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RESUMEN

Este trabajo presenta y discute la viabilidad de los procesos anaerobios mesofilicos de lodos de
depuradora y residuos solidos urbanos. El experimento consiste en la puesta en marcha de reactores
anaerobios de lodos de depuradora operando en condiciones mesofilicas (35° C) y semi-continua
(TRS 30 y 20 dias) y utilizando dos distintas fuentes de indculo (30% de inoculacion): lodos
digeridos y residuos urbanos. Los efectos térmicos, quimicos, fisicos y biologicos de los
tratamientos de los lodos de depuradora y del RSU hasta el metano y el diéxido de carbono son
investigados ya sea por separado o conjuntamente. Por ultimo, los parametros quimicos de la
hidrdlisis y de la fase metanogénica de estos materiales son descritos y comparados con el fin de
proporcionar informacién util sobre los factores que limitan la digestion anaerobia, asi como para
sugerir la mejor manera de llevar a cabo el proceso a gran escala.

Palabras-claves: Digestion anaerobia. Lodos. Residuos Sélidos Urbanos. Mesofilico/Termofilico.

ABSTRACT

This paper presents and discusses the feasibility of the mesophilic anaerobic digestion of the sewage
sludge and urban solid waste. The experiment consists in the implementation of anaerobic reactors for
sewage sludge operating under mesophilic (35° C) and semi-continuous (TRS 30 and 20 days) and
using two different sources of inoculum (30% inoculation) and digested sludge urban waste. The
thermal effects, chemical, physical and biological treatment of sewage sludge and MSW to methane
and carbon dioxide were investigated either separately or jointly. Finally, chemical parameters of the
hydrolysis and methanogenic phases of these materials are described and compared in order to provide
useful information on the factors limiting the anaerobic digestion as well as to suggest the best way to
carry out the process on a large scale.

Keywords: Anaerobic digestion. Sludge. Urban solid waste. Mesophilic/Thermophilic.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, las Administraciones Publicas han venido realizando numerosas
actuaciones encaminadas a la mejora de la gestion de los residuos solidos urbanos (RSU) y los
lodos de depuradora (LD) en linea con las directrices y principios emanados de la Union Europea y
contenidos en el Plan Nacional de Residuos Urbanos. En Espana, la gestién de los lodos generados
en las estaciones depuradoras de aguas residuales-EDAR (LD) y de los residuos sélidos urbanos
generados en las ciudades estan regulados por el vigente Plan Nacional Integrado de Residuos
(PNIR) 2007-2015. La adopcién de un sistema adecuado de disposicion final de los RSU y LD
tienen una serie de connotaciones politicas, sociales y econémicas, siendo fundamentales los
siguientes aspectos: bajo coste de inversion, reciclaje y reutilizacion de productos, minima afeccion
al medio ambiente, y escasa necesidad de espacio.

De todas las fuentes de energia renovables, los RSU y los LD son los mas importantes en el
conjunto de la Union Europea. En el afio 1995, la energia procedente de los residuos sélidos
urbanos, ganaderos, agricolas y forestales, e industriales representd aproximadamente un 55%
(40081 ktep) de las renovables. El biogds generado en la digestion anaerobia de los residuos
ganaderos, LD y RSU presenta un gran potencial energético ya que producen gran cuantidad de
metano. Asi, | m® de biogas con un 60% de metano tiene un poder calorifico proximo a las 5.500
kcal.

La materia organica, como componente mayoritario del residuo debe aprovecharse siempre
que sea posible, como recurso biologico. Sin embargo, actualmente, dicho aprovechamiento no
siempre es factible, y hay casos en los que la soluciéon més econdmica es la disposicion del residuo
en el vertedero (MATA-ALVAREZ et al., 2000). Por todo ello, la solucion que permite un
aprovechamiento simultaneo y/o individual de los lodos de depuradora y residuos solidos urbanos
esta formada por un sistema mixto de reciclaje, compostaje y digestion anaerobia de la fraccion
organica fermentable y revalorizacion energética (BOLZONELLA et al., 2005).

