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RESUMEN

El presente Trabajo Final de Master (TFM) se enmarca en la tesis doctoral de Rebecca Serna
sobre la digestién anaerobia de fangos y microalgas, y la produccién de biogas utilizando
biorreactores anaerobios con membranas (AnMBR). Este proyecto es una de las lineas de
trabajo actuales llevadas a cabo por el grupo de investigacién CALAGUA, formado por personal
del Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente de la Universitat Politécnica de Valéncia
y del Dpto. de Ingenieria Quimica de la Universitat de Valéncia, cuyo objetivo final es el
desarrollo de esquemas viables que permitan el tratamiento del agua residual urbana
mediante el uso de la tecnologia de AnMBR.

Un esquema de tratamiento anaerobio permitiria la eliminacién de materia organica del agua
residual urbana con una reduccién de la demanda energética significativa y de la cantidad de
fango producido se reduce en comparacion al proceso aerobio. Por su parte, la filtracion con
membranas de ultrafiltracion permite mejorar el rendimiento de todos los procesos implicados
al permitir el desacoplamiento de los tiempos de retencién celular (TRC) y los tiempos de
retencién hidraulica (TRH) en todos los sistemas incluidos. Del esquema mencionado se
obtiene un efluente libre de sdlidos suspendidos y patdgenos, aungque con concentraciones de
nutrientes (NH," y PO,”) que la legislacion actual no permite usar directamente sobre el
terreno, por lo que se busca una alternativa para la eliminacidn de los nutrientes presentes en
el efluente de un AnMBR. Para ello, el grupo CALAGUA propone el uso de la tecnologia de
membranas acoplada a un fotobiorreactor (tecnologia MPBR) donde un cultivo de microalgas
resulta efectivo en la remocion de nutrientes.

La ratio C/N, bajo en microalgas derivado de su alto contenido en proteinas, aumenta la
concentracién de amoniaco y la concentracion de 4cidos grasos y puede inhibir
potencialmente la digestiéon anaerdbica. La codigestién con residuos ricos en carbono es un
método para equilibrar esta relacidn y superar esta desventaja. Los fangos producidos en la
decantacion primaria de un proceso de depuracién de aguas residuales, son un ejemplo con
los que se puede conseguir una produccion creciente de biogds a partir de su codigestion con
un cultivo de microalgas. Asi, el esquema alternativo e innovador que se propone es la
combinacion de la decantacion primaria de una EDAR ubicada en la Cuenca del Carraeixet y un
fotobiorreactor, y la digestidon conjunta de los fangos producidos (primario y AnMBR) con la
biomasa algal proveniente del sistema MPBR con el fin de maximizar la recuperacion de la
energia en un proceso de depuracién de aguas residuales urbanas.

Para obtener resultados extrapolables a plantas reales, se realiza una primera etapa de
experimentacion a escala piloto y semi-industrial. Este TFM se centra en los resultados
obtenidos de dos AnMBR pilotos a escala laboratorio, operados en condiciones de
temperatura mesdfila y termoéfila, permitiendo asi la evaluacién comparativa de la produccién
de biogas de los procesos anaerobios, asi como de la calidad de su efluente y las diferentes
ventajas y desventajas que presentan durante el periodo experimental. Se han obtenido
porcentajes de produccién de metano dptimos, en el caso de ambos reactores, observandose
una mayor biodegradabilidad, respecto a la digestion Unicamente de biomasa algas, gracias a
la mezcla de la misma con fango de EDAR.



ABSTRACT

The present Master Final Project (TFM) is part of the doctoral thesis of Rebecca Serna on the
anaerobic digestion of sludge and microalgae, and the production of biogas using anaerobic
bioreactors with membranes (AnMBR). This project is one of the current lines of work carried
out by the CALAGUA research group, formed by personnel from the Institute of Water and
Environmental Engineering of the Universitat Politécnica de Valéncia and the Dept. of
Chemical Engineering of the Universitat de Valencia , whose final objective is the development
of viable schemes that allow the treatment of urban wastewater through the use of AnMBR
technology.

An anaerobic treatment scheme would allow the removal of organic matter from urban
wastewater with a significant reduction in energy demand and the amount of sludge produced
is reduced compared to the aerobic process. On the other hand, the filtration with
ultrafiltration membranes allows to improve the performance of all the processes involved by
allowing the decoupling of cell retention times (TRC) and hydraulic retention times (TRH) in all
the systems included. From the aforementioned scheme an effluent free of suspended solids
and pathogens is obtained, although with nutrient concentrations (NH4 + and PO43-) that the
current legislation does not allow to use directly on the ground, so an alternative for the
elimination of nutrients is looked for present in the effluent of an AnMBR. For this, the
CALAGUA group proposes the use of membrane technology coupled to a photobioreactor
(MPBR technology) where a microalgae culture is effective in the removal of nutrients.

The C/N ratio, low in microalgae derived from its high protein content, increases the
concentration of ammonia and the concentration of fatty acids and can potentially inhibit
anaerobic digestion. Co-digestion with carbon-rich waste is a method to balance this
relationship and overcome this disadvantage. The sludge produced in the primary settling of a
wastewater treatment process is an example with which an increasing production of biogas
can be achieved from its codigestion with a microalgae culture. Thus, the alternative and
innovative scheme proposed is the combination of the primary sedimentation of a WWTP
located in the Carraeixet Basin and a photobioreactor, and the joint digestion of the sludge
produced (primary and AnMBR) with the algal biomass from the system MPBR in order to
maximize the recovery of energy in a process of urban wastewater treatment.

To obtain results extrapolables to real plants, a first stage of experimentation is carried out at
pilot and semi-industrial scale. This TFM focuses on the results obtained from two AnMBR
pilots at laboratory scale, operated under mesophilic and thermophilic temperature
conditions, thus allowing the comparative evaluation of the biogas production of the anaerobic
processes, as well as the quality of their effluent and the different advantages and
disadvantages presented during the experimental period. Optimal methane production
percentages have been obtained, in the case of both reactors, observing a greater
biodegradability, with respect to the digestion of only biomass algae, thanks to the mixture of
same with WWTP sludge.



RESUM

El present Treball Final de Master (TFM) s'emmarca en la tesi doctoral de Rebecca Serna sobre
la digestid anaerobia de fangs i microalgues, i la produccid de biogas utilitzant bioreactors
anaerobis amb membranes (AnMBR) . Este projecte és una de les linies de treball actuals dutes
a terme pel grup d'investigacié CALAGUA, format per personal de l'Institut d'Enginyeria de
I'Aigua i Medi Ambient de la Universitat Politécnica de Valéncia i del Dpto. d'Enginyeria
Quimica de la Universitat de Valéncia, I'objectiu final de la qual és el desenrotllament
d'esquemes viables que permeten el tractament de |'aigua residual urbana per mitja de I's de
la tecnologia d'AnMBR.

Un esquema de tractament anaerobi permetria I'eliminacié de matéria organica de l'aigua
residual urbana amb una reduccié de la demanda energeética significativa i de la quantitat de
fang produit es reduix en comparacidé al procés aerobi. Per la seua banda, la filtracié amb
membranes d'ultrafiltracié permet millorar el rendiment de tots els processos implicats al
permetre el desacoblament dels temps de retencié cel-lular (TRC) i els temps de retencié
hidraulica (TRH) en tots els sistemes inclosos. De I'esquema mencionat s'obté un efluent lliure
de solids suspesos i patogens, encara que amb concentracions de nutrients (NH4+ i PO43-) que
la legislacié actual no permet usar directament sobre el terreny, per la qual cosa es busca una
alternativa per a l'eliminacié dels nutrients presents en I'efluent d'un AnMBR. Per a aixo, el
grup CALAGUA proposa I'Us de la tecnologia de membranes acoblada a un fotobiorreactor
(tecnologia MPBR) on un cultiu de microalgues resulta efectiu en la remocié de nutrients.

La ratio C/N, davall en microalgues derivat del seu alt contingut en proteines, augmenta la
concentracié d'amoniac i la concentracié d'acids grassos i pot inhibir potencialment la digestio
anaerobica. La codigestion amb residus rics en carboni és un métode per a equilibrar esta
relacid i superar este desavantatge. Els fangs produits en la decantacié primaria d'un procés de
depuracié d'aiglies residuals, sén un exemple amb qué es pot aconseguir una produccié
creixent de biogas a partir del seu codigestién amb un cultiu de microalgues. Aixi, I'esquema
alternatiu i innovador que es proposa és la combinacié de la decantacié primaria d'una EDAR
ubicada en la Conca del Carraixet i un fotobiorreactor, i la digestié conjunta dels fangs produits
(primari i AnMBR) amb la biomassa algal provinent del sistema MPBR a fi de maximitzar la
recuperacio de I'energia en un procés de depuracié d'aiglies residuals urbanes.

Per a obtindre resultats extrapolables a plantes reals, es realitza una primera etapa
d'experimentacié a escala pilot i semi-industrial. Este TFM se centra en els resultats obtinguts
de dos AnMBR pilots a escala laboratori, operats en condicions de temperatura mesofila i
termofila, permetent aixi I'avaluacié comparativa de la produccié de biogas dels processos
anaerobis, aixi com de la qualitat del seu efluent i els diferents avantatges i desavantatges que
presenten durant el periode experimental. S'han obtingut percentatges de produccié de meta
optims, en el cas d'ambdds reactors, observant-se una major biodegradabilidad, respecte a la
digestio Unicament de biomassa algues, gracies a la mescla de la mateixa amb fang d'EDAR.
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Estudio comparativo de la produccion de biogads mediante tecnologia de
biorreactores anaerobios de codigestion a escala laboratorio

1. Introduccion

1.1. Importancia de la recuperacion de recursos de las aguas residuales
El agua es un recurso necesario para cualquier forma de vida sobre la Tierra. La mayoria de las
actividades humanas que emplean agua producen aguas residuales. A medida que aumenta la
demanda total de agua, la cantidad de aguas residuales producidas y la carga contaminante
total de las mismas aumentan continuamente en el mundo entero.

Frente a la siempre creciente demanda, las aguas residuales estan cobrando importancia como
fuente de agua alternativa fiable, cambiando el paradigma de la gestidn de aguas residuales de
“tratamiento y eliminacién” a “reutilizacidn, reciclado y recuperacion del recurso”.

Las aguas residuales también pueden ser una fuente rentable y sostenible de energia,
nutrientes y otros subproductos utiles. Los beneficios potenciales de extraer dichos recursos
de las aguas residuales van mucho mas alld de la salud humana y ambiental, con
consecuencias a nivel de la seguridad alimentaria y energética, asi como de mitigacion del
cambio climatico.

A pesar del amplio potencial de las aguas residuales como fuente de recursos sigue estando
poco explotado. Puede recuperarse energia en forma de biogas, calefaccién/refrigeracién y
generacion de electricidad. Existen tecnologias para la recuperacién de energia in situ
mediante procesos de tratamiento de fangos de depuradora, integrados en plantas de
tratamiento de aguas residuales, que hacen posible que pasen de ser los principales
consumidores de energia a una condicién de neutralidad energética, o incluso a ser
productores netos de energia. También hay oportunidades para las energias combinadas y la
recuperacion de nutrientes.

En el contexto de una economia circular, en que el desarrollo econdmico se equilibra con la
proteccion de los recursos naturales y la sostenibilidad ambiental, las aguas residuales
representan un recurso abundante y valioso.

