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Conseguido el principal objetivo de una DA R, basado en
obtener la calidad de vertido, el balance energético, junto
con el tratamiento y disposicion final del lodo de
depuradora, son actualmente los principales aspectos a
mejorar desde un punto de vista de la explotacion de una
EDAR, ya que, a medio plazo se espera que éstas, sean
instalaciones autosuticientes energéticamente. Respecto al
tratamiento de lodos de depuradora, la digestion
anaerobia permite la estabilizacion y reduccion de éstos, a
la vez que produce energia a partir del biogas que se
genera. Iin los ultimos anos se estan investigando distintos
procesos con el objeto de mejorar la ratio de produccion de
biogas respecto a la carga de solidos volatiles,
clasiticandose éstos en tres grandes grupos:
pretratamientos a la digestion anaerobia, modificaciones
del propio proceso de la digestion anaerobia y
postratamientos del lodo digerido. Este articulo pretende
describir el conjunto del Proyecto SLUDGEAENERGY y
definir las tareas a realizar durante lo tres anos de
ejecucion, asi como presentar los primeros resultados
obtenidos de los ensayos realizados a escala de laboratorio
del efecto del ozono y del proceso de digestion anaerobia
en doble etapa de temperatura (DA2T) sobre el
tratamiento de lodos convencional.



Nuevo sistema para mejorar la eficiencia
energética de la EDAR de Castell6

Introduccidon

En la actualidad, el balance
energético junto con el tratamiento
de lodos y su disposicion final son
los aspectos principales de mejora
en una EDAR, ya que, a medio
plazo, se espera que éstas sean
autosuficientes energéticamente.
La digestion anaerobia (DA) de lo-
dos permite la estabilizacién y re-
duccion de ésto, a la vez que pro-
duce energia a partir del biogas
que se genera. Practicas habitua-
les producen entre 0,5-0,75 m3kg
SV, (sdlidos volatiles alimentados)
(Appels et al., 2008) con un con-
tenido de metano alrededor del
60-70% que representa entre un
30-40% del consumo energético
de una EDAR. En estos momentos
se investigan distintos métodos
para mejorar dichos ratios: pretra-
tamientos de la DA basados en la
lisis celular del lodo secundario
(purga bioldgico); modificaciones
del propio proceso de DA vy, pos-
tratamientos y recirculacion del
lodo digerido.

En relacion a la lisis celular, la
0z0nizacién es un proceso prome-
tedor para mejorar la eficiencia de

la DA convencional (mesofilica).
En estudios previos, la DA de lodo
bioldgico ozonizado obtuvo mejo-
res resultados que el lodo sin tra-
tar en cuanto a produccién especi-
fica de metano y cinética de reac-
cién (Fiter et al., 2010; Canut ef
al., 2011;y Ferrer et al., 2011).

El cambio de configuracion del
digestor anaerobio es otra estrate-
gia que permite optimizar la DA
mediante el aumento del tiempo
de retencién celular (TRC) o me-
diante la separacion de las etapas
(fases microbioldgicas) del proce-
s0, optimizando sus parametros
operacionales. El La DA2T se lle-
va a cabo en dos digestores ope-
rando en serie, en condiciones de
operacion distintas. El primer di-
gestor se opera a Tiempos de Re-
sidencia Hidraulico (TRH) bajos de
entre 1-2 dias, para conseguir una
separacion de las etapas del pro-
ceso de DA. En este primer diges-
tor tiene lugar la etapa hidrolitica y
acidogénica (digestor hidrolitico-
acidogénico) y en el segundo di-
gestor tiene lugar la metanogéne-
sis (digestor metanogénico). La
separacion de las etapas posee la
ventaja de operar ambos digesto-

res en las condiciones de opera-
cién mas adecuadas para la activi-
dad de las distintas poblaciones
microbianas involucradas en el
proceso (Geo et al., 2011). La pro-
duccion de biogés en el primer di-
gestor normalmente es menos del
6% del total y suele contener me-
nos del 40% en metano (Schafer
etal., 2002).

