuperacion energética, la reduccion de las emisiones de gases efecto invernadero y la
deshidratacion previa de los lodos in situ, convirtiéndola en una alternativa costosa, ademads, de
tener un alto consumo de energia [34].

3.1.3. Alternativas de deshidratacion de lodos

Una vez los lodos son estabilizados, estos requieren recibir procesos de deshidratacion que reduz-
can la humedad de los mismos, haciendo facil su manipulacién [35]. La reduccion de la humedad
en los lodos disminuye el volumen de ellos y por end el precio de eliminacién [36].

Dentro de los tratamientos convencionales mas usados en la deshidratacion de los lodos, en-
contramos los lechos de secado, estos tratamientos suelen ser muy empleados debido a que son
métodos simples y econémicos [37]. Sin embargo, dichos sistemas de tratamiento pueden generar
olores desagradables y lixiviados y necesitar grandes superficies para su funcionamiento, ademas
de requerir gran cantidad de mano de obra para remover los lodos. En cuanto a su rendimiento, los
lechos de secado, luego de implementarse por cinco meses, disminuyen 15,2 % la concentracion de
carbono organico presente en los lodos y reducen la actividad biolégica de microorganismos aero-
bios y hongos, mientras los metales pesados se mantienen dentro del limite permisible [38]. Esta
reduccidn del carbono organico puede estar asociada a la degradacién de la materia orgénica [39].
Ahora bien, los lechos de secado se diferencian del secado térmico, ya que este tltimo, aunque
igualmente es un tratamiento comun, representa un gran consumo de energia: entre 41 y 150 kWh/t
y por ende grandes inversiones [40].

Por otra parte, algunas alternativas de deshidratacion requieren que los lodos sean acondiciona-
dos previamente, puesto que su rendimiento se puede ver reducido, es el caso de los filtros prensa,
los cuales forman parte de la deshidratacion mecanica de los lodos [41]. En los filtros prensa se
han usado acondicionadores como Nas SiOj (silicato sédico) con FeCls (cloruro de hierro), los
cuales disminuyen el contenido de humedad. No obstante, si se desea mejorar ain més el proceso
se pueden afiadir cenizas volantes, logrando reducir la humedad el 45 % [40]. Los filtros prensa
se diferencian de los lechos de secado por su consumo de energia. Dichos filtros tienen un con-
sumo energético entre 40 y 60 kWh/t, al igual que los filtros al vacio [12]. Ambos filtros, por lo
tanto, requieren de un alto consumo, aunque este es menor que el del secado térmico, al mismo
tiempo que depende de las caracteristicas de filtracion, de las propiedades del lodo y del proceso
de deshidratacion [42]. El consumo energético de los filtros al vacio y los filtros prensa podria
disminuir los porcentajes de uso de dichos tratamientos al aumentar los costos operativos, pero
aunque los lechos de secado son alternativas muy usadas, los filtros al vacio igualmente tienden
a ser muy utilizados, puesto que el agua es separada aplicando vacio mediante un medio poroso,
obteniendo una remocién de la humedad del 65 al 85 % en un tiempo de 60 a 75 minutos, segun la
investigacion realizada en un equipo piloto de filtracion al vacio [43].

Al mismo tiempo, la centrifugacién es también una de las alternativas que requiere que los lodos
sean previamente acondicionados. La centrifugacion, a pesar de tener un alto consumo de energia
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de 60-80 kWh/t, una operacién intermitente y altos costos operativos, puede mejorar su rendimiento
al agregar polvo de carbdn y aserrin, produciendo mds porcentaje de sélidos de torta, aumentando
en 43,8 y 24,6 el porcentaje, respectivamente. Ademads, este tratamiento reduce el 56 y el 89 % la
humedad, respectivamente [ ! 3].

Por el contrario, mientras existen alternativas que usan medios mecanicos para deshidratar los
lodos, los humedales requieren especies de plantas eficientes para el tratamiento de dichos subpro-
ductos. Estos humedales se distinguen por el poco consumo de energia, los bajos costos de manten-
imiento y operacion, y ademds de las ventajas antes mencionadas,los biosélidos obtenidos suelen
ser empleados como fertilizantes agricolas. No obstante, dichos biosé6lidos requieren la eliminacion
de contaminantes como metales pesados [44], ademds, los humedales necesitan grandes areas para
su implementacion [45]. Igualmente,dichos sistemas disminuyen los nutrientes como nitrégeno y
fosforo en los biosélidos, elementos importantes en la calidad de los subproductos. En cuanto a su
rendimiento, este es calculado con base en el incremento en la concentracion de los solidos totales
(ST), registrando valores de 24 a 31 % [46].

