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Resumen

Actualmente, Panama experimenta un crecimiento econémico sostenido, pero también arrastra
problemas inherentes, como es la acumulacion de biosélidos generados en Sistemas de Tratamiento
de Aguas Residuales; los cuales son dispuestos en rellenos sanitarios sin ser aprovechados. En el caso
de la Ciudad de Panami, en el afio 2014 se depositaron aproximadamente 75946 toneladas de
biosélidos de aguas residuales en el Relleno Sanitario de Cerro Patacdn. Esta situacién genera una gran
presién a la gestion de manejo de desechos y a nivel ambiental.

En este sentido, nuestro proyecto de investigacion se enfoca en estudiar las caracteristicas
fisicoquimicas y de digestividad de los biosdlidos con el propdsito de cumplir con el Plan Nacional de
Gestion Integral de Residuos 2017-2027 de Panama, que establece la necesidad de realizar
investigacion y recuperacion de desechos, considerando un bien econdmico y reduciendo el vertido en
los rellenos sanitarios. Los estudios realizados se efectuaron a nivel de laboratorio, usando el Sistema
Oxitop como medidor de la produccion de biogds, generado por la digestidén anaerdbica de biosélidos.

La caracterizacion de biosolidos estudiados de diversas actividades econdmicas indican su viabilidad
para usarlos, dada sus bajas concentraciones de contaminantes y su alto contenido de materia
orgdnica. Los ensayos de digestividad indican que los rangos de produccion de biogds estuvieron entre
2.5 mlL/g SVy 100.3 mL/g SV lo cual esta dentro de valores reportados. Estos resultados muestran el
potencial de los biosdélidos de aguas residuales como fuente sostenible de energia, contribuyendo de
esta forma a reducir el estrés de los rellenos sanitarios.
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I.  Introduccion

En Panama los Sistemas de Tratamientos de Aguas Residuales (STAR), estdn generando gran cantidad
de biosélidos (lodos organicos) que son dispuestos en rellenos sanitarios. El principal relleno sanitario
del pais, Cerro Patacon, que recibe los desechos generados en la Ciudad de Panama, hasta el afio 2017
recibiéo mas de 70000 toneladas anuales de biosdlidos [1]. Para el afio 2017, hubo un incremento del
9.2% de biosdlidos dispuesto en el Relleno Sanitario de Cerro Patacén en comparacién al afio 2016 [1].

Los biosdlidos depositados en Cerro Patacon tienen diferentes procedencias: hay de origen industrial,
tanques sépticos; trampas de grasa y aquellos que se derivan de letrinas portatiles; los cuales
mayormente eran dispuestos sin un pretratamiento (Figura 1) [2]. A raiz de esta situacion, desde el afio
2018, la administracién del Relleno Sanitario de Cerro Patacdn suspendio la recepcion de biosélidos de
aguas residuales, debido a que presentan limitaciones para absorberlos y tratarlos. Actualmente, los
Unicos biosdlidos que recibe Cerro Patacén son los generados en la Planta de Tratamiento de Agua
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Residuales de Juan Diaz, que atiende a la Ciudad de Panam3, la cual genera en promedio 70 toneladas
por dia [3].
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Figura 1. Segun los registros de ingresos de biosélidos, los mayores voliumenes eran procedentes de
limpiezas de tanques sépticos [2].

Debido al aumento de la generacién de biosdlidos, surge la necesidad de generar informacién técnico-
cientifica, que permita, por un lado, conocer el perfil fisico-quimico de los biosdlidos y por otro lado
evaluar los potenciales usos. Uno de los posibles usos seria la produccion de biogas (metano), para
generacion eléctrica. En este sentido, se puede sefialar que en paises como Estados Unidos la
tecnologia de digestion anaerdbica ha sido potenciada para la produccion de biogds obtenido de
granjas agricolas, biosdlidos de aguas residuales, en otras fuentes. La proyeccion de corto plazo es
potencial la generacion de energia eléctrica con biogas para abastecer a 3 millones de familias [4].

El aprovechamiento de los biosélidos para la generacidn eléctrica en Panama es una opcidn que tiene
muchas posibilidades, dado a que existe el marco regulatorio que incentiva la generacién eléctrica
usando tecnologia nuevas y limpias [5]. Ademas, existen politicas nacionales que se enmarcan en temas
de sostenibilidad; tal es el caso del Plan Energético Nacional 2015-2050 (PEN), que entre sus
lineamientos estd la descarbonizacién de la matriz energética del pais y su diversificacién [6]. Es por
ello, que se busca conocer el potencial para producir metano, derivado de la digestion anaerdbica de
biosodlidos, con el fin de estimar cudnta energia eléctrica podria producirse con dicho biogas.