Luego de un tratamiento, que podrd ser quimico, bioldgico, o fisico, las aguas residuales
pueden ser reutilizadas, como insumos en diversos procesos productivos, ya sea como fuente
de energia, calor o como liquido

La transformacién de las aguas residuales de residuo a recursos, disminuye notablemente el
impacto en el medioambiente, mejorando la calidad del agua disponible, de los ecosistemas
existentes y en definitiva de la vida de las personas.

El uso de las aguas residuales como recursos, produce beneficios econémicos, sociales y
medioambientales. Si cada institucién o empresa que genere cantidades considerables de
aguas residuales, puede ella misma reciclar el agua y reutilizarla en sus procesos o aportarla
para el proceso de otras, la economia circular comenzaria a funcionar, multiplicando beneficios
con cada inicio de un nuevo ciclo.
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Estudio comparativo de la produccion de biogas mediante tecnologia de
biorreactores anaerobios de codigestion a escala laboratorio

1.2. Tratamiento de aguas residuales

Debido al contenido irregular y complejo de los contaminantes contenidos en las aguas
residuales, es necesaria la combinacién de diversos procesos de tratamiento, que tienen como
objetivo reducir la carga contaminante de las aguas residuales hasta limites aceptables para el
cauce receptor. Dichos tratamientos se Illevan a cabo en las Estaciones Depuradoras de Aguas
Residuales (EDAR), cuya funcién bdsica es recoger las aguas de una poblacidn o industria, y
después de reducir la contaminacidon mediante ciertos tratamientos y procesos, la devuelve a
un cauce receptor como un rio, embalse, mar, etc. Dentro de un esquema general basico de
una EDAR se pueden distinguir tres lineas de tratamiento diferenciadas: la linea de agua, la
linea de fango y la linea de gas.

Se pueden distinguir tres tipos de tratamientos, que individual o conjuntamente dan lugar a
cambios en la calidad del agua:

e Tratamientos fisicos: se basan en la aplicacion de fendmenos fisicos como son: la
fuerza gravitatoria, la fuerza centrifuga, la fuerza de retencién, y la fuerza de
cohesion. Entre los tratamientos, realizados en una EDAR, que responden a los
procesos fisicos se encuentran: el desbaste de sélidos, el desengrasado, el
desarenado, la sedimentacién, la flotacidn, entre otros.

e Tratamientos quimicos: son aquellos provocados por la adicion de productos
guimicos. En ocasiones es conveniente el empleo de reactivos quimicos para
provocar reacciones quimicas que favorecen la eliminacién de la contaminacion.
Relacionados con los procesos quimicos hay diversos tratamientos de aguas
residuales como son: la floculacion, la coagulacidn, la neutralizacién, la oxidacion,
la reduccion, el intercambio idnico, la absorcidn, y la desinfeccidn.

e Tratamientos biolégicos: son los que producen cambios en la calidad del agua
utilizando reacciones bioquimicas, asociadas a organismos vivos. Los
microorganismos crecen utilizando los contaminantes del agua como fuente de
carbono y/o como fuente de energia, convirtiéndolos en nueva biomasa, didxido
de carbono y otros compuestos inocuos. Los sistemas mas caracteristicos son:
fangos activados, lagunas aireadas, lagunaje, filtros percoladores, biodiscos, lechos
de turba (Ferrer, J. & Seco, A., 2007), biorreactores de membrana y reactores de
manto de lodos y flujo ascendente (UASB, Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

Los tratamientos de depuracion de aguas residuales se disefian para disminuir la
contaminacion del agua residual. Para ello se combinan de manera estudiada diversos
procesos. Cada tratamiento tiene un objetivo concreto en la depuracién segun en la fase que
se encuentre. Hay ocasiones, que por la composicidn del agua o el destino final del efluente se
recomiendan hacer variaciones en los tratamientos convencionales. De forma general
podemos clasificar los tratamientos en cuatro grandes grupos:

e Pretratamiento: se eliminan las materias mds gruesas, que por su naturaleza o tamafio
pueden originar problemas en los tratamientos posteriores. Suele comprender las
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Estudio comparativo de la produccion de biogas mediante tecnologia de
biorreactores anaerobios de codigestion a escala laboratorio

operaciones de desbaste, desarenado y desengrasado, aunque en algunos casos puede
incluir otras como la regulacién y homogeneizacién de caudales y cargas.

e Tratamiento primario: elimina fundamentalmente los sélidos en suspensién (SS), que
no se han conseguido eliminar en el pretratamiento, asi como parte de la materia
organica y nutrientes asociados, siendo menos efectivo en estos dos ultimos casos. Se
utilizan procesos fisicos, como decantadores en los que la materia suspendida
sedimenta por gravedad. Se pueden combinar con la adicién de reactivos quimicos,
obteniéndose procesos fisico-quimicos que aumenten la eficacia de la sedimentacidn,
en funcién de la cantidad y el tipo de coagulante empleado.

e Tratamiento secundario: habitualmente, se trata de tratamientos biolégicos, que
suceden en la linea de agua al tratamiento primario de una EDAR. Su objetivo
fundamental es la eliminacidn de la materia orgdnica. Es un tratamiento muy
complejo, pero que logra unos rendimientos de eliminacidon de la materia organica
biodegradable de hasta un 90 %. En este tipo de tratamiento se pueden encontrar: los
fangos activos, las lagunas aireadas, los biodiscos y los biorreactores de membrana,
entre otros.

e Tratamiento terciario: tiene dos objetivos principales; en primer lugar, la mejora del
efluente depurado por exigencias del cauce receptor, en segundo lugar, la mejora del
efluente cara a su empleo para un uso determinado. Se trata de una serie de
tratamientos fisico-quimicos, como la desinfeccidn, filtracién, dsmosis., ozonizacién,
etc., destinados a la eliminacién de patdgenos, nutrientes, y componentes especificos
del medio.

Finalmente, cabe mencionar que, en determinadas condiciones, se hace necesario un
tratamiento avanzado de aguas residuales en el que se emplean combinaciones adicionales de
los procesos y operaciones unitarias comentadas, para remover esencialmente nutrientes,
cuya reduccién con el tratamiento secundario generalmente no es significativa (Hammaken,
A.M. & Romero, E., 2005).

1.2.1. Tratamientos bioldgicos de las aguas residuales

El tratamiento bioldgico de las aguas residuales consiste en una serie de procesos de
tratamiento que tienen como factor comun la utilizacidon de microorganismos, que se
mantienen en suspensién en el agua o bien se adhieren a un soporte sélido formando una
capa de crecimiento, para llevar a cabo la eliminacidn de componentes solubles presentes en
el agua residual. Los organismos mas importantes que intervienen en los sistemas de
tratamiento bioldgico son: bacterias, protozoos, hongos, algas, rotiferos y nematodos.

Los procesos bioldgicos aprovechan la capacidad metabdlica de los microorganismos, de
asimilar la materia organica y los nutrientes (nitrégeno y fésforo), disueltos en el agua, para su
propio crecimiento. Cuando se reproducen, se agregan entre ellos y forman unos floculos
macroscépicos con suficiente masa critica como para decantar en un tiempo razonable.
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Dichos procesos se pueden clasificar, segin el aceptor de electrones del metabolismo
microbiano, que juega un papel fundamental en la oxidacidon de la materia organica que se
pretende eliminar, en tres tipos:

e Sistemas aerobios: en presencia de oxigeno (0,), es dicho elemento el aceptor
final de electrones, lo cual conlleva a unos rendimientos energéticos elevados y
una importante generacion de fangos, dado el alto crecimiento de las bacterias en
condiciones aerobias.

e Sistemas anaerobios: en este caso el aceptor final de electrones es parte de la
propia materia orgdnica, que actla como fuente de carbono. La descomposicidon
de la materia organica por las bacterias se realiza en ausencia de O,
convirtiéndola en diéxido de carbono (CO,) y metano (CH,). Los productos finales
de la digestidn anaerobia son el biogas y los lodos de digestidn. El biogds es una
mezcla gaseosa de CH,4, CO,, hidrégeno (H,), nitrégeno (N,) y sulfuro de hidréogeno
(H,S), que se puede aprovechar para la produccion energética, siendo ésta una
importante ventaja frente a los sistemas aerobios; y los lodos de digestidn estan
formados por compuestos no biodegradables y biomasa, se producen en poca
cantidad, sumando una ventaja mas a dichos procesos.

e Sistemas andxicos: en estos sistemas los aceptores finales de electrones suelen ser
los nitratos (NO3’), en ausencia de O,. Cuando el aceptor final es el nitrato, como
resultado del proceso metabdlico, el nitrégeno de la molécula de nitrato es
transformado en nitrégeno gas. De esta manera, dadas unas ciertas condiciones de
operacion, se puede conseguir la eliminacién bioldgica del nitrégeno del agua
residual (desnitrificacidn).

1.2.1.1. Sistemas de tratamiento aerobios

Estos sistemas son los mas comunes para el tratamiento secundario. Se definen como aquellos
realizados por microorganismos que llevan a cabo procesos catabdlicos oxidativos, donde la
materia orgdnica es el reductor que se oxida por un oxidante. En la practica ese oxidante
puede ser el oxigeno, nitrato o sulfato. La oxidacion bioldgica es el mecanismo mediante el
cual los microorganismos degradan la materia orgdnica contaminante del agua residual. De
esta forma, estos microorganismos se alimentan de dicha materia organica en presencia de
oxigeno y nutrientes.

Estos tratamientos bioldgicos se pueden diferenciar en funcion de la disposicion de la biomasa,
es decir, los microorganismos dentro del reactor. Se distinguen asi entre procesos de cultivo en
suspension, siendo el de fangos activos uno de los mas convencionales, y procesos de cultivo
fijo, como son los lechos bacterias, biodiscos, etc. En el proceso convencional, los
microorganismos crecen en suspension. En los reactores de biodiscos, biofiltros, filtros
percoladores o de lecho mavil la biomasa crece adherida a la superficie de un soporte sélido.
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En un proceso de fangos activados convencional se diferencian dos operaciones: la oxidacién
bioldgica que tiene lugar en el reactor bioldgico y la separacidn liquido-sdlido que se realiza en
el decantador secundario. Una fraccion del fango decantado se extrae del sistema (purga) y a
continuacién pasa a la linea de fangos para su estabilizacion, o directamente a espesado y/o
deshidratacién; mientras que el resto del fango se recircula al reactor inicial para mantener la
poblacién bacteriana en el sistema.

Los procesos por fangos activos, al contrario que los de cultivo fijo, permiten operar con
variaciones de carga masica y tener un control de la concentraciéon de microorganismos en el
reactor, asi como de la concentracion de oxigeno disuelto, aunque éstos supongan mayores
costes de aireacion. El proceso descrito de fangos activos es el convencional, que funciona bajo
tiempos de retencion celular (TRC) medios, por lo que los fangos obtenidos necesitan un
proceso de estabilizaciéon. Actualmente se han desarrollado distintos esquemas vy
configuraciones de tratamiento para una eliminaciéon conjunta y eficaz tanto de materia
organica biodegradable, como de nitréogeno y fosforo.

Asi mismo, existen otras modificaciones del proceso basico como el proceso de oxidacién
total, que funciona con valores de TRC elevados, debido a esto los microorganismos presentes
compiten por el alimento existente utilizando incluso su propia masa celular. Y ademas de este
proceso, existen otros sistemas bioldgicos aerobios de cultivo en suspensién como son los
reactores discontinuos secuenciales (SBR), lagunas aireadas y reactores bioldgicos de
membranas.