3.2. Nuevas alternativas para el tratamiento de lodos residuales

Las limitaciones de los tratamientos convencionales, junto con el desconocimiento de ciertos con-
taminantes como los emergentes, han propiciado el uso bien sea a escala de laboratorio o indus-
trial, de nuevas alternativas para el tratamiento de los lodos. Implementar algunas de las nuevas
tecnologias no implica el cambio total de las convencionales, sino procesos de reformulacién con
el fin de mejorar los rendimientos obtenidos. Es por ello que a continuacién se describen nuevas
alternativas de espesamiento, estabilizacién y deshidratacién de lodos.

3.2.1. Alternativas de espesamiento de lodos

Con el fin de aplicar alternativas con bajo consumo energético, las cuales sean eficaces en el
tratamiento de los lodos, se estudian técnicas como la dsmosis directa. Dicha alternativa tiene un
consumo de energia maximo de 0,276 + 0,033 kWh/t, que depende de las condiciones operativas,
aunque se evidencia que el consumo es menor al de las alternativas convencionales, promoviendo
una reduccién econémica [47]. En cuanto a su rendimiento, la 6smosis directa impulsada por agua
de mar concentra los lodos hasta 52,5 g/L. en cada ciclo de operacién. No obstante, esta tecnologia
utiliza una membrana que se ensucia durante el proceso de tratamiento disminuyendo el flujo del
agua. Sin embargo, dicho problema ha disminuido con el uso del coagulante cloruro de polia-
luminio [48]. Este coagulante aumenta la permeabilidad de la membrana puesto que se reduce
el contenido de sustancias poliméricas extracelulares [49]. Es por ello que los coagulantes han
tomado importancia en el tratamiento de los lodos, logrando una separacion entre el s6lido-liquido
eficiente [50]. Ahora bien, con base en investigaciones previas, se usan ladminas planas y de fibra
hueca para dicho espesamiento. Las fibras huecas pueden resultar favorables por su naturaleza
mecdanica autosuficiente; aunque, como se menciond anteriormente, las membranas se ensucian
constantemente. Es por ello que estudios han propuesto reducir el tamafio del poro en la mem-
brana, sin embargo, se reduciria la permeabilidad de esta, optando por la adicién de otra capa [51],
puesto que la fabricacién de una membrana de doble capa de fibra hueca demostraria una mejoria
en la concentracion de los lodos y en el ensuciamiento de ella [52].
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3.2.2. Alternativas de estabilizacion de lodos

Una de las desventajas antes mencionadas en el tratamiento convencional de compostaje es que las
emisiones de amoniaco pueden ocasionar pérdida de nitrogeno. Sin embargo, en la actualidad, la
madera de pino modificada con 4cido sulfirico e hidréxido de sodio se implementa como agente de
carga para disminuir hasta en un 9,4 % la pérdida de nitrégeno al reducir las emisiones de amoni-
aco [53]. También, el compostaje es implementado con la adicién de larvas de escarabajos. Dichas
larvas han permitido la reduccién de algas en un 48,6 %, de coliformes totales en un 47,3 % y de
salmonella y huevos de helminto en un 100% [54].

Ademads, con el fin de estabilizar metales pesados, eliminar olores, disminuir microorganismos
patégenos y combatir y degradar contaminantes orgdnicos persistentes, se estudian y emplean
tratamientos a escala de laboratorio como la oxidacion de agua supercritica o SCWO (Super-
Critical Water Oxidation). La SCWO no solo ofrece las ventajas antes mencionadas, sino que,
a diferencia de algunos procesos convencionales, genera mayores productos y subproductos re-
utilizables como minerales, agua limpia, metales, CO, y calor, ttil en la produccién de energia.
En cuanto a su rendimiento, la SCWO logra eliminar en los lodos el 99 % de la DQO y el 98
% de p-terc-butilcatecol, un compuesto orgéanico recalcitrante agregado a los lodos provenientes
del tratamiento de las aguas residuales en China, con el fin de evaluar la eficiencia de dicha al-
ternativa de estabilizacion. No obstante, el tratamiento requiere operar en condiciones tipicas con
el fin de lograr una eliminacion eficiente, siendo el calentamiento y la presurizacién pasos indis-
pensables dentro del proceso de la SCWO que demandan altos consumos de energia, alrededor de
550 kWh/t [55]. Ademas, este tratamiento posee altos costos operativos ya que requiere presion y
temperatura elevadas [56]. Sin embargo, el uso de reactores puede solucionar los problemas men-
cionados.