La digestion anaerobia mesofilica (35° C) es la opcion mas ampliamente extendida a escala
industrial y a nivel nacional para reducir el volumen del residuo organico y obtener energia en
forma de gas metano. En este proceso la materia orgdnica se transforma en biogas
(fundamentalmente metano y dioxido de carbono) de considerable potencial energético
(BOUALLAGUI et al., 2005). El biogas se utiliza, generalmente, para el calentamiento de los
digestores, en la obtencion de energia eléctrica y en el secado de los lodos (PECHARAPLY et al.,
2007). Sin embargo, el gobierno espafiol proyecta un aumento del potencial energético a partir de la
biomasa. En la practica supone duplicar la obtencion de biogas en digestores a partir de la biomasa
con el fin de producir energia y reducir la contaminacion del medio ambiente por los residuos
solidos y patogenos, en el caso de los lodos de depuradora (RAIS y AISSA, 1998; KOIVUNENA et
al., 2003).

No obstante, los trabajos previos ponen de manifiesto que el proceso anaerobio presenta una
relativa complejidad y que se carece de estudios que detallen los procedimientos mas adecuados
para el arranque de los reactores, segun el tipo de residuo (RSU o LD), y otros aspectos tales como
el tipo de in6culo mas adecuado, las diferentes configuraciones del proceso, porcentaje de solidos,
etc. (BOLZONELLA et al., 2005; FORSTER-CARNEIRO et al., 2008b).

Este aspecto conlleva la necesidad de estudiar las caracteristicas especificas del arranque y
de la fase metanogénica mas adecuadas para cada tipo de residuo en particular y en conjunto para
optimizar los tiempos de arranque del proceso y la estabilidad y posterior operacion del sistema.

El objetivo del presente trabajo es presentar y discutir viabilidad de los procesos de
tratamiento mesofilico de lodos de depuradora y residuos solidos urbanos. Los experimentos se han
realizado en reactores a escala de laboratorio y en régimen de operaciéon semi-continuo para
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determinar los maximos rendimientos que pueden alcanzarse, tanto en eliminacion de materia
organica como de produccion de metano.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Procedimiento experimental

El proceso experimental se disefia para analizar procesos de digestion anaerobia simultdneos
y/o individuales con lodos de depuradora y residuos sélidos urbanos, a temperaturas del rango
mesofilico (35 °C), y operando en semi-continuo con dos tiempos de retencion (TRS 30 y 20 dias)
asi como aplicar dicha informacidon para determinar la eficacia del proceso en la reduccion de
materia organica y produccion de metano. El trabajo experimental se desarrollado en dos fases.

1) Digestion anaerobia de lodo utilizando como fuente el lodo digerido mesofilico operando en
un reactor de SL (LD_LD).
2) Digestion anaerobia de lodo utilizando como fuente de inéculo el residuo sélido urbano

digerido termofilico operando en reactor de 3L (LD _RSU).

Ambos ensayos fueron realizados en duplicada, no obstante solamente un experimento fue
seleccionado como representativo de los resultados.

La caracterizacion inicial de los reactores y las condiciones de operacion impuestas se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1 - Caracterizacion inicial de los reactores y condiciones de operacion.

Temperatura Tiempo de V?lumen fi,e V())E{umen de
IR O Retencion (dias) Alimentacieg i
(mL) (mL)
LD LD 35°C 0 hasta 45 150 140
46 hasta 100 225 215
LD RSU 35°C 0 hasta 22 86,7 80
23 hasta 100 105 100