1.2.1.2. Sistemas de tratamientos anaerobios

De forma general, la degradacién anaerobia de la materia orgdnica es el producto de la
interaccion mutualistica y/o competitiva de diferentes grupos de microorganismos cuyas
caracteristicas cinéticas y termodinamicas, asi como los sustratos que utilizan pueden variar
ampliamente. La diferenciacién entre los distintos grupos de bacterias implicados en la
degradacién anaerobia de |la materia organica se basa en los sustratos que utilizan y en los
productos finales de su metabolismo. Bajo este criterio, es posible distinguir 3 grupos tréficos
diferentes:

Asi, el tratamiento anaerobio es un proceso bioquimico en el cual un grupo de diferentes tipos
de microorganismos, en ausencia de oxigeno molecular y de nitratos, promueven la
transformacion de compuestos organicos complejos (carbohidratos, proteinas y lipidos) en
productos mas simples como CH,4, CO,, sulfhidrico (H,S) y amonio (NH.").

En el proceso de degradacidon anaerobia de la materia orgdnica intervienen, principalmente,
microorganismos tales como bacterias y arqueas, tanto anaerobias estrictas como facultativas.
Se pueden diferenciar cuatro etapas: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis,
gue se pueden observar en la figura 1.1 y se describen a continuacién:

- Hidrdlisis
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Es la primera fase del proceso anaerobio. En esta fase las particulas y moléculas complejas
como son las proteinas, los hidratos de carbono y lipidos, son hidrolizados por enzimas
extracelulares producidas por las bacterias acidogénicas. De esta forma se obtienen
compuestos solubles mas sencillos (aminodcidos, azlcares y acidos grasos de cadena larga).
Los productos de los procesos de hidrdlisis son consumidos como sustratos por organismos
anaerobios fermentativos o anaerobios oxidadores (Demirel, B., Scherer, P., 2008), que los
emplean como fuente de energia y poder reductor en las etapas sucesivas.

La velocidad del proceso de hidrdlisis depende fundamentalmente del pH, de la temperatura,
del tipo de sustrato, y de la concentracién de biomasa con actividad hidrolitica en el sistema (
(Batstone, D.J,, et. al., 2002; Hagos et al., 2016; Kiran et al., 2016), siendo la etapa limitante del
proceso en corrientes con elevada presencia de material organico particulado (Pavlostathis &
Giraldo-Gomez, 1991) y de dificil degradacion.

Las bacterias que poseen enzimas hidroliticas para poder llevar a cabo este proceso son
anaerobias facultativas, cuyos géneros mds comunes pertenecen a los phyla Firmicutes,
Bacteroidetes, Chloroflexi y Proteobacteria (Riviere et al., 2009; Sundberg et al., 2013). El
género Clostridium conforma unas de las bacterias celulotiticas mas abundantes (Geng et al.,
2010; Germane et al., 2015) junto con Acetivibrio y Bacteroides. Las bacterias con actividad
proteolitica son especies pertenecientes también al género Clostridium, asi como a los géneros
Proteus y Coprothermobacter (Sasaki et al., 2011); mientras Anaerovibrio es uno de los géneros
que presenta una alta actividad lipidica (Privé et al., 2013). Sin embargo, la comunidad
microbiana que se establece en un reactor anaerobio depende fuertemente de la composicion
del sustrato a degradar, asi como de las condiciones operacionales fijadas, puesto que ambos
factores promoverdn la dominancia de unos microorganismos sobre otros.

- Acidogénesis:

La acidogénesis es un proceso fermentativo, caracterizado por la degradacién de los azucares y
de los aminoacidos producidos en la etapa de hidrdlisis en ausencia de aceptores o dadores de
electrones externos. Este proceso da lugar a la aparicién de compuestos orgdnicos intermedios
mas reducidos (propidnico, butirico, lactico, etanol) y a precursores directos de la formacién
de metano como son el acético y el hidrégeno (H,) y CO, (Gujer & Zehnder, 1983; Speece,
1996). Las proporciones entre los productos de la fermentacién varian en funcién del consumo
de H, por parte de los microorganismos, de forma que cuando el H, es eliminado del medio
eficientemente, las bacterias fermentativas no producen etanol, favoreciéndose la produccion
de H, y la liberacién de energia en forma de ATP (Gallert & Winter, 2005). La acidogénesis es
considerada la etapa mas rdpida de la degradacidn anaerobia y los microrganismos
involucrados en este proceso son los menos sensibles a la inhibicion (Mata-Alvarez, 2003).

La fermentaciéon de azlcares se realiza por distintas rutas metabdlicas en funcién del
microorganismo responsable. Los productos finales que podrian obtenerse de este proceso
son: H2y COz, lactato, etanol, acetato, butirato y propionato.
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De igual forma, los productos finales de la fermentacion de aminodcidos también dependen de
las caracteristicas del sustrato y de la comunidad microbiana establecida, pudiéndose producir
NH;, CO,, H,, H,S y acidos grasos volatiles.

Las bacterias involucradas en esta etapa incluyen una amplia variedad de organismos
fermentativos, anaerobios obligados y anaerobios facultativos, los cuales pertenecen
mayoritariamente a los phyla Firmicutes, Bacteroidetes y Proteobacteria, siendo los géneros
mas habituales los siguientes: Clostridium, Acidaminococcus, Bacteroides, Thermobacteroides,
Streptococcus y Enterobacter entre otros (Mara & Horan, 2003).

- Acetogénesis

La acetogénesis es un proceso que engloba las reacciones de degradacion de los productos de
las etapas anteriores, bien sean los productos intermedios de la etapa acidogénica o bien los
acidos de cadena larga producidos en la hidrdlisis de lipidos, manteniendo a su vez una
determinada sinergia con procesos posteriores. A diferencia de los procesos de fermentacion,
estas reacciones producen la mayor parte de hidrégeno presente en el sistema. La proporcion
de H, formado en esta fase cobra una gran relevancia para el proceso global, puesto que
determinara la proporcion de acético en el sistema y, por tanto, la ruta metabdlica dominante
de produccion de metano.

La degradacién de los acidos grasos de cadena larga se lleva a cabo mediante una oxidacién
anaerobia, donde no participan dadores o aceptores de electrones internos.

Los principales productos de esta ruta metabdlica son acidos grasos de cadena corta y
precursores directos de metano: hidrégeno, diéxido de carbono y acético. Para que este
proceso pueda producirse, las bacterias acetogénicas y los microorganismos consumidores de
hidrégeno deben coexistir en una relacién sinérgica. Las reacciones asociadas a la oxidacion
anaerobia de los acidos grasos son termodindmicamente desfavorables a elevadas presiones
parciales de Hz, por lo que este gas es uno de los mayores inhibidores del proceso. Sin
embargo, los microorganismos hidrogenotréficos son capaces de metabolizar el H2a muy bajas
presiones parciales (3-7 Pa), siendo su presencia necesaria para que el proceso tenga lugar
(Cord-Ruwisch et al., 1988).

Los productos intermedios de la etapa de acidogénesis son también degradados mediante
oxidacion anaerobia. Gracias a este proceso, los acidos grasos volatiles son transformados a
productos mas simples que pueden ser metabolizados por los organismos metandgenos:
acetato, H2 y CO2. De la misma forma que el proceso anterior, a presiones parciales de
hidrégeno bajas, estas reacciones se vuelven termodindmicamente favorables, siendo
suficiente el incremento de energia libre para permitir el crecimiento microbiano y la sintesis
de ATP.

Por ultimo, el acido acético también puede producirse a partir de la reduccién del CO, e H,
mediante un proceso autdtrofo que recibe el nombre de homoacetogénesis. Sin embargo, en
condiciones de operacion meséfilas (359C), las bacterias homoacetogénicas necesitan
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concentraciones de H, mucho mas elevadas (520-950 ppm) que las metanogénicas. Por tanto,
estos microorganismos no pueden proliferar en ambientes donde se desarrolle la biomasa
metandgena hidrogenotrofica (Batstone et al., 2002).

Las bacterias acetogénicas son organismos sintréficos y anaerobios estrictos que pueden ser
clasificados en dos grupos, el denominado SAO (Syntrophic Acetate-Oxidizing bacteria), que
solo pueden crecer en presencia de organismos consumidores de hidrégeno como son las
archaeas metanogénicas o las bacterias sulfato-reductoras, y el de organismos
homoacetdgenos (Mara & Horan, 2003). Las bacterias acetotrdficas mds representativas
pertenecen a los siguientes géneros: Syntrophomonas, Syntrophobacter, Clostridium y
Acetobacterium (Hattori, 2008; Weiland, 2010). Entre las bacterias homoacetogénicas, capaces
de producir acetato a partir de CO, e H,, son habituales los géneros Acetobacterium woodii y
Clostridium aceticum (Rincon et al., 2012).

- Metanogénesis:

La metanogénesis es la Ultima etapa del proceso anaerobio, donde los productos de las etapas
anteriores son transformados en metano y otros productos simples como CO2y H20, mediante
organismos anaerobios estrictos. La formacién de metano se produce por tres mecanismos
distintos: hidrogenotrdfico, acetoclastico y metilotréfico, de los cuales los dos primeros
abarcan practicamente la totalidad del proceso.

En la metanogénesis hidrogenotrofica, el metano es formado a partir de la reduccién del CO,
usando electrones derivados de la oxidacion del H,. Generalmente, el proceso de
metanogénesis hidrogenotréfica genera una tercera parte del metano total producido en el
proceso (Krumbéck & Conrad, 1991), siendo las dos terceras partes restantes producidas a
partir de acido acético.

Como se menciond anteriormente, esta etapa es vital para la regulacidn de la presién parcial
de hidrégeno del proceso. Es por ello, que los procesos asociados a las bacterias productoras
de hidrégeno en la acidogénesis (via fermentativa) y en la acetogénesis (via oxidacion
anaerobia), presentan una sinergia con los procesos asociados a los metandgenos
hidrogenotroéficos.

La metanogénesis acetocldstica da lugar a metano y CO2z a partir de acido acético. Esta ruta
metabdlica es la responsable de la mayor parte de la produccién de metano en condiciones
estandar. Sin embargo, sin la presencia de organismos consumidores de Hz, la presion parcial
de este gas alcanzaria valores inhibitorios, dando lugar a una acumulacién de acidos en el
sistema que harian descender el pH y provocar la inestabilidad del proceso anaerobio. La
predominancia de esta ruta metabdlica estd altamente influenciada por las condiciones
operacionales y las caracteristicas del medio, puesto que elevadas temperaturas de operacion
y/o elevadas concentraciones de amonio pueden dar lugar al establecimiento de distintas
poblaciones microbianas (Karakashev et al.,, 2005). De hecho, una ruta alternativa a la
produccién de metano es la llevada a cabo por los microorganismos SAO. En esta ruta, el
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acetato es convertido a H2 y CO2 para posteriormente ser utilizado por los metanégenos
hidrogenotroéficos (Schniirer & Nordberg, 2008). El desarrollo de los microorganismos SAO solo
ocurre cuando las concentraciones de amonio alcanzan valores inhibitorios para los
metandgenos acetoclasticos, ya que los SAO necesitan una media de 28 dias para desarrollarse
frente a un maximo de 12 dias que necesitan los microorganismos acetocldsticos (Ek et al.,
2011; Schniirer et al., 1994).