En China es estudiada e implementada la SCWO como un proceso combinado con gasificacién de
agua supercritica 0 SCWG (Super-Critical Water Gasification) [57]. Esta tltima permite disponer
sosteniblemente los biosdlidos, al mismo tiempo ayuda a la degradacion de compuestos como an-
tibidticos y priones, la eliminacidén de bacterias o virus patdgenos y recuperar nutrientes como
nitrégeno y potasio [58]. La SCWG logra tratamientos con altos rendimientos, los gases de dicha
alternativa contienen metano e hidrégeno con capacidad para producir energia. Al mismo tiempo,
la SCWG no requiere que los lodos reciban un pretratamiento con el fin de disminuir el contenido
de humedad a diferencia de la SCWO [59].

Por otro lado, existen alternativas como la del pretratamiento electroquimico, que al igual que la
electrodeshidratacion o EDW (Electro-Dewatering) son técnicas prometedoras. El pretratamiento
electroquimico no solo permite estabilizar los lodos sino que los deshidrata, incluso con poca
adicion de productos quimicos. Este tratamiento ofrece ventajas como la inactivacion de patdgenos
como la E.coli y la Salmonella spp con un voltaje de 15 voltios (V), permitiendo la aplicacion
adecuada de los biosdlidos en la agricultura [60]. Ademads, una de las mayores desventajas que han
presentado diversos sistemas de estabilizacion ha sido la generacién de olor, lo cual se mitiga con
dicha alternativa al reducir el sulfuro de hidr6geno (H:S) causante de olores ofensivos. Al mismo
tiempo, el consumo de energia puede ser bajo, registrando valores de 13 kWh/t a 64 kWh/t con un
voltaje de 12 voltios, reduciendo los costos econdmicos [61].
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Con base en lo antes mencionado, tratar y disponer los lodos es uno de los problemas de los
sistemas de tratamiento, bien sea por la normatividad vigente, los contenidos de humedad, los
olores generados o los microorganismos patégenos [62]. Es por ello que la desinfeccion utilizando
mecanismos como radiacion solar y elevacion del pH se viene implementando con el fin de elimi-
nar organismos patdgenos [63]. Y aunque la digestion aerobia y anaerobia es un método comiin en
los tratamientos de lodos in situ, la desinfeccion de los organismos patogenos es muy lenta [64].
Por lo anterior, se implementa la desinfeccion de los lodos mediante tratamiento térmico eléctrico
usando corriente continua (CC), ya que esta alternativa inactiva patégenos como la E.coli con con-
centraciones de NaCl (cloruro de sodio) y NH4Cl (cloruro de amonio), usados para mejorar la
conductividad en la mezcla de los lodos. No obstante, el tratamiento térmico eléctrico usando
corriente continua promueve la corrosion en los electrodos y, a pesar de que se comercializan elec-
trodos anticorrosion, los costos pueden ser altos. Sin embargo, dicho tratamiento puede representar
un bajo consumo de energia dependiendo del volumen de lodos a tratar, la concentracién de las
sales y el calor producido.

Abhora bien, en caso de no solo requerir que en los lodos se reduzcan los contaminantes organicos
persistentes y se eliminen microorganismos patdgenos, sino que ademds se estabilicen los met-
ales pesados y se disminuya el volumen de los mismos, la pirdlisis es la alternativa ideal [65].
La pirdlisis ademds permite obtener productos como un bioaceite compuesto de hidrocarburos
aromaticos, alifdticos, entre otros, el cual puede ser usado como materia prima en industrias,
aunque se ha demostrado que utilizar el bioaceite puede liberar los contaminantes acumulados
en él. De igual forma, dicha alternativa emite gases como metano, hidrégeno, monéxido y diéxido
de carbono, los cuales son quemados para generar calor para la pir6lisis [66] y un producto lla-
mado biochar que se puede incinerar [67]. Dicho tratamiento puede representar altos costos por
la instalacion de equipos adicionales, ademds de requerir un alto consumo de energia de 118 MJ/t
(megajulio o megajoule por tonelada de lodo), aunque se puede reducir con el uso de dispositivos
asistidos por microondas [68].