Esta investigacion, deriva del trabajo de grado titulado “Linea base y diagndstico de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales basado en los principales sectores econdmicos de las provincias de
Panamda y Coclé” [7]. Las actividades seleccionadas fueron: avicola, comercial, hotelero y municipal.
Cabe destacar que los STAR seleccionados son aerdbico de tipo lodos activados.

Il. Metodologia

A. Muestreo de biosdlidos.

El muestreo realizado en los STAR seleccionados se basé en lo dispuesto en el Reglamento Técnico
DGNTI-COPANIT 47-2000 [8]. Los biosdlidos procedentes de STAR de cada actividad econdmica,
presentaron distintas caracteristicas fisicas: los biosélidos de actividad avicola se caracterizan por su
color rojizo (Figura 2a), con alto contenido de grasas y restos de plumas [9] y consistencia era liquida;
biosélidos de la actividad comercial, con coloracién marrdn claro (Figura 2b), el cual se muestred en el
lecho de secado con alto contenido de agua; de la actividad hotelera igualmente se obtuvo muestras
de biosélidos del lecho de secado, cuya consistencia era compacta con poco contenido de humedad y
su color era marrén oscuro (Figura 2c); en tanto, para el STAR municipal el biosélido fue obtenido
posterior al proceso de espesamiento, cuya coloracidon marrén oscuro (Figura 2d). En este proceso de
espesamiento se usd polimeros, para el aumento de su contenido de sélidos [10]. Presentd alto
contenido de agua.
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Figura 2. Apariencia de biosélidos muestreados en STAR de actividades econdémicas estudiadas: a) Avicola; b)
Comercial; c) Hotelera; d) Municipal.

B. Montaje Experimental

Para determinar el Potencial Bioquimico de Metano (PBM) producto de digestién anaerdbica de
biosélidos de aguas residuales, se usd el método manométrico denominado Oxitop; el cual se basa en
el registro de delta de presiones que se producen por los procesos de digestién anaerdbicos. El Oxitop
consiste en una serie de botellas dambar de 500 mL, con cabezales digitales que registran presiones
internas producidas por gases generados. Ademds, cuenta con una base magnética que agita el
contenido de las botellas. La presidon registrada en las cabezas de medicion es descargada con un
interfaz infrarrojo (Interface OC110) [11] (Figura 3).

Figura 3. a). Sistema de medicion Oxitop. b) Interface OC110.

Los ensayos de PBM fueron realizados en cuadruplicado a 25 °C. En cada reactor batch (botellas dmbar
de 500 mL) se usé un volumen de trabajo de 300 mL, de los cuales el 50% correspondia a biosélidos.
Estos ensayos se realizaron por periodos de tiempo comprendido entre 700 y 800 horas. Durante este
periodo los reactores se mantuvieron agitados; y para registrar la presiéon neta debido al gas metano
formado por la digestién anaerdbica, se empled trampas de NaOH para remover CO,, que es otro
subproducto de este proceso (Figura 4).
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Figura 4. Componente y funcionamiento del Sistema Oxitop

C. Caracterizacion fisico-quimica de biosdlidos

Las muestras de biosdélidos obtenidas de diferentes sistemas de las cuatro actividades econdmicas
estudiadas se analizaron en el Laboratorio de Sistemas Ambientales del Centro de Investigaciones
Hidraulicas e Hidrotécnicas de la Universidad Tecnoldgica de Panama (Tabla 1). A estas muestras se les
determind DQO, nitrato, pH, conductividad, Sélidos Volatiles y Fijos, segin Standard Methods [12]. Para
verificar el contenido de metales pesados definidos en el Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 47-2000
de Panama [8], las muestras se enviaron a un laboratorio especializado (Tabla 2). Estos parametros se
determinaron segun las normas de la EPA [13].