Paralelamente, existe un proceso que, pese a que también consume H, y podria favorecer el
equilibrio en el sistema, a su vez también es competidor directo de la produccién de metano.
Los afluentes con presencia de sulfatos propician el desarrollo de bacterias sulfato-reductoras
(SRB — Sulfate-Reducing Bacteria) que compiten por el sustrato tanto con los metandgenos
como con los organismos acidogénicos y acetogénicos. Las SRB transforman los sulfatos a
sulfuros y acido sulfhidrico, empleando como sustratos H,, acético, propidnico, butirico y
lactico entre otros y, por tanto, compitiendo en la mayoria de los procesos implicados en la
degradacién anaerobia.

Los organismos metandgenos representan el mas amplio y diverso grupo dentro del dominio
Archaea. Las archaeas metanogénicas son estrictamente anaerobias y obtienen su energia de
un restringido numero de sustratos. De las archaeas taxondmicamente clasificadas, solo unas
pocas pueden considerarse acetocldsticas. Del orden Methanosarcinales, las archaeas del
género Methanosarcina son capaces de producir metano bien a partir de H, y CO, o bien a
partir de acetato, mientras que las del genero Methanosaeta son acetotroficas obligadas. Sin
embargo, una amplia variedad de archaeas son capaces de generar metano a partir de H, y
CO,, siendo éstas pertenecientes a los 6rdenes Methanobacteriales, Methanococcales,
Methanomicrobiales, Methanosarcinales y Methanopyrales. En cuanto a las SRB, normalmente
se dividen en oxidadores completos, principalmente representados por la familia
Desulfobacteraceae, y en oxidadores incompletos, tales como los pertenecientes al orden
Desulfovibrionales y a la familia Desulfobulbaceae. (Petrova et al., 2002).

En general, la degradacién anaerobia de biomasa compleja hasta CH,; y CO, estd comprendida
por un amplio rango de microorganismos que interactian de diferentes maneras, desde la
competicion hasta el sinergismo, dando lugar a una compleja ecologia microbiana, cuyo
estudio es necesario para la comprension y optimizacion del proceso (Greses, 2017).
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Figura 1.1.- Esquema de los procesos de degradacion anaerobia de la materia orgdnica.

1.2.1.2.1. Ventajas y desventajas del proceso anaerobio

Resulta ventajoso emplear los procesos anaerobios en la depuracidon de aguas con elevada
concentracién de materia organica, llevando a un ahorro en los costes de operacién puesto
que estos procesos no necesitan suministro de oxigeno. Asi mismo, es posible hacer uso de
instalaciones de cogeneracién para aprovechar el biogds generado durante el proceso, de
modo que se reduce el consumo energético.

Otra de las ventajas es el uso de sistemas anaerobios es la menor produccidon de biomasa. Se
producen de 6 a 8 veces menos fangos bioldgicos respecto a los procesos aerobios. De esta
manera, también se reducen las necesidades de nutrientes necesarios para llevar a cabo el
proceso anaerobio, gracias a la menor cantidad de biomasa producida.
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Por el contrario, presentan una serie de inconvenientes que hacen que su implantacién no sea
muy frecuente y que son:

- La lentitud del proceso anaerobio obliga a trabajar con altos tiempos de residencia,
por lo que es necesario disefiar reactores o digestores con una alta concentracidn de
microorganismos.

- Este tipo de proceso tiene una baja efectividad de eliminaciéon de nutrientes, por lo
gue es posible la necesidad de un tratamiento posterior para afinar los niveles de
depuracion exigidos por normativa.

- Es un proceso complejo en el que intervienen varios grupos de bacterias que deben
estar en correcto equilibrio entre ellas.

- Las bacterias productoras de metano son muy sensibles al pH del medio en el que
actuan, por lo que el posible requerimiento de alcalinidad es el factor negativo que
tiene un mayor impacto econédmico dentro de este tipo de proceso.

1.2.1.2.2. Parametros ambientales y de control del proceso anaerobio

Los principales parametros ambientales y de control a tener en cuenta debido a su influencia
en el proceso de degradacion son:

- Temperatura: la velocidad de reacciéon de los procesos bioldgicos depende de la
temperatura, ya que por regla general a mayor temperatura mayor actividad microbioldgica y
por tanto mayor velocidad de degradacion de la materia organica.

Los procesos anaerobios en particular, presentan una gran sensibilidad a las variaciones de
dicho parametro. Existen tres rangos de temperatura a los que se puede trabajar:

= Psicrofilo: por debajo de los 25°C
= Mesofilo: entre 25y 45°C
=  Termdfilo: entre 45y 65 °C

Las condiciones mesdfilas son las mas utilizadas, aunque en los Ultimos afios se han
desarrollado estudios del procesos de tratamiento anaerobio bajo condiciones psicréfilas
(Bodik, 2000; Gatti, 2010).

- pH y alcalinidad: Por lo general los microorganismos presentan una actividad optima

para un determinado rango de valores de pH. Este pH suele variar entre 6 y 8
aproximadamente. Sin embargo, cada microorganismo presenta su rango éptimo.

Controlar el pH implica conocer si el proceso se desarrolla en las condiciones adecuadas, pues
una bajada de pH puede implicar en la degradacion anaerobia un desequilibro con
determinados compuestos que pueden ser toxicos como los acidos grasos volatiles.
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Un pH 4cido indica el inicio del proceso anaerobio, cuando la actividad de las bacterias
acidogénicas es mayor que la del resto de microorganismos. En este caso, se producen y
acumulan altos voliumenes de acidos orgdnicos y el pH comienza a descender. Un nivel de pH
inhibitorio para los metanogénicos es de 6,4 (Monnet, 2004). Por el contrario, la
metanogénesis puede dar lugar a una concentracion mas alta de amoniaco, aumentando el pH
hasta 8.0, lo cual impedira la acidogénesis (Lusk, 1999).

Por otra parte la alcalinidad es la forma de medir la capacidad tampdn del medio. Esta
propiedad se basa fundamentalmente en el equilibrio de didxido de carbono/bicarbonato. Por
tanto, los estados no deseados pueden producirse lentamente, e incluso evitarse, si el sistema
tiene una adecuada alcalinidad capaz de amortiguar las variaciones de pH. Valores de la
alcalinidad entre 2000 y 2500 mg/l aseguran un buen control del pH y una adecuada
estabilidad del sistema (Zhao, 2004). Asi mismo, la estabilidad de los sistemas anaerobios
viene condicionada por su alcalinidad, o capacidad tamponante del mismo, la cual se puede
mantener en valores adecuados mientras el ratio de acidos grasos volatiles (AGV)/alcalinidad
(ALK) sea inferior a 0,25. Valores de este parametro por encima de 0,3 indican la existencia de
problemas y deben tomarse acciones correctoras, mientras que los valores por encima de 0,8
indican una inhibicién de la poblacién metanogénica y la acidificacion del sistema (Ferrer &
Seco, 2007).

- Potencial redox: es indicador de la concentracidon de oxigeno disuelto presente en el
medio, en sus formas O,, NO3;, NO, u otras fuentes.

Los microorganismos metanogénicos requieren de ambientes fuertemente reductores,
asegurandose una actividad de la biomasa anaerobia 6ptima con potenciales de oxidacidn-
reduccion comprendidos entre los -300 mV y -330 mV, que garantizan las condiciones
anaerobias del sistema (Marti, 2007).

-Toxicos e inhibidores: el proceso de depuracion puede llegar a ser inhibido por la
presencia de sustancias toxicas en el sistema. Estas sustancias pueden ser productos de la

actividad metabdlica de los microorganismos o bien venir con el afluente. Es importante
controlar la presencia de estas sustancias, aunque algunas de ellas pueden ser estimuladores
del proceso en bajas concentraciones. A continuacidn se explican los mas importantes:

e Amonio/amoniaco

La presencia de amonio en el proceso anaerobio es beneficioso ya que, no solo sirve como
nutriente sino que ademdas mantiene la capacidad tamponante del sistema, siendo su
concentracién inocua para valores de alrededor de 200 mgN:L-1 (Sung & Liu, 2003). Sin
embargo, elevadas concentraciones de amonio pueden inhibir el proceso, las cuales varian en
funcién de la temperatura de operacion y del pH del medio, ya que estos parametros afectan a
su constante de disociacion dando lugar a la aparicion de amoniaco en el reactor. A mayores
temperaturas y valores de pH, mayor sera la produccién de amoniaco, el cual es un compuesto
altamente inhibidor (de Lemos, 2007).
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Los microorganismos metandgenos son los mas sensibles al amoniaco, en especial los
acetoclasticos, por lo que elevadas concentraciones de amoniaco se asocian con la
perturbacién del pH intracelular, la deficiencia de potasio y la inhibicion de las reacciones
enzimaticas, siendo responsables de bajas producciones de biogds y de la acumulacién de
acidos en el sistema (Lee & Day, 2013).

Esta inhibicion dependera de la exposicién previa que haya sufrido la biomasa a esas
concentraciones de amoniaco, ya que el proceso puede adaptarse a incrementos progresivos
de este compuesto (Buendia et al., 2009), y a la condiciones operacionales que se establezcan
en el reactor (Chen et al., 2008; Yenigiin & Demirel, 2013).

e Acidos grasos volatiles

Los acidos grasos volatiles (AGV) son la principal especie intermedia en el proceso anaerobio, y
su acumulacién en el sistema denota el desequilibrio del mismo. Como se ha explicado
anteriormente, una acumulacidn de acidos en el reactor puede provocar una caida del pH vy,
consecuentemente, la inhibicidn del proceso biolégico. Sin embargo, las concentraciones que
se consideran inhibidoras dependen de la adaptacién de la biomasa y de distintos factores del
proceso, como la temperatura de operacion y la capacidad tamponante.

-Tiempo de retencion celular: se define como el tiempo medio de permanencia de los

solidos en el reactor. La biomasa anaerobia presenta velocidades de crecimiento muy
inferiores a la biomasa aerobia, por lo que es indispensable un TRC elevado para el desarrollo
de ésta. Para un proceso de digestion anaerobia de fangos se establecen TRC de 15 a 20 dias,
mientras que si se desea conseguir un fango totalmente estabilizado éste aumenta hasta estar
comprendido este 20 y 25 dias. El aumento del TRC aumenta, asi mismo, el porcentaje de
materia organica degradada y la produccién de metano, aunque éste ultimo comienza a
estabilizarse una vez alcanzado el valor éptimo.

- Caracteristicas del sustrato: la metabolizacién de la materia orgdnica por parte de la
biomasa anaerobia depende en gran medida de su composicién y biodegradabilidad. La
biodegradabilidad anaerobia es una propiedad intrinseca del sustrato, que indica la fraccién
del mismo que puede ser degradada mediante la accidon de microorganismos en condiciones

anaerobias. Esta biodegradacién de compuestos organicos se ve influenciada por factores
como su composicion y concentracion, su bioaccesibilidad y su biodisponibilidad (Hagos et al.,
2016).