3.2.3. Alternativas de deshidratacion de lodos

Dentro de los tratamientos estudiados actualmente, encontramos la EDW por presion, la cual reduce
el volumen de los poros al aplicar presion, extrayendo el agua del lodo, siendo ftil por consumir
menos energia que un proceso de electro-6smosis. En dicha técnica se deshidratan mecanicamente
los lodos y luego es aplicado el potencial eléctrico. Aunque la deshidratacion mecénica ha sido
estudiada considerablemente, aspectos de la EDW atin se desconocen. En la EDW se aumentan
los solidos secos y se reduce la concentracion de E.coli, propiciando que los biosélidos se puedan
aplicar a tierras agricolas. En cuanto a su rendimiento, la EDW permite que el lodo alcance una se-
quedad del 31,3 % a 15 voltios y 43,9 % a 25 voltios. Sin embargo, dicha alternativa puede liberar
enzimas de células muertas y carbono organico [69] . Al mismo tiempo, la temperatura del lodo
influye en el consumo de energia, es por ello que a una temperatura de 50 °C se reduce el voltaje
de 35 voltios a 15 voltios y se registra un consumo de energia de 108,23 kWh/t [70].

Otra de las alternativas estudiadas a escala de laboratorio es la oxidacién Fenton, la cual es us-
ada como una alternativa eficaz para la deshidratacion y desinfeccién de los lodos, ya que re-

duce la concentracion del COT (carbono orgénico total) a més del 50 % durante tres horas de

10 de 22 INGENIERIA ¢ VOL.27 ¢ NO.3 ¢ ISSNO121-750X o E-ISSN 2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



G. Cardenas o F. Molina

tratamiento [71]. El tratamiento Fenton logra reducir el contenido de humedad en los lodos al
desintegrar los fléculos. Sin embargo, ain se siguen evaluando acondicionadores orgénicos nat-
urales como Moringa oleifera (MO), el cual al ser afiadido mejora la deshidratacién de los lo-
dos al aumentar el tamafo de la particula. El Fenton-MO ha adquirido importancia dentro de los
tratamientos de lodos al considerarse un método rentable, respetuoso y eficiente para la deshidrat-
acion de los mismos, con un costo razonable. Al mismo tiempo, este método aumenta la porosidad
de los biosélidos, reduciendo del 73,86 al 61,82 % en peso del contenido de agua de la torta de
lodo [72]. También, la humedad se reduce de 85,3 a 73,8 % con un pH de 5. Y a pesar de reducir la
humedad y lograr desinfectar los bios6lidos, se conservan los compuestos nutritivos, asi como los
materiales orgédnicos esenciales en la produccion de fertilizantes [73].

Los tratamientos de deshidratacion requieren un mayor estudio con el fin de mejorar sus rendimien-
tos, es por ello que diversos acondicionadores y floculantes se vienen analizando y aplicando
en la actualidad. Dichos acondicionadores quimicos aunque han sido utilizados para mejorar la
deshidratacion, durante su uso liberan iones inorgdnicos, es por ello que los acondicionadores
fisicos como escorias, cenizas, entre otros, s estudian y desarrollan en la actualidad junto con
los acondicionadores quimicos, mejorando la permeabilidad de los biosélidos [74]. Un ejemplo
de ello ha sido el uso del biochar de céscara de arroz con cloruro férrico (FeCls), combinacién
usada en el tratamiento de los lodos como acondicionador y deshidratante [75]. Con dicho acondi-
cionador se ha logrado que la resistencia del lodo a la filtracion disminuya en 97,9 % y la humedad
del biosolido se reduzca del 96,7 al 77,9 % durante 6 minutos. Ahora bien, un recurso que puede
resultar eficiente para elaborar biochar, por su contenido de carbono, es la paja de arroz, siendo un
material de bajo costo [76].

De igual manera, el uso de floculantes quimicos para la deshidratacion de los lodos es comun,
aunque genera contaminacion ambiental. Actualmente se estudian y usan floculantes para el pre-
tratamiento de los lodos como el polvo de nicleo de maiz modificado con NaOH (hidréxido de so-
dio) y bromuro de cetiltrimetilamonio, los cuales reducen la humedad y la resistencia especifica de
filtracion del lodo [77], siendo ttil para el tratamiento de los subproductos por su simplicidad en la
operacion y bajo costo. Esta alternativa de tratamiento al usar nicleo de maiz para la deshidratacion
no causa impactos ambientales, debido a que el nucleo de maiz tiene alto valor de calentamiento
y es de facil biodegradabilidad. No obstante, este tratamiento requiere de condiciones Optimas de
dosificacion, velocidad de los lodos y tiempo de agitacion. Implementar el tratamiento conven-
cional utilizando filtracién al vacio con el pretratamiento de polvo de nicleo de maiz modificado
ha permitido que las resistencias especificas de filtracion y el contenido del agua se reduzcan en un
55y 40 % respectivamente.