Los sistemas DA2T, también
presentan diversas configuracio-
nes en funcion de la temperatura
de operacién de cada uno de los
digestores. El sistema en el cual el
digestor hidrolitico- acidogénico es
termdfilo y el digestor metanogéni-
co es mesofilo, corresponde con la
configuracién mas utilizada en es-
tudios a escala de laboratorio,
pero en sistemas a escala piloto y
real la configuracion mas extendi-
da es la mesdfila + mesdfila (Geo
etal, 2011; Watts et. al., 2008; Lu
etal., 2007; y EPA, 2006).)

La DA2T, presenta una serie
de ventajas respecto a la digestion
convencional mesdfila en una sola
etapa. Entre las principales venta-
jas se encuentran:

* mayor eliminacién de sdlidos
volatiles de los lodos,
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* mayor produccion de biogas,

e reduccion de olores,

* mejora de la calidad higiénica
de los lodos (si existe una eta-

pa termdfila, y
o control y reduccién de espu-

mas (EPA, 2006).

Ademas, partiendo de la base
que en términos energéticos 1 kg
de H, es equivalente a 2,4 kg de
CH, y que el lodo digerido contie-
ne aun una fraccion significativa
de SV, con la DA2T (que produce
H, en la etapa termofilica) y la
ozonizacion y recirculacion del
lodo digerido, se espera obtener
mejores rendimientos en la reduc-
cion de lodo y la produccion de
energia a partir del metano gene-
rado, mayoritariamente, en la se-
gunda fase (metanogénesis) y del
hidrégeno generado en la primera
(hidrolisis).

En este articulo se presentan
los primeros resultados obtenidos
a escala de laboratorio en torno al
efecto de la ozonizacién como pre-
tratamiento, asi como la puesta en
marcha del piloto DA2T. Parte de
estos resultados han sido presen-
tados en el VI Congreso Interna-
cional sobre Oxidacion Avanzada
de la Internacional Water Associa-
tion (IWA) (Fiter et al., 2012).

Materiales y métodos

La unidad de ozonizacién in-
cluye: reactor de 10 | de capacidad
equipado con un generador de
ozono Air-Tree de 10 gO,/h de ca-
pacidad a partir de oxigeno, un
concentrador de oxigeno modelo
TOPAZ plus de AIRSEP y dos
analizadores de ozono gas en li-
nea GM-PRO (Anseros®) (figura 1).

Figura 1. Imagen de la subunidad de

ozonizacion.

Las unidades de DA conven-
cional mesdfila (a 33 °C) constan
de varios reactores CSTR alimen-
tados en régimen semicontinuo de
36 | de capacidad cada uno (30 |
de volumen dtil), con monitoriza-
cion de caudal de biogds en conti-
nuo mediante Ritter Milligascoun-
ters® y determinacion composicion
de biogas (CH,, CO,, H,, H,S y
0O,) mediante sensor de infrarrojos
y electroquimico (analizador de
gas Awite). La unidad DA2T cons-
ta de dos reactores de mezcla
completa de 5y 10 | de capacidad,
encamisados y con control de tem-
peratura independiente y paso de
flujo bidireccional entre ambos di-
gestores. Tal unidad estad equipa-
da para obtener los mismos datos
de caudal y composicién de bio-
gas que los digestores convencio-
nales (figura 2).

Figura 2. Arriba
la planta piloto
de digestion
anaerobia
convencional en
semicontinuo y a
la izquierda la
planta pilofo
DAZT.

Los parametros fisico-quimicos
de control analizados en las mues-
tras de lodos secundarios, mixtos y
ozonizados son: DQO soluble, ST,
SV, SSTy SSV. Ademas, en los di-
geridos se determinan los Acidos
Grasos Volatiles (AGV) asi como
pH, Nitrégeno Amoniacal y relacion
de alcalinidades.