Debido a la compleja estructura de la materia organica, la bioaccesibilidad se define como el
grado de acceso que muestra la matriz compleja de materia organica a los microorganismos,
representando la maxima cantidad de sustrato que puede ser degradado, mientras que la
biodisponibilidad representa la fraccidon de sustrato que los microorganismos son capaces de
hidrolizar en funcién de su metabolismo, siendo ambos parametros dependientes del tiempo
de retencidn, la actividad hidrolitica y el pretratamiento aplicado al material orgdnico. Dado
que la hidrdlisis es la etapa limitante en la degradacidon anaerobia de sustratos complejos,
dicha etapa es la responsable de la biodegradabilidad y la velocidad de degradacion, siendo
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estos factores generalmente caracterizados mediante ensayos en discontinuo del potencial de
biometanizacién (BMP — Biochemical Methane Potential) (Hagos et al., 2016).

-Velocidad de carga orgdnica: es la cantidad de materia orgdnica introducida
diariamente en el reactor por unidad de volumen, siendo directamente dependiente de Ia
concentracién de sustrato y del tiempo de retencidn celular fijado (Marti, 2007). Un exceso de

velocidad de carga orgdnica puede traducirse en una acumulacién de acidos grasos volatiles sin
consumir en el sistema, debido a la mayor tasa de crecimiento de la biomasa acidogénica
frente a la metanogénica, provocando un consiguiente descenso de pH en el reactor, que
afecta directamente a la biomasa metanogénica.

-Agitacion: es esencial para favorecer el proceso anaerobio dado en el contenido del
digestor. Los objetivos buscados con la agitacion son: eliminacion de los metabolitos
producidos por las bacterias metanogénicas, mezclado del sustrato fresco con la poblaciéon
bacteriana, evitar la formaciéon de costra que se forma dentro del digestor, uniformar la
densidad bacteriana y evitar la formacion de espacios muertos sin actividad bioldgica.

El proceso fermentativo involucra un equilibrio simbidtico entre varios tipos de bacterias. La
ruptura de ese equilibrio en el cual el metabolito de un grupo especifico sirve de alimento para
el siguiente puede implicar una merma en la actividad bioldgica y por ende una reduccion en la
produccién de biogas. Por tanto, en la eleccién de un determinado sistema de agitacién se
tendra siempre presente tanto los objetivos buscados como el prejuicio que puede causar una
agitacién excesiva debiéndose buscar un punto medio éptimo.

1.2.1.3. Tecnologias para el tratamiento anaerobio

El desarrollo de las tecnologias para el tratamiento anaerobio dio lugar a que estos procesos
alcanzaran eliminaciones de materia orgdnica comparables a las de los sistemas aerobios,
incrementandose su implementacidn a escala industrial. Mientras que la primera generacién
de reactores se caracterizd por mantener el TRH igual al TRC asi como una deficiente
homogenizacién del sistema, las sucesivas generaciones de reactores se han centrado en
desarrollar configuraciones que permitan incrementar el TRC, manteniendo elevados caudales
de tratamiento (Diaz-Baez et al., 2002).

Actualmente, los disefios utilizados para el tratamiento anaerobio pueden diferenciarse en
funcién de su capacidad para mantener elevadas concentraciones de microorganismos en el
reactor. Dado el lento crecimiento de la biomasa anaerobia, el empleo de elevados tiempos de
retencién celular promueve el desarrollo de microorganismos con baja tasa de crecimiento
(Shin et al., 2011), asi como la hidrdlisis de sustratos de dificil degradacién (Greses, 2017).

Consecuentemente, la adecuada seleccidn de la configuracion del biorreactor se ha convertido
en un factor critico para maximizar la produccién de biogas dado que, para obtener un proceso
anaerobio eficiente con un reducido volumen de trabajo, el disefio debe proporcionar un
ambiente 6ptimo para el desarrollo de dichos microorganismos anaerobios (Kiran et al., 2016).
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Por ello, el principal objetivo de los disefios actuales es el de desacoplar el TRC del TRH y
mantener un elevado ratio TRC/TRH, con el fin de minimizar el posible lavado de
microorganismos del reactor, operar a elevadas velocidades de carga orgdnica con un reducido
volumen de trabajo y promover la biodiversidad microbiana (Khanal et al., 2017). Asi pues, en
la actualidad existen 4 estrategias para desacoplar ambos pardmetros, las cuales se muestran
en la Tabla 1.1.

Entre las tecnologias mas avanzadas y novedosas se encuentra la del AnMBR, que se describe a
continuacién, y en la que se hace hincapié ya que es la elegida por el grupo de investigacion
CALAGUA para llevar a cabo el desacople de los tiempos de retencién celular e hidraulico en
los procesos anaerobios controlados de los reactores pilotos a escala laboratorio, meséfilo y
termofilo, que se estudian en el presente Trabajo de Final de Master.

Tabla 1.1.- Estrategias para mantener elevadas concentraciones de microorganismos en un proceso anaerobio
(Adaptado de Khanal et al., 2017).

. Mecanismo de retencion .
Estrategia . Tipo de reactor
de la biomasa
Sustratos con un elevado
contenido en sélidos permiten
que los microorganismos se
Recirculacion de la adhieran a ellos formando cSTR
biomasa fléculos sedimentables, que
pueden ser recirculados al
reactor tras un proceso de
sedimentacion
. . UAsSB!Y
Los microorganismos  se
. Reactor de lecho granular
Formacion de un fango aglomeran en forma de estAtico
ranular ranulos que sedimentan en el . .
g g g Reactor discontinuo
reactor .
secuencial
- L, Los microorganismos crecen | Filtro anaerobio
Inmovilizacion de la . . .
. i adhiriéndose a un medio de | Reactor rotativo de contacto
biomasa en sistemas de . .
. . soporte inerte, formando una | Reactor de lecho fluidizado
cultivo fijo . s :
biopelicula. Reactor de lecho expandido
Un sistema de membranas
Retencion de la biomasa permite retener la biomasa en AnMBR?
el interior del reactor.

(1) Upflow Anaerobic Sludge Blanket (Reactor anaerobio de flujo ascendente).
(& Anaerobic Membrane BioReactor (Biorreactor anaerobio de membranas).
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1.2.1.3.1. Biorreactor anaerobio de membrana (AnMBR - Anaerobic Membrane
BioReactor)

Una solucién avanzada para mejorar la eficiencia del tratamiento anaerobio es integrar, en un
Unico sistema, un biorreactor anaerobio con un proceso de separacidn mediante filtracién por
membrana (AnMBR), de forma que se consigue desacoplar completamente el TRH del TRC.

Este sistema permite separar el agua tratada a la vez que retiene la biomasa en el reactor,
promoviendo microorganismos con una baja tasa de crecimiento, evitando por completo el
lavado de microorganismos del reactor y reduciendo significativamente el volumen total
requerido (Khanal et al., 2017).

Entre estas ventajas cabe destacar la posibilidad de operar el reactor a elevados TRC en una
superficie de trabajo reducida, y la obtencién de un efluente de elevada calidad. Esta calidad
se obtiene al implementar en el reactor una membrana de ultrafiltracién, la cual da lugar a un
permeado libre de sélidos y patdgenos, y con una baja concentracidn de materia orgdnica
soluble. Aunque este efluente presente elevadas concentraciones de nutrientes, asi como la
posible presencia de sulfuros y metano disuelto (Giménez et al., 2012; Khan et al., 2011), su
elevada calidad facilita su post-tratamiento ya que esta corriente puede ser reutilizada como
fertilizante o para la recuperacion de nutrientes como subproducto.

Uno de los factores mas importantes en la implementacién de un AnMBR es la adecuada
seleccion de la membrana, asi como la disposicién de ésta en el sistema anaerobio. Las
membranas de uso mas extendido son las de l[dmina plana, las de fibra hueca o las tubulares,
siendo los didmetro de poro mdas habituales aquellos que las clasifican como membranas de
microfiltracidon o de ultrafiltracion (Skouteris et al., 2012). Asi mismo, se han definido distintas
configuraciones de reactor en funcidn de la forma de integraciéon de estas membranas en el
sistema anaerobio, tal y como se muestra en la Figura 1.2 (Greses, 2017).

a) Biogas

i

Influente

Permeado

embrana

Purga de fango

—@ Recirculacion

de biogas

Figura 1.2.1.- Configuraciones de un AnMBR: (a) membrana interna sumergida (Adaptado de Chang, 2014).
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En la configuracidon de membranas sumergidas, la membrana puede estar directamente
inmersa en el reactor (Figura 1.2.a) o en un tanque externo conectado al reactor anaerobio y
con una continua recirculacion del fango entre ambas unidades (Figura 1.2 b). En los dos casos,
el biogas generado es inyectado bajo las membranas con el fin de que el burbujeo reduzca la
acumulacién de fango y el fouling, obteniéndose el permeado mediante un gradiente de
presidn generado por la presion hidrostatica y/o por succion mediante una bomba. La mayor
diferencia entre ambas configuraciones se basa en su facilidad de operacién, ya que con las
membranas sumergidas externas se pueden realizar las operaciones de mantenimiento,
reparacion o sustitucion de la membrana sin necesidad de detener el proceso biolégico ni
afectar a la operacidn del reactor.

b) Biogas

—~

Influente

Permeado

Membrana | — Purga de fango

O

O Recirculacién
de biogas

Figura 1.2.2.- Configuraciones de un AnMBR: (b) membrana externa sumergida (Adaptado de Chang, 2014).

0 Biogas

=

Influente

Permeado

E ﬁ /Membrana

de fango

Recirculaciéon
de biogas

Figura 1.2.3.- Configuraciones de un AnMBR: (c) membrana externa de flujo tangencial (Adaptado de Chang, 2014).
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En la configuracién de flujo tangencial (Figura 1.2 c), la membrana se encuentra conectada en
un sistema externo donde la filtracion se lleva a cabo aplicando un elevado flujo tangencial y/o
mediante bombeo. La separacion por flujo tangencial suele ir asociada a elevadas velocidades
de flujo a través de las membranas, asi como a elevadas presiones transmembrana (PTM).
Estas velocidades de flujo se consiguen con elevados caudales de circulacién del fango sobre la
superficie de las membranas, reduciéndose asi la acumulacién de sélidos. Sin embargo, estos
elevados caudales incrementan considerablemente el consumo energético asociado al proceso
de filtracidn en comparacién con la configuracion de membranas sumergidas (Greses, 2017).
Por tanto, quedan solventadas asi algunas de las desventajas que presentan los procesos
anaerobios, mencionados en el apartado 1.2.1.2. Sistemas de tratamientos anaerobios.

1.2.1.4. Post- tratamiento de efluentes de procesos anaerobios

Los efluentes de tratamientos anaerobios convencionales se caracterizan por contener una
concentracién remanente de materia orgdnica y sélidos suspendidos, asi como presencia de
patégenos y elevadas concentraciones de nutrientes. Por ello, generalmente requieren de un
post-tratamiento antes de ser vertidos al medio receptor (Khan, 2011), que se elige en funcion
de la tecnologia especifica con la que se haya llevado a cabo el proceso anaerobio y la
eficiencia del mismo, que determinan la calidad del efluente. Asi mismo, se ha de tener en
cuenta en dicha seleccidn una tecnologia sostenible, que permita la revalorizacion del agua
residual, permitiendo su recuperacidn y la de los nutrientes presentes en ella.

1.2.1.4.1. Post-tratamientos convencionales

Los post-tratamientos convencionales se basan en la eliminacién de los contaminantes
mediante la aplicacién de procesos bioldgicos o quimicos que no contemplan la recuperacién o
reutilizacion de recursos.