Sin embargo, pese a que con los tratamientos de deshidratacion anteriormente mencionados se
logra reducciones de humedad, estos no consiguen la disolucién de las sustancias poliméricas ex-
tracelulares, las cuales son importantes en la liberacion del agua presente en los lodos. Por esta
razon se utilizan tensoactivos en la deshidratacion, permitiendo la liberacion de las sustancias
poliméricas extracelulares y que en la superficie de los subproductos se neutralice la carga negativa,
aunque se requiere el uso de surfactantes para mejorar el proceso, los cuales pueden ser costosos.
Es por ello que se estudia el uso del surfactante catiénico biodegradable esterquat de palma, uti-
lizado en la liberacién de lodos oleosos, alcanzando una pérdida de peso en el lodo aceitoso de
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81,31 % con una concentracion de esterquat de palma de 100 mg/L [78]. No obstante, los tensoac-
tivos pueden causar contaminacion secundaria, dando paso al estudio de los biotensoactivos, los
cuales reducen la toxicidad [79].

El tratamiento Fenton, mencionado anteriormente, logra reducir el contenido de humedad en los
biosdlidos y es usado en combinacién con acondicionadores orgdnicos naturales, también puede
combinarse con los tensoactivos, con el fin de mejorar la deshidratacion de los lodos. La com-
binacidn entre el tensioactivo catidnico cloruro de dodecil dimetil bencil amonio y el tratamiento
Fenton ha evidenciado mejoras en dicho proceso al permitir que el contenido de humedad en los
biosolidos disminuya de 63,36 a 57,17 % [80].

3.3. (Alternativas convencionales o nuevas para el tratamiento de los lodos?

Algunas alternativas para el tratamiento de los lodos, tanto convencionales como nuevas,no regis-
tran con certeza datos sobre consumo de energia, costos econdémicos o impactos ambientales. Por
consiguiente, elegir una alternativa adecuada, bien sea de espesamiento, estabilizacion o deshidrat-
acion, puede producir incertidumbre.

No obstante, con base en los estudios antes mencionados sobre las alternativas de tratamiento
convencionales y nuevas, el espesamiento por centrifugacion puede ser una alternativa adecuada
para grandes cantidades de lodos, ademds de no producir olores. Este,sin embargo, tiene altos cos-
tos operativos y de mantenimiento, al igual que el tratamiento de flotacién de aire disuelto, por sus
altos consumos de energia, mientras que el espesamiento por gravedad tiene poca eficiencia, habria
que optar entonces por la dsmosis directa como una tecnologia prometedora en el espesamiento de
los lodos, con bajo consumo de energia en condiciones controladas. Al mismo tiempo, esta, con
el fin de mejorar la concentracion de los lodos y mitigar el ensuciamiento de la membrana, puede
emplear coagulantes como el cloruro de polialuminio o utilizar una membrana de doble capa de
fibra hueca.

La digestion anaerobia, a pesar de estar limitada para escalas pequefias por su valor econdmico y
su huella ambiental, suele ser empleada en la estabilizacién, ya que tiene un mejor rendimiento en
cuanto a la eliminacioén de SST, a diferencia de la digestion aerobia. Esta tltima, ademads, presenta
altos consumos de energia en contraste con la anaerobia. Por otro lado, implementar la digestion
anaerobia junto con el compostaje permite contar con alternativas de estabilizacion que logran pro-
ducir biogas y fertilizantes. Sin embargo, no logran degradar contaminantes organicos persistentes.
Del mismo modo, aunque el tratamiento térmico eléctrico con CC (corriente continua) desinfecta
los lodos, no se han encontrado investigaciones que permitan concluir que degradan dichos con-
taminantes organicos persistentes.

Es por ello que la pirdlisis y la SWCO se usan en la actualidad, ya que logran estabilizar los lodos
con contaminantes organicos persistentes. La pirdlisis, por tal, es una alternativa prometedora para
la eliminacién y la estabilizacion de los lodos, ya que disminuye el volumen de estos, los microor-
ganismos patdgenos y estabiliza los metales pesados, ademads, se obtienen productos aprovechables
a pesar de su alto consumo de energia, el cual se puede reducir con el uso de dispositivos asistidos
por microondas. Al mismo tiempo, la SWCO, pese a que es experimentada a escala de laboratorio,
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puede ser una alternativa prometedora para el tratamiento de los subproductos, puesto que estabi-
liza lodos con contaminantes organicos persistentes y metales pesados, aunque sus requerimientos
operacionales demanden altos consumos de energia.