Tabla 1. Parametros fisico-quimicos de biosdlidos de aguas residuales obtenidos durante seis meses
de las actividades econdmicas estudiadas

Actividad Periodo de Caracterizacién
Pardmetros Unidades | Oct-18 | Nov-18 | Dec-18 | Jan-19 | Feb-19 | Mar-19
pH - 5.8 6.4 6.2 6.48 6.5 6.6
DQO mg/L 775 241 1356 1441 857 874
Avicola  ["Nitrato mg/L 2.5 2.06 1.95 1.75 3.06 1.56
Conductividad us/cm 540 215 871 126 575 503
Sélidos Volatiles % 91.6 59.9 83.5 45.8 44 60.5
Sélidos Fijos % 8.4 40.1 16.5 54.2 56 39.5
pH - 7.4 6.4 7.54 7.69 7.8 7.8
DQO mg/L 202 370 200 152 260 234
Comercial Nitrato mg/L 19 1.05 1.6 3.5 2.3 3.16
Conductividad us/cm 301 222 315 213 217 302
Sélidos Volatiles % 69.5 72.4 57.5 41.7 71.9 69.3
Selidos Fijos % 305 27.6 425 58.3 28.1 307
pH 6.9 6.9 6 7 6.5 7.2
DQO mg/L 243 365 216 120 181 100
Hotelera Nitrato mg/L 19 0.85 2.86 1.25 3.66 1.06
Conductividad us/cm 150 132 170 126 246 214
Solidos Volatiles % 74.3 74.6 50.1 56.7 69.3 72.5
Sélidos Fijos % 25.7 254 49.9 433 30.7 27.5
pH - 6.7 6.8 7 6.9 6.1
DQO mg/L - 220 195 320 320 211
- Nitrato mg/L - 1.98 0.7 3.45 3.7 2.57
Municipal —
Conductividad us/cm - 344 223 692 767 606
Sélidos Volatiles % - 66.2 60.1 72.3 59.8 75.5
Sélidos Fijos % - 33.8 39.9 27.7 40.2 24.5

Tabla 2. Los resultados metales pesados obtenido en una muestra de biosélidos de aguas residuales de las
actividades econdmicas estudiadas
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D. Estimacion del Potencial Bioquimico de Metano

Para la estimacion del Potencial Bioquimico de Metano (PBM) se hizo en base a ecuaciones que toman como
referencia la Ley General de los gases, las cuales han sido adecuados por varios investigadores [14, 15 y 16]. En
este sentido, la variable experimental usada en la estimacion del PBM es la presion obtenida en los ensayos batch
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, . Actividades Econdmicas COPANIT 47-2000
Parametros Unidades
Avicola | Comercial | Hotelera | Municipal | Tabla 3.1 | Tabla 3.2
Coliformes Fecales | UFC/g 2.8x10% | 1.2x10* 1.1x105 1.5x107 2000 2000
Arsénico <0.001 <0.001 2.6 <0.001 75 40
Cromo 4,070 15.8 7.4 394 3000 1500
Cadmio <0.001 1.1 0.365 <0.001 85 40
Cobre 33.6 425 1390 168 4300 1500
Mercurio <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 57 25
Molibdeno me/ke oaa | si1 141 273 75 25
Niguel 5,540 156 30.6 <0.001 420 420
Plomo 1,530 31.6 3.35 20.2 840 300
Selenio 3.84 <0.001 <0.001 <0.001 100 50
Zinc 118 1090 551 688 7500 3000

registrada por el Sistema Oxitop. Con estas ecuaciones se determinan el volumen de metano.

A continuacidn, se describen las ecuaciones utilizadas para calcular el PBM y los parametros usados (Tabla 3):

ncHa: Moles de CHa (mol); AP: Incremento de Presidn en Sistema Oxitop (hPa); R: Constante de gases ideales

__ APxV1

Nch, =

(atm*mL/mol*K); Te: Temperatura de ensayo (°K).

Veha-ce: Volumen de metano en condiciones estandar (mL); Pce: Presidon a condiciones estandar (atm)

VCH4—CE =

HCH4 = 10 Te

Hcha: Constante de Henry para el CHs4 (atm).

XcHadisuelto: Fraccion molar de CHa disuelto.

Mechadisuelio: Concentracién molar de CHa disuelto (mol*mL?); Muao: Concentracién molar del agua(mol*mL?);
XcHadisuelto: fraccién molar de CHa disuelto.