En el caso del efluente de una digestidn anaerobia convencional en una EDAR, el tratamiento
bioldgico mas habitual para eliminar materia orgdnica, nitrégeno y fdésforo, consiste en
recircular esta corriente a la entrada de la EDAR para tratarla conjuntamente con el agua
residual afluente mediante un esquema de tratamiento denominado A,O (anaerobio-andxico-
oxico), el cual se basa en combinar una etapa anaerobia y otra etapa andxica con un proceso
bioldgico convencional de fangos activados (Foresti et al., 2006).

El proceso de precipitacién quimica es otra de las técnicas mas extendidas en las EDAR para la
eliminacion de fésforo, el cual se lleva a cabo mediante la dosificacion de sales metalicas,
normalmente de hierro o aluminio. Sin embargo, este tratamiento no hace posible Ia
recuperacion del fésforo ni la reutilizaciéon del fango generado para la agricultura, ya que el
aluminio es téxico para muchos cultivos y microorganismos presentes en el suelo, y el hierro
solo es asimilado por las plantas en una pequefia fraccidn. A su vez, la precipitacion quimica de
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fésforo incrementa los costes del proceso de depuracidn tanto por la utilizacidon de reactivos
como por el tratamiento y disposicidon de fango contaminado por metales.

Por todo ello, se hace necesaria la busqueda de tratamientos alternativos a los convencionales
qgue ofrezcan resultados similares pero con un coste reducido y una mayor sostenibilidad.
(Greses, 2017).

Pre-tratamientos de fangos para digestion anaerobia

Los principales pretratamientos se clasifican en:

o Pretratamientos quimicos
La oxidacion y los procesos alcalinos son los pretratamientos mas extendidos sobre fangos. La
ozonizacion es el método de oxidacion mas utilizado, consiguiéndose la solubilizacién parcial
del fango y una mejora en el rendimiento. Otro compuesto ampliamente utilizado es el H202.
Se ha observado ademas que la solubilizacién del fango aumenta con la dosis de sustancia
alcalina y con la temperatura, hasta alcanzar un punto limite.

o Pretratamientos mecdnicos
El pretratamiento mecanico mas comun son los ultrasonidos, que actian rompiendo la
estructura celular y los agregados fisicos en funcidon del tiempo,la potencia y la energia
aplicada. En este campo se observan mejoras en los rendimientos de produccion de biogds del
orden de entre 20-140% en sistemas discontinuos, y 10-45% en sistemas continuos.

Otros tratamientos menos extendidos son los que consiguen la ruptura de enlaces mediante
centrifugacidn, con mejoras del orden de 15-26%. También cabe citar la homogeneizacién a
altas presiones de mas de 90 bar, o la pulverizacién del fango con molinos de bolas.

o Pretratamientos térmicos
La base experimental es un aumento de la temperatura en el fango por conveccién, de forma
que la hidrélisis es mas completa y permite la solubilizaciéon del fango, mejorando el proceso
de digestion.

Existen estudios previos (Carrére et al., 2010) en los que se aplicé temperaturas de entre 50 y
270°C para la desintegracion de los fangos. Sin embargo, por encima de 180°C pueden
producirse compuestos inhibidores que reducirian el rendimiento de la digestion (Wilson &
Novak, 2009).

Pretratamientos a bajas temperaturas, es decir por debajo de 1002C, reducen la demanda de
energia mejorando el balance energético y el aprovechamiento del sistema (Ferrer et al.,
2011). Aunque algunos autores consideran este tipo de tratamiento mas bioldgico que térmico
puesto que la solubilizacién es llevada a cabo por la alta actividad de bacterias termdfilas
(Alzate et al., 2012), se ha comprobado que el pretratamiento térmico cumple su papel como
primer paso antes de la digestién (Lu et al., 2008).

Ademas, se ha llegado a la conclusiéon de que a bajas temperaturas, es mas importante el
tiempo de exposicidn que la propia temperatura (Appels et al., 2010).
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En varios estudios (Gavala et al., 2003; Climent et al., 2007; Ferrer et al., 20011; Appels et al.,
2010) se ha obtenido un aumento en la produccion de metano de entre el 20 y el 60% en
pretratamiento térmico de lodos a bajas temperaturas.

1.2.1.4.2. Post-tratamientos sostenibles: microalgas para el tratamiento de aguas
residuales

Una alternativa sostenible que permite maximizar la recuperacion de recursos es emplear un
cultivo de microalgas como post-tratamiento avanzado de corrientes residuales, debido a la
capacidad fotosintética de estos organismos que les permite utilizar la energia de la luz solar
para sintetizar materia orgdnica, a partir de nutrientes y una fuente inorganica de carbono. El
uso de microalgas para el tratamiento de aguas residuales fue inicialmente propuesto por
Oswald et al. (1957), pero en las uUltimas décadas es cuando ha ganado relevancia debido a su
potencial de eliminar nitrogeno y fosforo del agua residual, reducir las emisiones de CO2y
producir una biomasa aprovechable (Rawat et al., 2011, Bharathiraja et al., 2015), mediante
una tecnologia sencilla y que permite alcanzar eficiencias de eliminacién de organismos
patdgenos superiores al 99% (Gupta et al., 2016).

El cultivo de microalgas puede aplicarse en distintas etapas del ciclo de tratamiento de aguas,
bien como tratamiento terciario para evitar problemas de eutrofizacién en el medio receptor,
o tras la etapa de digestion anaerobia (Hidaka et al., 2014). El efluente de una digestion
anaerobia presenta elevadas concentraciones de amonio y fosfato, nutrientes esenciales para
el crecimiento de las microalgas, lo que convierte a esta corriente en una de las mas adecuadas
para el cultivo de biomasa algal. Sin embargo, los sistemas convencionales para llevar a cabo la
digestion anaerobia, generan un efluente con elevada concentracidon de sélidos que podria
interferir en el crecimiento de las microalgas, ya que la turbidez reduciria la penetracién de la
luz solar (Uggetti et al., 2014). No obstante, el avance de las tecnologias para el tratamiento
anaerobio de aguas residuales, detallado en el apartado 1.2.1.3. Tecnologias para el
tratamiento anaerobio, ha dado lugar a que el efluente obtenido tras el proceso anaerobio
presente calidades muy variables, en funcidn de la configuracion de reactor seleccionada. Asi
pues, desde el punto de vista de la maximizacion de la recuperacién de energia y recursos del
agua residual, la combinacién del tratamiento anaerobio mediante la tecnologia AnMBR con
un post-tratamiento basado en el cultivo de microalgas se presenta actualmente como una de
las opciones mas prometedoras a nivel econémico y medioambiental, siendo este esquema de
tratamiento considerado como una alternativa a los procesos A,O convencionales.

Numerosos estudios han demostrado la capacidad de distintas especies de microalgas para
conseguir elevados rendimientos de eliminacién de los nutrientes presentes en el agua
residual urbana (Cai et al., 2013; Li et al., 2011; Manninen et al., 2016). Concretamente, Ruiz-
Martinez et al. (2012) demostraron a escala de laboratorio que el cultivo de microalgas puede
ser utilizado como post-tratamiento del efluente de un AnMBR, en el que se lleva a cabo el
tratamiento anaerobio de agua residual urbana, alcanzando un elevado rendimiento de
eliminacion de amonio (67.2%) y fosfato (97.8%). Posteriormente, Viruela et al. (2016)
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demostraron la viabilidad del escalado de este post-tratamiento en una planta piloto
constituida por fotobiorreactores de placa plana, siendo capaces de obtener un efluente que
cumple los limites de vertido de nutrientes establecidos por la Directiva Europea 91/271/CEE
para zonas sensibles y un tamafio de poblacion de entre 10000 y 100000 habitantes
equivalentes. Puesto que la configuracion AnMBR ha sido considerada como una prometedora
tecnologia para la valorizacién en forma de biogas de la materia organica presente en el agua
residual y la recuperacién de recursos hidricos (Giménez et al., 2011; Lin et al., 2013; Moiiino
et al.,, 2017), su acoplamiento a un sistema de cultivo de biomasa algal contribuye al ya
nombrando cambio de paradigma de las aguas residuales, desde el concepto cldsico de
tratamiento hacia el nuevo concepto de recuperacidon de recursos. Este sistema integrado
presenta numerosas ventajas como son la generacion de energia en forma de biogas, la
reduccion de los costes de tratamiento del agua residual y de las emisiones de gases de efecto
invernadero, la obtencidon de un recurso hidrico susceptible de reutilizacién y la produccién
econdmica de una biomasa algal que permite la recuperaciéon de nutrientes en forma de
productos comerciales, asi como su valorizacidon en forma de productos de valor afiadido para
aplicaciones industriales o para la produccidn de biocombustibles (Safi et al., 2014).

El uso de biomasa algal para la produccidon de biocombustibles ha sido objeto de estudio a
nivel mundial, debido a su caracter renovable, a su elevado potencial de valorizacion
energética y a los beneficios que supone frente al uso de combustibles fésiles.

Biotecnoldgicamente, la biomasa como recurso puede ser considerada como materia organica
en la que le energia es almacenada en forma de enlaces quimicos. La ruptura de dichos enlaces
entre las moléculas adyacentes de carbono, hidrégeno y oxigeno por procesos de digestion,
combustidn o descomposicién, da lugar a la liberacion de esta energia quimica almacenada
(McKendry, 2002). Paraddjicamente, antes del desarrollo y la casi total dependencia de los
combustibles fésiles, la conversion de la biomasa abasteci6 a la humanidad de calor,
iluminacién y energia durante siglos. Actualmente, la biomasa contribuye entre un 8% y un
15% al suministro energético mundial en forma de calor, electricidad y combustible para el
transporte, y se estima que entre el 33% y el 50% de la energia primaria mundial podria llegar
a ser suministrada por biomasa en el afio 2050 (Vassilev & Vassileva, 2016).

La conversidn de biomasa en energia puede llevarse a cabo a través de la combustidn directa,
de procesos de transformacién termoquimicos y de procesos bioldgicos, dando lugar a
biocombustibles sélidos, liquidos y gaseosos, tal y como se muestra en la Figura 1.3. Estos
biocombustibles se clasifican en primera, segunda y tercera generacion, en funcidn del origen
de la biomasa empleada para su obtencién.

Asi pues, las microalgas han sido ampliamente reconocidas como la materia prima de la
denominada tercera generacion de biocombustibles, capaces de solventar los problemas
asociados a la biomasa empleada en la primera y segunda generacion de biocombustibles
(Tijani et al., 2015).