2.2. Equipo experimental

La experimentacion se ha llevado a cabo en dos reactores a escala de laboratorio y régimen
de operacion semicontinuo y discontinuo. Los digestores, ambos del tipo mezcla completa, tienen
una capacidad total de tratamiento de 5,0 L y 3,0 L y han sido utilizados en trabajos previos
(FORSTER-CARNEIRO et al., 2007; FORSTER-CARNEIRO et al., 2008a). El reactor se mantiene
a 35 °C y/o 55 °C gracias a una camisa calefactora, a través de la cual circula agua procedente de un
bafio termostatico. El sistema de agitacion estd compuesto por un motor de agitacion y una pala
central; mediante un sistema de aberturas se permite el control del pH y la toma de muestras del
interior del reactor. El sistema posee, ademas, un sistema de recogida de biogas (mediante bolsas
TEDLAR) (Figura 1).
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Figura 1. Esquema representativo del digestor tipo tanque agitado (5L).

2.3. Sustrato e indoculo
Como sustrato de alimentacion de los reactores se utilizan:

1- lodos mixtos (mezcla de primarios y secundarios) procedentes de la EDAR Cadiz-San
Fernando (Cadiz) que opera bajo el sistema convencional de lodos activos.

Como fuente de ino6culo en los reactores se utilizan:

1- lodos mesofilicos procedentes del efluente de un digestor industrial de la EDAR Cadiz-
San Fernando, que opera en condiciones anaerobias y mesofilica tratando lodos mixtos
generados en la planta (TRS de 30 dias) y

2- fraccion organica de residuos solidos urbanos (FORSU) procedente de un reactor
previamente arrancado por el grupo de investigacion, que opera en condiciones anaerobias y
termofilicas (TRS de 20 dias).

2.4. Analisis microbiologicos

Las determinaciones de patdgenos se realizan en las distintas etapas del proceso, para lodos
mixtos de depuradora y lodos digeridos mesofilicos.

Segtin los métodos recogidos en los Métodos Normalizados para el anadlisis de aguas
potables y residuales (APHA, 1989) y las normas EPA (1992), se utilizam los siguientes métodos
de andlisis en lodos de depuradora

1) Método filtracién en membrana (Medio de cultivo m-FC) para la deteccion de Coliformes
totales y fecales: Este método consiste en filtrar un volumen adecuado de muestra de lodo
(dilucion 1:100) a través de una membrana estéril de 0,45um. Posteriormente la
membrana se pone en contacto con el medio m-FC, que da lugar al crecimiento de
colonias azules. Para la deteccion de Coliformes fecales la incubacion se hace en estufa a
44,5 °C durante 24 horas y el recuento de colonias se hace con arreglo al NMP.

2) Método de deteccion de Salmonella sp.: Las muestras son diluidas con agua de peptona
estéril. A continuacion son inoculadas en medio de enriquecimiento Rappaport-
Vassiliadis (segunda etapa) a partir del método de tubos multiples (N. 9260-B) durante 24
horas en incubadora a 40 °C de temperatura (el cambio de color a verde indica presencia
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de Salmonella sp.). Los tubos positivos de cada hilera permiten identificar el indice
NMP/100mL en la tabla de indice de NMP del Standard Métodos. Utilizando los datos de
indice NMP/100mL y el porcentaje de solidos totales de la muestra se calcula la
concentracion de Salmonella sp. (NMP/4g ST). Finalmente, se hace el aislamiento de los
tubos positivos en placas con Agar XLD durante 24 horas a 37 °C £ 0,2 °C y se confirman
todas las placas positivas a través de un método de confirmaciéon comercial (tercera
etapa).