La filtracién al vacio puede considerarse como una de las alternativas mas prometedoras en la
deshidratacion de los lodos, en la cual, para reducir el consumo energético se deben tener en cuenta
las caracteristicas de filtracion, las propiedades del lodo y el proceso de deshidratacion. La filtracion
al vacio logra reducir la humedad entre el 65 y 85 %. Al mismo tiempo, permite mejorar su
eficiencia al agregar floculantes como el polvo de nucleo de maiz modificado con NaOH y bromuro
de cetiltrimetilamonio, los cuales reducen la resistencia especifica de filtracion del lodo. La tabla
I resume las alternativas convencionales y nuevas para el tratamiento de los lodos, analizadas con

base en criterios econdmicos, técnicos y ambientales.

Tabla I: Resumen de alternativas convencionales y nuevas para el tratamiento de los lodos

Alternativas convencionales

Analisis de alternativas

Tratamientos o r—
Criterios Criterios técnicos Criterios Ref
economicos ambientales
*Requerimiento de mayor area para su
“Baio costo implementacién *QGeneracion de 4]
J . *Aumento de los sélidos totales de 0,48 olores ofensivos
Gravedad de operacion * [9]
9 .. al,696 g/L Consumo
= y mantenimiento . . e [10]
ko) *Mejora del proceso con la adicién de energético
§ polimeros
S . . *Consumo
g Flotacién de ~Complejo mantenimiento energético
It . *Elevado costo  *Elimina el 78 % de los s6lidos " & - [11]
o aire disuelto . Generacién
2 suspendidos totales de olores
>
g *No genera
E Centrifusacion *Altos costos *QOperacion intermitente olores ofensivos  [12]
ﬁ £ operativos *Maneja grandes cantidades de lodos *Consumo [13]
energético
*Humedad baja del 10 al 12 %
“Materialal *Contenido orgénico entre el 4 y 9 %
calino *Reduccién de organismos patégenos % No venera [14]
Oxido de *Reduccioén del potencial de &
. Costoso . . olores, los [15]
calcio . descomposicién de los biosélidos o
*Bajo costo elimina [17]
operativo *Aumento de la masa total
§ p *Proceso simple
§ *Requiere monitoreo del pH
= *Requerimientos como altas cantidades de
g materia organica
2 L2 s - [18]
o “Baios *Eliminacién y mitigacién del movimiento [19]
o Vermicom J de metales pesados * Generacion de
% . costos de . ) P [20]
S postaje roduccion *Influenciado por parametros como pH 6xido nitroso D]
‘é p entre 5 y 8 y una humedad entre 40 y 55 % 7]
8 *Produccién de abono y fertilizantes
< *1deal para plantas pequeiias
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*La
construccioén *Poca reduccion de metales pesados en (23]
. ., requiere lodos .,
Digestién d % ., o . *Generacion [24]
anaerobia un mayor Reduccién de los sélidos suspendidos de olores D]
costo a totales (SST) del 66 al 86 % 4]
diferencia *Produccién de biogéds
del aerobio
*La
construccién
requiere un *Facil operacién
. ., menor costo *Consumo de energia de 0,167 kWh/t " [25]
Digestién . . " . . Consumo
. a diferencia Uso en plantas de tratamiento medianas y . [27]
aerobia . ~ energético
del anaerobio pequeiias [28]
*Elevado costo  *Reduccion de SST del 57 al 76 %
por su consumo
de energia
*Alternativa
ecoldgica
. . *Generacion de
*Alternativa *Produccion de sustrato llamado composta . [50]
. . -, . .. olores ofensivos  [31]
Compostaje de bajo *Reduccién de nutrientes organicos por las S
.. *Emision de [32]
costo emisiones s
dioxido de [33]
carbono y
amoniaco
*Alternativa *Estabilizacion de lodos L
. *Emision de
costosa por *Reduccién del volumen de lodos
. . . " . . gases
Incineracion la necesidad Recuperacién de energia " [34]
. " X . . . Consumo
de disefios Deshidratacion previa de lodos in situ .
. . energético
eficientes *Alto consumo de energia
*Alternativa simple
. *Requerimientos como grandes superficies *Generacion de
*Alternativa d . omo g P : [37]
Lechos de de baio para su funcionamiento olores ofensivos [38]
secado J *Alta mano de obra * Generacion de
costo R . ‘ J [39]
*Disminucion de concentracion de carbono residuos liquidos
.\S orgéanico presente en lodos de 15,2 %
8 *Grandes
= . .
inversiones . .
= *Deshidratacién de lodos
= Secado por " . *Consumo
2 L. . Consumo de energia entre 41 y 150 L [40]
3 térmico requerimiento energético
Q ‘o kWh/t
kS energetico
c§ e instrumental
§ . *Altos * Acondicionamiento previo de lodos % 1]
= Filtros ) Consumo [40]
2 rensa costos *Reducciones de humedad de 45 % enereético [41]
< p operativos *Consumo de energia entre 40 y 60 kWh/t £ [47]
e *Altos B . " [12]
Filtracion Consumo de energia entre 40 y 60 kWh/t Consumo
) costos ) ‘o [42]
al vacio . *Remocién de humedad entre 65 y 85 % energético
operativos [43]
*Consumo de energia de 60 a 80 kWh/t
1 *No genera
*Altos *Aumento de solidos de torta del 43,8 % y .
. . ) f olores ofensivos  [12]
Centrifugacién costos 24,6 % al agregar polvo de carbdn y aserrin +Consumo [13]
operativos *Reduccion de humedad del 56 % y 89 % "
energético