Los biocombustibles de primera generacion son aquellos que derivan de azucar, almiddn y
aceites, extraidos por técnicas convencionales a partir de materias primas involucradas en la
cadena alimenticia humana o animal como maiz, cafia de azlcar, remolacha, girasoles, colza,
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trigo, cebada, soja, patatas, aceite de palma y grasas animales entre otras. Esta primera
generacion de biocombustibles se caracteriza tanto por su aptitud para ser mezclados con
combustibles fésiles, reduciendo las emisiones de CO2, como por poder emplearse como
biocombustible para el transporte. Estos biocombustibles presentan como ventaja que la
biomasa utilizada para su produccién proviene de cultivos ya establecidos y practicamente
disponibles en todo el mundo, siendo su transformacién llevada a cabo mediante una sencilla
tecnologia ya existente. Sin embargo, presenta una serie de inconvenientes que los limitan
como alternativa a los combustibles fésiles. El principal inconveniente es su produccion
principal como alimentos destinado al consumo humano y animal, entrando por tanto en un
conflicto ético, entre cosechar estos cultivos para producir alimentos o combustibles, dado que
para la sustitucién completa de los combustibles fésiles habria que destinar toda la superficie
cultivable a su produccidn, lo que los convierte en insostenibles (Vassilev and Vassileva, 2016).
Asi mismo, hacen un uso intensivo del suelo, deteriordandolo, y requieren grandes cantidades
de agua y fertilizantes para su cultivo. Puesto que el continuo desarrollo de la humanidad da
lugar a un incremento de la demanda energética, se necesitaria destinar mayores superficies a
cultivos energéticos intensivos, lo que también supondria una amenaza para la biodiversidad
del planeta

(.'aior
v C te
——> Combustion omene d
elevada presion
s
Electricidad
Metano
—> Hidrogasificacion —» Etano
Carbén vegetal
Electricidad
Procesos Amoniaco
Biomasa — . . —1> Gasificacion Metanol
termoqmmlcos
Metano
Hidrdgeno
Bioaceites
—> Pirolisis —> Gases (Syngas, metano)
Carbon vegetal
Digestion anaerobia —>» Metano
_)Prucuos Fermentacion alcohélica —» Etapol
ACU0S08

Reduccion quimica —> Bioaceites

Figura 1.3.- Procesos de conversidn energética de la biomasa (Adaptado de Lee and Day, 2013; Qureshi et al., 2013).
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La segunda generacion de biocombustibles se desarrollé para superar el principal problema de
los biocombustibles de primera generacién, diferencidndose de éstos en que la biomasa
utilizada no proviene de cultivos destinados a la alimentacidn en primera instancia. La biomasa
empleada para generar biocombustibles de segunda generacién es principalmente materia
lignocelulésica que engloba todo tipo de residuo forestal o agrario, residuo industrial y
desechos orgdnicos como madera, restos de poda, residuos sélidos urbanos o fango
procedente del tratamiento de aguas residuales.

Los biocombustibles de segunda generacién presentan mds ventajas que los de primera
generacidon ya que no compiten con la produccidon de alimentos y, normalmente, tienen
mayores rendimientos y menores necesidades de superficie, pudiendo utilizar terrenos
marginales para su cultivo que no son aptos para la produccién de alimentos. Sin embargo,
estos biocombustibles presentan una gran desventaja puesto que requieren de tecnologias
especificas para llevar a cabo los procesos de conversidon termoquimica (gasificacion, pirdlisis o
torrefactado) y de conversion bioquimica (Figura 1.3). La complejidad de estas tecnologias y su
todavia baja eficiencia, incrementan el coste de produccidon que, en muchos casos, resulta
econdmicamente inviable en comparacién con el uso de combustibles fdsiles. Por lo tanto, su
implantacién a escala comercial requiere del desarrollo y optimizacién de las tecnologias para
obtener estos biocombustibles. (Greses, 2017).

La problematica asociada a la primera y segunda generacion de biocombustibles dio lugar a la
tercera generacién de biocombustibles, basada en el uso de microalgas. El uso de microalgas
para producir biocombustibles presenta numerosas ventajas en comparacion con las materias
primas empleadas en los biocombustibles de primera y segunda generacién. Las microalgas
presentan una elevada eficiencia fotosintética y una velocidad de crecimiento de entre 20y 30
veces superior a la biomasa procedente de cultivos energéticos, asi como un elevado
rendimiento por unidad de superficie (Schenk et al., 2008). Segln la especie, pueden contener
hasta el 60% de su peso en forma de lipidos y carbohidratos, un porcentaje muy superior al
resto de materias primas lignoceluldsicas que les confiere la capacidad de proporcionar hasta
30 veces mas biocombustible que los cultivos terrestres (Ullah et al., 2015). Otra de las
ventajas de la biomasa algal es que puede ser utilizada como estrategia para reducir las
emisiones de CO,, gracias a su gran capacidad para convertir este gas de efecto invernadero en
materia organica.

Asi mismo, puede ser cultivada en casi cualquier lugar, tanto en agua dulce como salada, sin
necesidad de aplicar pesticidas y no requieren de terrenos arables, por lo que no compite con
la produccién de alimentos. Su gran capacidad de adaptacion hace que su cultivo pueda
realizarse bajo diferentes condiciones ambientales e incluso en terrenos marginales o aguas
residuales, ayudando a prevenir posibles problemas de eutrofizacién (Vassilev and Vassileva,
2016).

Las caracteristicas de los lipidos que acumulan las microalgas las hacen adecuadas para la
produccién termoquimica de biocombustible, ya que presentan un alto nivel de saturacién. La
transformacidon de estos lipidos en biodiésel se realiza cominmente mediante la extraccion y
transesterificacion de los triglicéridos, siendo éste el mismo proceso que se lleva a cabo en los
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materiales lignoceluldsicos terrestres. El biodiésel obtenido presenta una elevada calidad y
estabilidad, lo que permite almacenarlo durante largos periodos de tiempo. Asi mismo, el
bioaceite puede ser utilizarlo como sustitutivo directo del diésel convencional dadas sus
similares propiedades (aunque requeriria la modificacién de los motores actuales) o como
aditivo en el diésel para reducir las emisiones de gases (Rawat et al., 2013). Sin embargo, los
procesos de produccién de biodiesel a gran escala requieren de tecnologia compleja y
energéticamente costosa, por lo que el desarrollo y optimizacidn de los procesos es un factor
clave para su implantacién a escala industrial ya que solo es viable cuando el contenido en
lipidos de las microalgas es superior al 40% (Sialve et al., 2009). Con el fin de reducir estos
costes, la biomasa residual del proceso de extraccion puede revalorizarse energéticamente en
forma de metano, bioetanol o hidrégeno, o dar lugar a subproductos de alto valor afiadido.

A pesar de que la biomasa algal parece ser la Unica fuente de energia renovable capaz de suplir
la demanda global de combustibles a largo plazo, siendo reconocida como la respuesta mas
sostenible, eficiente y respetuosa con el medio ambiente para el cambio climatico y la
seguridad alimenticia (Schenk et al., 2008; Ward et al., 2014; Ullah et al., 2015; Vassilev &
Vassileva, 2016), deben optimizarse ciertos factores tecno-econémicos para hacer competitivo
el proceso a escala industrial.

Los procesos bioldgicos presentan una posible alternativa econémica para la produccion de
biocombustibles a partir de microalgas (Figura 1.3), aunque la tecnologia no esta todavia tan
desarrollada como la empleada en la obtencién de biodiesel. El butanol y el etanol pueden
producirse a través de un proceso de fermentacion alcohdlica mediante la accidon de enzimas
fermentativas. El etanol se emplea como aditivo de los combustibles fésiles con el fin de
reducir las emisiones, mientras que el butanol contiene una densidad energética similar a la de
la gasolina y puede emplearse como sustitutivo de ésta sin necesidad de realizar modificacion
en los motores actuales. A pesar de que la fermentacidon alcohdlica requiere de
pretratamientos para hidrolizar la biomasa, este proceso puede acoplarse a la produccién de
biodiesel. El residuo algal generado tras la conversiéon de biomasa a biodiesel, puede ser
utilizado como materia prima para la fermentacidn alcohdlica. De esta forma, se evita el uso de
pretratamientos y se puede compensar los costes energéticos asociados a la produccion de
biodiesel (Greses, 2017).

Asi es como se abre la linea de investigacion de uno de los procesos biolégicos que puede
reducir los costes de la produccion de biodiesel, haciendo uso de la biomasa algal residual por
medio de la digestidon anaerobia. Este proceso bioldgico suele tener un bajo rendimiento dada
la resistencia a la degradacion bioldgica que exhiben los materiales lignoceluldsicos. Puesto
que el residuo algal de la producciéon de biodiesel ya viene parcialmente degradado, el
rendimiento de su tratamiento anaerobio se ve incrementado. Consecuentemente, dado que
el metano presenta un alto rendimiento energético y es actualmente considerado como la
energia renovable por excelencia, asi como una posible fuente de energia primaria (Tijani et
al., 2015), la comunidad cientifica estd centrando sus esfuerzos en maximizar su produccién a
través de la digestion anaerobia. Los procesos anaerobios emplean tecnologias sencillas, sin
elevados consumos energéticos y que generan como subproducto un digestato, con alto
contenido en nutrientes, que puede emplearse como biofertilizante.
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1.2.1.4.3. Digestion anaerobia de algas

Fue en los afos cincuenta cuando se empezd a considerar la biomasa algal como
biocombustible. En las microalgas, la energia solar es convertida a través de la fotosintesis y
almacenada, pudiendo ser después transformada en energia util a través de la digestidn
anaerobia para producir metano (Golueke et al., 1957). En comparacion con la utilizacién de
otro tipo de vegetacion terrestre, la digestion de microalgas da lugar a producciones mayores,
debido a las grandes areas disponibles para su cultivo y crecimiento. Como ejemplo, la
biomasa algal puede llegar a producir hasta veinte veces mas combustible por hectdrea que la
soja (Sheehan et al., 1998).

Sin embargo, la digestiéon de microalgas presenta problemas importantes. La pared celular no
es facilmente biodegradable y puede dar lugar a bajos rendimientos en la produccion de
metano. Ademds, su alto contenido en proteinas puede provocar una liberacién de amoniaco
que inhibe el proceso de digestion (Chen et al, 2008).

Las soluciones mas adecuadas para superar los obstaculos presentes son los pretratamientos
de la biomasa algal con el objetivo de debilitar la pared celular, la codigestidn con un sustrato
de elevado contenido en carbono para equilibrar la alta concentracion de nitréogeno de las
algas, o cambios en las condiciones del proceso de digestion como el tiempo de residencia, la
geometria del digestor, la temperatura, etc. (Sialve et al, 2009).

Se han estudiado diferentes parametros que puedan mejorar el rendimiento de la biomasa
algal. Uno de los mas destacables es la temperatura. Se ha observado que la digestion es mejor
en un rango de temperaturas termdfilas, con una produccion de biogas mas alta. Hasta un
aumento del 19% respecto a un rango de temperaturas mesodfilo, con una media de
produccion de 0,25L-g™ SV (Golueke et al., 1957).

En cuanto a la proporcidon de metano en el biogas, Sialve et al. (2009) han determinado que se
encuentra entre el 55-70% en la mayoria de los estudios realizados, sin tener en cuenta las
especies de algas ni las condiciones de operacion.

En el experimento de Gonzdlez-Fernandez et al. (2011), se ha comparado la digestién en
diferentes muestras, obteniendo una produccién de metano de 0,1-0,5 L CH4-g'1SV, con un
contenido de metano en el biogds del 60-80%, dependiendo de la temperatura del proceso,
entre 15 y 529C y el tiempo de retencidn hidraulico, entre 3 y 64 dias. Estos valores, son
relacionables con los obtenidos a partir de otros sustratos: en fangos activos donde la
produccién de metano esta entre 0,15-0,3 L CH,-g 'SV (Ferrer et al, 2011), o con otros tipos de
cultivos lignoceluldsicos con rendimientos de 0,28-0,34 L CH,-g SV (Chandra et al., 2012).