2.5. Analisis fisicos y quimicos

Diariamente se procede a alimentar los digestores con la cantidad de lodo impuesta segun el
TRS fijado en el sistema. Los pardmetros analizados son: pH, Soélidos Totales (ST), Solidos
Volatiles (SV) y materia orgénica (medida como DQO) asi como la alcalinidad y el contenido en
acidos grasos volatiles (Acidez Total) mediante cromatografia. El volumen y la composicion (Hy;
0O,; Ny; CO; y CHy) del biogads se analizan diariamente mediante cromatografia gaseosa. Las
determinaciones analiticas se realizan de acuerdo a los métodos estandarizados (APHA, 1989),
adaptandolos a residuos de alta carga organica y alto contenido en sélidos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se presenta una caracterizacion inicial del sustrato utilizado (LD) (valores
medios de las diversas alimentaciones utilizadas a lo largo del ensayo) y de las fuentes de indculos
(lodo y residuo s6lido urbano). En esta tabla se observa que os los lodos mixtos poseen un alto
contenido en SV, del orden de 2,5 %, asi como un alto contenido de carga organica, 3400
mgDQO/L, tipico de un residuo fresco no estabilizado. Al contrario, ambos indéculos, lodo
mesofilico procedente de los digestores industriales de la EDAR Cadiz-San Fernando y RSU
termofilico poseen menor contenido en SV, del orden del 1,7% y una carga orgéanica entre los 6000
y 10.000 mgDQO/L, respectivamente.

La etapa de arranque y adaptacion del digestor se desarrolld hasta alcanzar condiciones
estables de operacion en condiciones mesofilicas a TRS 30 dias simulando el tiempo de retencion al
que opera el digestor industrial. A partir de estas condiciones, y una vez alcanzada estabilidad a
TRS 30 dias, se procedié a disminuir el TRS hasta 20 dias y a evaluar los principales parametros de
operacion.
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Tabla 2 - Composicion y caracterizacion fisico-quimico iniciales de los reactores.

Pardametros Analiticos i?eDac;:(g f De a;:et;rU
Sustrato  Inoculo  Sustrato Inoculo
Lodo Lodo Lodo RSU
Mixto  Mesofilico  Mixto  Termofilico
Densidad (kg/m°) 1025,6 1054,0 1025,6 972,0
Materia Organica (%) 69,4 56,2 69,4 71,4
Humedad (%) 96,4 96,8 96,4 97,7
Soélidos (%) 3,6 32 3,6 23
ST (g/kg) 36,0 32,0 36,0 23,3
SV (g/kg) 25,0 18,0 25,0 16,7
STS (g/L) 31,4 26,6 31,4 17,9
SVS (g/L) 25,8 19,0 25,8 12,8
pH 7.3 (i} 7,3 5,1
Alcalinidad (mg/L) 4030,0 3080,0 4030,0 5864,0
Acidez Total (mg/L) 851,0 1718,0 851,0 2140,0
DQO (mg/L) 3375,0 9582,6 3375,0 592235
Coliformes totales (NMP/100mL) 5x10°  2,0x10*  5x10° 1,2 x10°
Salmonella sp. (NMP/100mL) 10,3 0,67 10,3 1,27

En la Figura 2a se presenta la evolucion temporal de materia organica en el digestor
expresado como soélidos volatiles. Segin se observa, en ambos digestores (en semi-discontinuo) la
eliminacion de SV se mantiene constante hasta el final de la experimentacion. En estas condiciones
y tras 100 dias de experimentacion, los digestores LD LD y LD RSU mantienen porcentajes de
eliminacion de SV respecto a los solidos de la alimentacion, superiores al 80%. Resultados
similares son observados cuanto la porcentaje de eliminacion de materia organica expresado como
demanda quimica de oxigeno (DQO) (Figura 2b). Los digestores que operan en semi-discontinuo
mantienen un porcentaje de eliminacion de la DQO respecto a la DQO de la alimentacion del orden
de 70-80%.
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Figura 2. Evolucion temporal de materia organica en funcion del tiempo expresado como solidos volatiles
(SV) en (a) y porcentaje de eliminacion de materia organica en funcion del tiempo expresado como demanda
quimica de oxigeno (DQO) en (b).

Respecto a los parametros de control y seguimiento del reactor, se presenta en la Figura 3a
la evolucion temporal de los niveles de alcalinidad (mg/L) y en la Figura 3b la evolucion temporal
de los niveles de acidez total (mg/L).