al agregar polvo de carbdn y aserrin
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*Requerimientos de plantas eficientes para
tratamiento de lodos

*Bajos *Bajo consumo de energia [44]
Humedales costos de *QGrandes areas para su implementacion *Consumo [45]
mantenimiento  *Disminucién de nutrientes como nitrégeno energético [46]
y operacion y fésforo en los biosdlidos
* Aumento en la concentracién de SST, con
valores de 24 a 31 %
Nuevas alternativas
. Analisis de alternativas
Tratamientos e o
Criterios PR Criterios
A Criterios técnicos . Ref
econdmicos ambientales
*Consumo de energifa maximo de
0,276 + 0,033 kWh/t
T *La 6smosis directa impulsada por agua de
Bajos (471
mar concentra los lodos hasta 52,5 g/L en
costos . ., [48]
£ . . cada ciclo de operacién "
g Osmosis operativos % . Consumo [49]
8 . Uso de coagulante para reducir .
£ directa por el poco .. energético [50]
Z ensuciamiento de la membrana
g consumo ot [51]
s . Fabricaciéon de membrana de doble capa
8 de energia . .. [52]
E de fibra hueca para reducir ensuciamiento
g de la misma y aumentar la concentracién de
< lodos
*Disminucién de microorganismos
patégenos
*Degradacién de contaminantes orgdnicos “Eliminacion de
Oxidacion *Altos persistentes y metales pesados .
., olores ofensivos  [55]
de agua costos *Generacion de mayores productos y *Consumo [56]
supercritica operativos subproductos reutilizables enereético
5 *Eliminacién de 99 % de DQO y 98 % de &
§ p-terc-butilcatecol en lodos
= *Altos consumos de energia de 550 kWh/t
f% % g *Consumo
7] . . " Degradacion de compuestos como o
g Gasificacion Altos antibidticos energético [57]
o de agua costos BTt a2 . *Emisiones de [58]
i o . “Eliminacion de bacterias
s supercritica operativos " ., . metano e [59]
g Recuperacién de nutrientes oy
5 hidr6geno
8 *Bajos
=
costos .. ..
< operativos *Eliminacidon de
. peral *Estabilizacién y deshidratacién de lodos olores ofensivos
Pretratamiento al registrar " .. . . . [60]
.. Inactivacion de patégenos como E.coli y al reducir el
electroquimico consumos de [61]
energia Salmonella spp sulfuro de
hidrégeno
entre 13kWhit g
y 64kWh/t
Tratamiento
térmico *Electrodos *Inactivacion de patégenos como E.coli
eléctrico anticorrosion *Fomentacion de la corrosion en los *Consumo [64]
usando con altos electrodos energético
corriente costos *Bajo consumo de energia
continua
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*Estabilizacién de metales pesados
*Eliminacién de microorganismos