Resultados y discusion

Alo largo del proyecto se calcu-
lardn los balances de masa y ener-
gia de las distintas configuraciones
(tabla 1) resultantes de la combina-
cion del uso de ozono como pre-tra-
tamiento o post-tratamiento con la
DA2T frente a la DA convencional.
Los resultados que se presentan
corresponden a los cinco primeros
meses de trabajo experimental a
escala de laboratorio, correspon-

dientes a la configuracién 1, pre-
ozonizacién + DA (situacion de lisis)
comparada con la DA sin pre-ozoni-
zacion (situacion de no-lisis, punto
de control DA). Durante el tiempo
de experimentacion (semana 1 has-
ta la 8) la ratio del lodo mixto fue
68/32 (primario/secundario) y 60/40
a partir de la semana 9. La tempera-
tura de digestion mesofilica fue de
33 °C. En estos momentos se esta
trabajando en la aclimatacion del di-
gestor termdfilo para la puesta a
punto de punto del proceso DA2T y



Tabla 1. Configuraciones para ensayos a escala de laboratorio combinando ozono + DA
convencional y ozono +DA2T.

anaerobia con efecto del ozono
(situacion de lisis). Si el valor del
factor es 1, no existe diferencia
entre ambas situaciones, si el va-
lor del factor es < 1 la situacién de
no-lisis es mejor, y si el valor del
factor > 1 la situacién de lisis es
mejor. En las figuras 3y 4 se pre-
sentan la evolucion de los factores

en paralelo, se ha puesto en mar-
cha la experimentacion relativa a la
configuracién 2 (post-ozonizacion
del digerido y recirculacion en DA
convencional).

Con objeto de evaluar el rendi-
miento de las distintas configura-
ciones, se han definido lo siguien-
tes parametros de control:

zacion (lodo secundario -2ario-) = (DQOs_2ario),
zacion (lodo mixto -M-) = (DQOs_M),/ (DQOs_M)
= (mlbiogas / g SV, s
= (STggerco ! STinpunlisis ! (ST,
zacion = (SV /(SV

enico = (reduccion de coliformes fecales y totales),,

/ (ml biogas /
/ST,

digerido inpu

/ SV,

digerido mput)no |

digerido

/SV.

digerido mput)lisis
rgético = (energia extra generada / energia requeri

de solubilizacion relacionados con
la dosis de ozono y la evolucion de
los factores de biodegradabilidad,
reduccion del lodo y estabilizacion
de la configuracion 1.

El factor de solubilizacién se
relaciona tanto con el lodo secun-
dario (2ario) como con el lodo mix-
to (M), los otros tres factores (bio-
degradabilidad, reduccion del lodo
y estabilizacion) estéan relaciona-

El grado de solubilizacién de
los lodos secundarios espesados
conseguido por la ozonizacién es
muy elevado (hasta 20 veces
mas). Con dosis de ozono aplica-
do entre 0,025 y 0,08 g O,/gSST, .
siales (Primeras 7 semanas) y ratio
de mixto (68/32), los resultados
obtenidos en rendimientos de la
digestion anaerobia sin pre-O,
(punto de control DA) y con pre-O,
(configuracion 1) no presentan di-
ferencias significativas. No obstan-
te, con dosis en torno a 0,1 gO,/g.
SST, e ¥ Fatio de mixto (60/40)
se obtiene un incremento alrede-
dor del 10% de volumen de biogas
(semanas 7-12). Las dos Ultimas
semanas, con dosis superiores a
0,1 gO,/g SST,;...s S€ Obtienen
resultados peores con la pre-O,.

La DA2T se llevard a cabo en
dos digestores anaerobios conti-
nuos de tanque agitado, operando
en serie y en condiciones de ope-
racion distintas. En el primero ten-
drd lugar las etapas iniciales del
proceso de la DA, es decir, la hi-
drdlisis y acidogénesis, en condi-
ciones termdfilas de temperatura
(55 °C) (digestor hidrolitico-acido-
génico). En el segundo tendra lu-
gar, principalmente, la metanogé-
nesis, y se operard en condiciones
mesdfilas (35 °C) (digestor meta-
nogénico). Del primer digestor se
obtendrd un efluente con elevadas
concentraciones de AGV con el
que se alimentard el segundo di-
gestor donde se generard la ma-
yor parte del biogés. El digestor hi-
drolitico-acidogénico se operard a
un TRH de dos dias, para conse-
guir separar las etapas de la DA.
El digestor metanogénico se ope-

dos con el lodo mixto (alimentacion

ro3/gr SsTiniciale:

—input-), y el digerido del digestor ol e Mixto (68/32)
anaerobio convencional o de doble 20 4 -—:—-l?zcstl(s)rzzlubihzaci()n Secundario (2ario)
etapa segun la configuracion eva- _ 181 | —O—Factor solubilizacion Mixto ()
luada. Los dos Ultimos parametros, £ 101

rendimientos higiénico y energéti- E E

co, se evaluaran mas adelante con 204

el objeto final de comparar las dis- § 8 1

tintas configuraciones. Los facto- =6y

res de biodegradabilidad, reduc- ‘2‘

cion de lodo y estabilizacion permi- ol

ten comparar el rendimiento del o 1 2 3 4 5 6 71 8
proceso de digestion anaerobia sin Tiempo (semanas)

efecto del ozono (situacion de no-

lisis) con el proceso de digestion con la dosis de ozono empleada.

Figura 3.Evolucién de la solubilizacién del lodo secundario y mixto de la configuracién 1relacionada
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Figura 4. Evolucién de los factores de biodegradabilidad, reduccion del lodo y estabilizacién de la

configuracién 1.

rard a un TRH de 15 dias. En este
momento se esta llevando a cabo
la puesta en marcha del proceso
en dos fases (figura 5).

Figura 5. Imagen montaje experimental para adapfacién

biomasa fase terméfila.

El objetivo de la puesta en
marcha es la generacién de una
biomasa anaerobia hidrolitica-aci-
dogénica termdfila. Para ello, se ha
partido de un indculo mesdfilo pro-
cedente de un digestor industrial
de lodos de EDAR. Para convertir
la biomasa termdfila en mesdfila
existen dos estrategias: incremen-
tar la temperatura gradualmente o
bien aumentar la temperatura des-
de 35 hasta 55 °C en un solo paso.
En este caso se ha seleccionado la
segunda, debido a que el tiempo
necesario para estabilizar el proce-

S0 es mas rapido y, ademas, se
generan mayores cantidades de
AGV en el digestor (Bouskova et
al., 2005). Por otro lado, se preten-
de obtener una biomasa anaerobia
con elevada capacidad hidrélitica-
acidogénica y con poca biomasa
metanogénica. Para ello, se opera-
ra el primer digestor con un TRH
de dos dias, disminuyéndole gra-
dualmente desde 8 dias. La con-
centracion de AGV, relacién de al-
calinidad, pH, SV y ST se miden
dos veces por semana. Cuando se
llegue al TRH de dos dias, se ope-
rard en dichas condiciones, hasta
alcanzar el estado estacionario
(EE) que se considerara cuando se
obtenga un perfil de AGV y elimi-
naciones de SV similares, al me-
nos durante 3 TRH.

Conclusiones

Segun los resultados experimen-
tales a escala de laboratorio de los
ensayos de la configuracion 1, y con-
siderando las condiciones especifi-
cas de ratios de lodo mixto (68/32 y
60/40), TRH de 15 dias y temperatu-
ra de digestion de 33 °C se concluye:
* la pre-ozonizacién es efectiva

en términos de solubilizacién

de materia orgdnica del lodo
secundario,

* los factores de biodegradabili-
dad, reduccion del lodo y esta-
bilizacién son mejores (valores
> 1) con el lodo ozonizado en-
tre las semanas 7 y 12, cuan-
do la dosis de ozono aplicada
fue en torno a los 0,1 g O,/g
SST, s ObtENi€Ndose un in-

cremento de produccion de

biogds de alrededor del 10%.

En estos momentos se estan
llevando a cabo los ensayos con la
configuracién 2 y 3; en paralelo se
estd trabajando en la puesta en
marcha de la DA2T para poder
empezar en breve los ensayos de
las configuraciones 4, 5y 6. A me-
dio plazo, los resultados que se
obtengan de los ensayos experi-
mentales a escala de laboratorio
permitiran:

* Una primera aproximacion de
la configuracion mas adecua-
da desde una triple perspecti-
va: balance de masas, energé-
tico y de calidad higiénica.

* Condiciones de operacion de
los distintos pasos de la/s con-
figuracion/es optimars.

* Los parametros de disefio
para la construccidn de la
planta piloto en la EDAR de
Castell6 de la Plana.
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