XCH4 disuelto =

RxTe

Pcg

—675.74

AP

HCH4,

NCH4+R+TcR

+6.88

. MH20+ X i
CH, disuelto= CHadisuelto
1-XCHadisuelto

NcH,disuelto = MCH4disuelto *Vu

NcHadisuelto: Moles de CH4 disuelto (mol); Vu: volumen Util en reactor (mL)

VCH4disuelto—CE =

AP

VcHadisuetto-ce: Volumen de CH4 disuelto en condiciones estandar (mL)

NcHadisueltoxR+Te

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Vrcr,—ce = Ven,—ce + Ven,disuetto—ce (8)

Vchace: Volumen de CH4 en condiciones estandar (mL)

PBM =

VrcH,
gSv

)

g SV: Sdlidos Volatiles del sustrato. (g); PBM: Potencial Bioquimico de Metano (mL/g SV).

Tabla 3. Valores de constantes y parametros usados en la estimacion del Potencial Bioquimico de Metano
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Parametros Unidades Valor

R Atm*mL/mol*K 0.08205746
Hcha Atm 41073.04816
Mh20 Mol/mL 0.181642
PCE Atm 1

Tee °K 273.15

Te °K 298.15

Vy L 0.5

I11.  Resultados y Discusion

Antes de iniciar el analisis de los resultados, es importante destacar que el uso de la que el uso del
Sistema Oxitop en su modo de registro mandmétrico, es decir de mediciones de presiones internas,
permitié evaluar exitosamente el comportamiento de la digestién anaerdbica de los biosélidos de las
diferentes actividades econdmicas. Este método es muy Util en especial porque se remueve el CO; que
se genera en la digestién anaerdbica.

Los resultados experimentales demuestran una variacién de la generacién de biogas o PBM en la
digestién anaerdbica de los biosélidos de cada actividad econdmica durante los seis meses de
monitoreo (Figura 5). Los valores de PBM se presentan como el volumen de metano generado por
gramo de material orgdnico. Los valores del PBM correspondiente a cada actividad fueron: Avicola: 10.6
mL CH4/g SV; Comercial 41.56 mL CH,/g SV; Hotelera 9.6 mL CH4/g SV; y Municipal: 100.1 mL CHa/g SV.
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Figura 5. Potencial Bioquimico de Metano estimado para cada actividad econdmica en 6 meses de estudio, en
base a los valores de presion registrados de los ensayos de digestividad anaerdbica: a) Avicola; b) Comercial; c)
Hotelera; d) Municipal.

El comportamiento de PBM fue diferenciado para los ensayos de los biosdlidos de las actividades
econdmicas estudiadas durante los seis meses de monitoreo; a excepcidon de ensayos con biosélidos
municipales que se efectuaron en cinco meses. En el caso de la actividad hotelera el PBM resulto ser el
mas bajo durante el periodo de medicién del ensayo de digestividad. Solo en el mes de enero de 2019
logré un valor mayor de 9.6 mL CHas/g SV; los demés valores estuvieron por debajo de 6 mL CH4/g SV.
Esta condicion de poca produccién de metano se asocia al bajo contenido de sélidos volatiles; ya que
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en hoteles los principales contaminantes de las aguas se encuentran en lo detergentes de baja calidad
(alto contenido de fosforo y nitrogeno), las grasas y aceites que se recogen de las cocinas, duchas y
areas de limpieza y por supuesto de las aguas residuales domésticas [17]. En consecuencia, se puede

inferir que, debido a la poca materia organica en los biosélidos de la actividad hotelera, por si mismo
no tiene la carga organica suficiente disponible para la digestion.

En tanto para los ensayos con biosélidos de la actividad avicola, los valores obtenidos reflejan
congruencia con lo sefialado en la literatura, en el sentido que son ricos en grasas y proteinas; lo que
facilitaria una mayor formacion de biogas. Sin embargo, al ser restos muy grasos el proceso se inhibe,
porque son limitados los tipos de microorganismos capaces de metabolizarlos [18]. Esto se refleja en el
comportamiento registrado en el ensayo (Figura 5a), para los meses de febreroy marzo de 2019, donde
el valor maximo de PBM (4.2 mL CH4/g SV), se estabilizé a las 720 h del ensayo siendo similar en varios
meses de los ensayos de digestividad con biosdlidos de actividad hotelera (Figura 4a).