*Eliminacion de
olores ofensivos
*Emisiones de

*Altos .
S patogenos metano, [65]
e . PO *Combate de contaminantes orgdnicos hidrégeno, [66]
Pir6lisis instalacion . Lo
de equipos persistentes monoxido y [67]
adicionales *Disminucién de volumen de lodos didxido de [68]
*Obtencién de productos como bioaceite carbono*
*Alto consumo de energia de 118 MJ/t Consumo
energético
*Consume menos energia que un proceso
*Altos de electro6smosis *Consumo
Electro costos por * Aumento de sélidos secos energético [60]
. ., consumo de *Reduccién de concentraciéon de E.coli en *Liberacion de
< deshidratacién . . [70]
S energia de los biosdlidos carbono
§ 108 kWh/t *Sequedad de 31,3 % a 15 voltios y 43,9% organico
g a 25 voltios
= *Método rentable “Método
3 #Alternativa *Reduccion del 73,86 al 61,82 % en peso FeSpetloso con [71]
3 Fenton con costo del contenido de agua de torta de lodo ol arlzlbiente ara [72]
3 *Reduccién de humedad de 85,3 a 73,8 % . p
= razonable % . ., deshidratar lodos 73]
= Reduccién de concentracion del COT (Fenton-MO)
g (carbono orgénico total)
= * El uso de
< surfactantes *Deshidratacién de lodos
ara meiorar *Liberacion de sustancias poliméricas *Contaminacion  [75]
Tensioactivos pel rocJe s extracelulares secundaria [79]
uI; de ser *Pérdida de peso en lodo aceitoso de 81,31%
P con el uso de surfactantes
COStoso

4. Conclusiones

Las alternativas convencionales y nuevas de tratamiento de los lodos se ven influenciadas por el
tipo de lodo a tratar, el conocimiento especializado sobre el uso eficiente de lasalternativas, el uso
de acondicionadores para mejorar la eficiencia, las dreas de implementacion disponibles, la gen-
eracion de olores ofensivos, la presencia de contaminantes, los costos econémicos y el consumo
energético. A pesar de las diferentes influencias o limitaciones que puedan presentar las alternati-
vas de tratamiento, es necesaria su implementacion, puesto que la disposicién en el ambiente o el
aprovechamiento de los lodos sin someterlos a procesos de tratamiento pueden contaminar cuer-
pos hidricos y el suelo con altas cargas de materia orgdnica, microorganismos patégenos o metales
pesados. Tratamientos como el espesamiento, la estabilizacion y la deshidratacion se aplican en di-
versos paises con el fin de reducir microorganismos, humedad, metales pesados y olores desagrad-
ables y, aunque cominmente se emplean alternativas como la digestion anaerobia y aerobia para el
tratamiento de los lodos in situ, la eliminacion de los microorganismos patdgenos puede ser muy
lenta y algunos pardsitos como los helmintos pueden seguir activos ain después del tratamiento,
dando paso a la necesidad de investigar nuevas alternativas.
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Por lo que técnicas como la pirdlisis y la SWCO son discutidas como alternativas potenciales que
estabilizan lodos que contienen contaminantes organicos persistentes y eliminan microorganismos
patégenos, mientras que la 6smosis directa es una tecnologia prometedora en el espesamiento de
los lodos.

Teniendo en cuenta la informacion antes mencionada, las nuevas alternativas como la 6smosis di-
recta y la pir6lisis junto con la SWCO son las que han demostrado un mejor rendimiento con base
en esta revision en el espesamiento y la estabilizacion de los lodos, respectivamente. No obstante,
algunas de las alternativas novedosas solo se han estudiado a escala de laboratorio, limitando su
aplicacion a escala industrial. Mientras que el estudio de diversos pretratamientos ha permitido
aumentar la eficacia de las alternativas convencionales. Un ejemplo de ello es la filtracién al vacio,
la cual ha demostrado un mejor rendimiento en la deshidratacion de los lodos mediante el uso del
floculante polvo de niicleo de maiz modificado con NaOH y bromuro de cetiltrimetilamonio.

Por otra parte, se siguen presentando desafios en cuanto a la liberacion de contaminantes con el
uso de lodos y biosdlidos, ya que algunos de estos contaminantes podrian acumularse o seguir pre-
sentes en los productos obtenidos en tratamientos como la pirdlisis. Esto debido a que la pirdlisis,
a pesar de que permite obtener un bioaceite, podria generar problemas de contaminacién ambien-
tal. Paralelamente, se debe estudiar con mayor detalle el uso y los impactos ambientales de pre-
tratamientos y acondicionadores, los cuales no solo son empleados para mejorar los rendimientos
de las alternativas de deshidratacidn, sino que son utilizados en tratamientos de espesamiento y esta-
bilizacion de los lodos.
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