Se puede observar valores de alcalinidad del efluente de los reactores LD LD muy estables
durante toda la experimentacion, manteniéndose en torno del 3500 mg/L. No obstante, en el reactor
LD RSU, que opera en discontinuo, se observa una fase inicial con valores muy altos, 6800 mg/L
en el primero dia, y luego un periodo de estabilidad entre los dias 10 y 70 con valores entre 3000 y
4000 mg/L, posiblemente debido a la adaptacion del sustrato (lodo mixto) al indculo de RSU
termofilico (Figura 3a).

En la Figura 3b se observa los niveles de acidez total bajos en el entorno de 3500-3000
mgCaCO3/L en el reactor LD_LD durante casi toda la experimentacion, incrementado la acidez del
medio en la ltima etapa del proceso. Al contrario, el reactor LD RSU presenta valores estables y
adecuados a la degradacion anaerobia, se puede observar valores del orden de los 2800 mg/L en los
primeros 45 dias de ensayo, correspondientes al TRS de 30 dias y, a continuacién valores
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constantes (2000 mg/L) hasta el final de la experimentacion (TRS de 20 dias). Estos resultados
indican la presencia de una la fase de arranque e hidrolisis con altos valores de alcalinidad, y niveles
moderados en la fase metanogénica. En la Figura 4a se presenta el porcentaje de metano (%) y en la
Figura 4b el acumulo de biogas en funcién del tiempo.

En el reactor LD LD se observa valores crecientes de porcentaje de metano y produccion de
biogés en toda la experimentacion. A partir del dia 45 (TRS: 20 dias) las producciones de biogas y
metano se presentan estables hasta el final del experimento, con una media de 60 % de metano
(Figura 4a) y un acumulo de 260 L de biogas, tras 100 dias de ensayo (Figura 4b).

En el reactor LD RSU se observa en los primeros 22 dias de ensayo altos porcentajes de
eliminacion de la materia orgénica (60-70%) y metano en el biogas (40-60%) lo que supone una
importante ventaja para su aplicacion a escala industrial (TRS: 30 dias). A continuacion el
porcentaje de metano en el biogds se estabiliza en el entorno del 40% hasta el final de la
experimentacion pero el acumulo de biogas no supera los 50 Litros (TRS: 20 dias) (Figura 4).
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Figura 3. Evolucion temporal de alcalinidad (mg/L) en (a) y de la acidez total (mg/L) en (b) en funcion del
tiempo.
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Figura 4. Evolucion temporal del porcentaje de metano en (a) y del acumulo de biogas (L) en (b) en funcion
del tiempo.

4. CONCLUSIONES

Considerando el objetivo previsto y teniendo en cuenta los resultados obtenidos en este
trabajo se pueden extraer las siguientes conclusiones sobre los ensayos de puesta en marcha de
reactores anaerobios de lodos de depuradora operando en condiciones mesofilicas (35°C) y semi-
continua (TRS 30 y 20 dias) y utilizando dos distintas fuentes de indculo (30% de inoculacion):

1- El reactor LD LD tarda 45 dias en alcanzar la estabilidad del sistema en condiciones de
TRS de 30 dias. No obstante, una vez alcanzado la estabilidad del sistema se observa, valores
crecientes del porcentaje de metano (media de 60%) y produccion de biogés (acumulo de 260 L de
biogas) hasta el final de la experimentacion (TRS 20 dias).

2- El reactor LD RSU obtiene un arranque mas rapido del proceso, presentado en los
primeros 22 dias de ensayo altos porcentajes de eliminacion de la materia orgéanica (60-70%) y
metano en el biogas (40-60%) lo que supone una importante ventaja para su aplicacion a escala
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industrial. No obstante, los porcentajes de metano y la produccion de biogds fueron
significativamente menores que el reactor LD LD en condiciones de TRS de 20 dias.

Por todo ello, las diferentes fuentes de inoculo presentan diferentes evoluciones en los
parametros quimicos indicando una diferenciacion temporal espontanea de las diferentes etapas del
proceso.
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