Los valores obtenidos de los biosélidos de la actividad comercial se asemejan a biosdlidos generados
de aguas residuales domésticas, ya que mayormente sus aguas provienen de oficinas y locales
comerciales de venta al detal. Por lo cual no se tiene presencia de contaminantes agresivos que afecten
el crecimiento bacteriano. Aunque el valor dado no es cercano a lo que se espera de biosdlidos
primarios (190 mL CH4/g SV), es de consideracién saber que muchos factores, pueden variar este valor,
como su contenido de sélidos volatiles y relacién carbono/ nitrégeno [19].

Por ultimo, estd la actividad municipal, el cual presento el comportamiento mas satisfactorio y esperado
para biosélidos del proceso de espesamiento, cuya carga organica y contenido de sélidos volatiles es
mas elevada. Este biosdlido presentd su maximo valor (100.04 mL CH4/g SV) en el mes de febrero de
2019. Aungue estos valores estan por debajo de los valores registrados en la literatura para biosélidos
espesados que van de 116 mL CHas/g SV a 260 mL CH4/g SV [19, 20 y 21], es posible que de dichos
biosolidos se obtenga un mayor rendimiento, dado que los ensayos de digestividad se realizaron en
periodo de 30 dias de realizado los ensayo.

Perspectiva de desarrollo

Nuestros resultados son un reflejo de la calidad de los biosolidos de cuatro actividades econdmicas,
pero que son representativas de lo existente en el mercado panamefio. Los valores estimados de PBM
nos permiten inferir que es posible en un mediano plazo desarrollar infraestructura para la generacion
eléctrica, la cual puede ser instalada en los predios de los rellenos sanitarios; tal como actualmente
ocurre en el relleno de Cerro Patacén, pero aprovechando el biogas derivado de la degradacién de los
residuos orgdnicos, la cual tiene una potencia firme instalada de 8 MW [22]. También existen otras
iniciativas privadas que se han desarrolladas en Panama para el aprovechamiento de biosdlidos. Tal es
el caso de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Juan Diaz, la cual tiene la capacidad de
almacenar biogds para generacion eléctrica de un 20% de su capacidad instalada [23].

Actualmente, existen incertidumbre en cuanto al manejo y tratamiento de los biosélidos de aguas
residuales. Por ejemplo, en el Relleno de Cerro Patacén se aceptd recibir este tipo de residuos de forma
temporal desde el 2009 [24] y desde el afio 2017 se suspendid este servicio. Por otro lado, el recién
elaborado Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos 2017-2027 (PNGIR), en sus alcances no
considera el tratamiento de los desechos liquidos, por considerarlos que tienen condiciones muy
especiales [25].

A pesar de que el PNGIR no contempla el tema de tratamiento de residuos liquido como lo son los
biosdlidos de agua residuales, dicho plan deja una ventana abierta, dado que establece en sus politicas
y objetivos promover actuaciones de investigacién, desarrollo e innovacién dirigidos al eco-disefio,
aprovechamiento y valorizacion de los residuos; y su politica de desarrollar tecnologias limpias que
promueven el comportamiento ambiental sostenible, estimulacion de acciones de reduccion,
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reutilizacion, reciclaje y recuperacién de desechos, considerandolo un bien econdmico y reduciendo el
vertido en los rellenos sanitarios [25]. En este sentido, nuestra propuesta viene a aportar informacién

técnico-cientifica que ayude a las autoridades regentes en la materia a generar las estrategias para
implementar estas politicas.

IV. Conclusion

Si bien es cierto que cada biosélidos de agua residual, independientemente de la actividad, produce
metano, su rendimiento dependera de factores asociados a los contenidos de Sélidos Volatiles. Esto se
reflejé en los biosolidos municipales donde hubo mayor desempefio. En este sentido, es necesario
continuar explorando los biosdlidos de otras actividades econdmicas, en especial de actividades
econdmicas como las industrias alimenticias, las cuales producen altos contenidos de materia organica.

Aunque todos los biosdlidos eventualmente pueden aportar metano por la ruta de digestion
anaerobica, las limitaciones que presentan como alto contenido de grasas o sustancias surfactantes,
hace necesario explorar la alternativa de la adicion de co-sustratos con alto contenido de materia
organica (co-digestion), de forma tal de generar las condiciones favorables para que los
microorganismos mejoren desempefio en la produccién de biogas. Eso podria ser a través del uso los
residuos organicos que llegan a los rellenos sanitarios. Esta medida ademds de incrementar la
generacion de biogas, tendria el valor agregado que se disminuiria la carga de desechos que llegan a
los rellenos sanitarios y en consecuencia incrementaria la vida Util de éstos.
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