A continuacion se muestran en la Tabla 1.2 diferentes resultados obtenidos en varios ensayos
de digestidon anaerobia de biomasa algal. Se puede observar el tipo de sustrato, las condiciones
del ensayo y la produccién de metano.
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Tabla 1.2.- Resultados de ensayos de digestidon anaerobia con diferentes especies de microalgas

Carga Produccion
TRH (d) organica de metano CH, (%)
(g SV-L-d) (L/gsV)
@chorell
e, orella 35-30 3-30 1,44-2,89 | 0,17-0,32 62
Scenedermus
2)n:
Biomasa 35 28 1 0,42 72
algal
BlSpirulina 35 28 0,91 0,31-0,32
@ Golueke et al., 1957; Pchen, 1987: ¥ chen, 1987

Pretratamiento de microalgas para la digestion anaerobia

Los problemas de rendimiento en produccidn de biogas en la digestion anaerobia de
microalgas se deben a la resistencia de la pared celular, que tiene una dificil hidrdlisis. Aunque
al inicio de la investigacidn en este ambito (Golueke, 1957) ya era conocida esta limitacidn, han
de pasar varios afos hasta que se abran lineas de investigacion al respecto.

Aunque los estudios en cuanto a pretratamiento de algas aun se encuentran en expansion,
segun la bibliografia, se observa un incremento de la fraccién soluble de biomasa algal
mediante pretratamiento térmico, con el fin que implica mejores rendimientos en la digestion
anaerobia.

Chen & Oswald (1998) estudiaron el pretratamiento de microalgas a diferentes temperaturas
(60, 80 y 100°C), con tiempos de exposicién de 1, 2 y 3 horas, y concentraciones de sélidos del
3,6y 9%, cony sin NaOH.

La conclusién fue que la temperatura era el pardmetro mds importante en la digestidon
anaerobia de microalgas con el maximo rendimiento en la produccidn de metano, 33%,
después de 8 horas de exposicién a 100°C. Se concluyé también que la adicion de NaOH era
irrelevante.

Mas recientemente, Gonzalez-Fernandez et al. (2012), observaron que el pretratamiento a
70°C de Scenedesmus afectaba a la produccién de metano (85mL-g*COD) mientras que a 90°C,
la produccion aumentaba 2.2 veces en comparacion con la digestidn de algas sin tratar.

Por otra parte, Alzate et al. (2012), tras el estudio de tres mezclas de algas pretratadas a 55°C
durante 12 y 24 horas, llegé a conlusiones diferentes: en la mezcla de Clamydomonas y
Scendesmus, y de Acutodesmus y Ooctystis, la produccion de metano descendia en
comparacion con la digestion de las mezclas sin tratar. Sim embargo en el caso de Microspora,
la generacion de metano aumentaba 4 y 5% respectivamente para 12 y 24 horas de
pretratamiento.

En 2013 Passos, et al, realizaron un estudio aplicando un tratamiento térmico a la biomasa
algal donde las variables eran el tiempo de exposicidn, y la temperatura. Los resultados
obtenidos confirmaron que un pretratamiento de entre 55-952C, durante diez horas,

Adriana Pacherres Ato Pagina 26



Estudio comparativo de la produccion de biogads mediante tecnologia de
biorreactores anaerobios de codigestion a escala laboratorio

incrementaba la produccidon de metano entre un 14% y un 62% en comparacion con biomasa
algal no pretratada.

1.2.1.4.4. Codigestion anaerobia

La codigestidon es la digestiéon anaerobia de dos o mas sustratos de origen diferente. Su
principal ventaja consiste en aprovechar la sinergia de la mezcla, compensando las carencias
que cada uno de los sustratos tengan por separado. Sus objetivos generales son:

- Aprovechar la complementariedad de los compuestos para dar lugar a procesos mas
eficaces.

- Compartir instalaciones y unificar metodologias reduciendo asi costes de inversion y
explotacién.

- Amortiguar las variaciones temporales en produccidon y composiciéon de cada residuo
por separado.

En ensayos previos, tanto a escala de laboratorio como a nivel industrial, se han obtenido
resultados satisfactorios en la codigestion de diferentes tipos de residuos. Sin embargo, es
muy importante determinar la viabilidad de las mezclas antes de realizar los experimentos,
puesto que pueden existir toxicos o inhibidores que invaliden el nuevo producto como co-
sustrato para la co-digestion. Debe analizarse también la proporcion adecuada de cada residuo
con el fin de evitar sobrecargas organicas en el digestor asi como los parametros de operacion.
Por ejemplo, un alto contenido en lipidos de algunos residuos proporciona elevados resultados
tedricos de produccion de biogas, pero en la practica, en funcién de la concentracién de acidos
grasos, pueden resultar toxicos para el crecimiento microbiano. (Galbraith et al., 1971; Hanaki
et al., 1981; Koster & Cramer, 1987; Angelidaki & Ahring, 1992).

1.2.1.4.5. Codigestion anaerobia de algas y fangos de EDAR

Como respuesta a la busqueda de soluciones para elevar el rendimiento de las microalgas en la
digestion anaerobia, ha surgido la investigacion en la codigestion de algas y fangos de EDAR.
Diversos autores (Brune et al., 2009; Khalid et al., 2011; Mata-Alvarez et al., 2011) han
anunciado que este tipo de codigestion anaerobia serviria para estabilizar el proceso mediante
la mejora de la relacion C/N, ya que la digestion anaerobia de las algas se ve limitada en la
mayor parte de los casos por un alto contenido en nitrégeno. (C/N de 5,5/1), provocando
inhibicidn en la metanogénesis por amonio (Brune et al., 2009).

Existe poca bibliografia referente a este tipo de codigestidon en particular. Samson y Leduy
(1983) son los primeros en observar que la adicidon de fangos primarios, con una proporcion
del 50% de SV, aumentaba la produccién de biogas hasta 2,1 veces.
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Mas tarde, en 1996, Cecchi et al., realizan un estudio sobre codigestién anaerobia de
macroalgas de lagunas y fangos de depuradora en condiciones meséfilas, a 372C. El resultado
fue que, la adicion de macroalgas con un porcentaje en ST del 30%, proporcionaba una
produccién de metano similar a la que se obtenia de la digestion de los fangos puros. Ademas,
concluyeron que en condiciones termoéfilas, la codigestion no se podia llevar a cabo por la
inhibicidn de los microorganismos en la metanogénesis.

Wang et al (2013) hiceron un estudio sobre codigestién de microalgas Chlorella y fangos
activos de depuradora. El ensayo se realizé en discontinuo en reactores batch, durante 45 dias,
y en condiciones mesdfilas , y los resultados reflejaron que la produccién de biogas respecto a
la digestién de Chlorella pura, aumentaba en un 73-79%. Se probaron varios porcentajes de
biomasa algal 4,11 y 41%, de forma que se produjo entre 453-468 mL-g™" SV de biogds. Asi
mismo, en el ensayo de fangos puros obtuvieron 483 mL-g' SV, mientras que en el de
microalgas puras la produccién era de 262 mL-g™ SV.

Puede afirmarse con este estudio que la codigestiéon anaerobia de microalgas y fangos en
condiciones mesdfilas es un enfoque adecuado en términos de produccién de biogas.

También en 2013, Olsson et al. llevaron a cabo una investigacidon sobre la codigestion de
microalgas cultivades en el lago Mclaren y fangos de EDAR durante 35 dias, en condiciones
tanto mesdfilas como termofilas. Los resultados indicaron que con una proporcién de
microalgas del 12% y fangos 88% en condiciones mesodfilas, la producciéon de biogas
aumentaba en un 12% en comparacién con la digestidon de fangos. Un punto importante de
este estudio la observacidn de que un aumento en la proporcién de microalgas da lugar a una
reduccion en la proporcidon de metano debido a la presencia excesiva de nitrogeno. También se
ratifico el hecho de que la codigestién en condiciones termofilas no es viable.

Basandose en estos resultados previos, podrian abrirse nuevas vias de investigacion con otro
tipo de residuos similares a los fangos de EDAR con alto contenido en carbono. Para la
codigestion con microalgas se prevén buenos resultados al aumentar la relacion C/N.
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2. Objetivos y plan de trabajo

La tendencia actual en el campo de la gestidn integral de las aguas residuales se redirige desde
el tratamiento convencional, que contemplaba Unicamente la obtencién de los niveles de
depuracion requeridos, a los sistemas de tratamiento actuales, sistemas que han de disponer
de la tecnologia necesaria para la recuperacién tanto del agua como de los recursos
contenidos en ella. Con el fin de evaluar el funcionamiento de estos tratamientos innovadores,
se analizan tanto su capacidad para la eliminacién de los contaminantes contenidos en el agua
residual, como su capacidad y eficiencia para transformar éstos mismo en recursos
aprovechables, como energia y nutrientes.

Como objetivos principales del presente Trabajo de Final de Mdster, se definen:

= La evaluacién de la produccidon de biogads a través de un proceso de codigestion
anaerobia de microalgas con fangos primarios de EDAR en ensayos continuos en
reactores AnMBR a escala de laboratorio.

= El estudio de la influencia de dos pardmetros operacionales, como son la temperatura
y la carga organica, sobre el proceso.

o Estudio comparativo de temperaturas termofilicas y mesofilicas.

o Estudio de la influencia del cambio de carga orgéanica sobre el reactor operado
en condiciones termofilicas.
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3.- Materiales y métodos

3.1. Sustratos

Las microalgas, empleadas como co-sustrato para la codigestién anaerobia, llevada a cabo en
los biorreactores anaerobios con membranas (AnMBR) a escala piloto de laboratorio (cuyas
caracteristicas y operacion se describiran en el apartado 3.2. Descripcion de los reactores y las
condiciones operacionales) proceden de un sistema de fotobiorreactores con membranas de
ultrafiltracién a escala de planta piloto industrial, denominado MPBR (Membrane
PhotoBioReactor). Dicho sistema es empleado para eliminar los nutrientes del efluente
procedente de un tratamiento de agua residual urbana anaerobio mediante el uso de la
tecnologia AnMBR, también a escala piloto industrial, con el objetivo de demostrar la eficiencia
de dicho esquema de tratamiento como estrategia sostenible para la depuracién y posterior
recuperacion de los recursos contenidos en el agua residual. Ambas plantas piloto, de escala
industrial, pertenecen al grupo de investigacién CALAGUA y se encuentran situadas en la EDAR
de la Cuenca del Carraeixet (Valencia, Espafia).

La planta AnMBR a escala piloto industrial, cuya imagen se muestra en la Figura 3.1, trata
anaerdbicamente agua residual urbana real procedente del tratamiento primario de la EDAR
del Barranco del Carraeixet, es decir, tras el decantador primario. El funcionamiento y
operacion de esta planta, asi como la automatizacidn y el sistema de control utilizado han sido
previamente detallados por Giménez et al. (2011).

La elevada eficacia de eliminacidn de materia organica que se alcanza en esta planta piloto de
escala industrial deriva en un efluente libre de sdlidos suspendidos y patégenos, gracias al uso
de membranas de ultrafiltracion (Giménez et al., 2011; Moiiino et al., 2017). Sin embargo,
como ya se ha comentado en la introduccidn, el proceso de digestién anaerobia tiene un bajo
rendimiento en la eliminacidn de nutrientes, por lo que dicho efluente presenta elevadas
concentraciones de nitrégeno y fésforo, que pueden ser recuperados en forma de biomasa
algal (Ruiz-Martinez et al., 2012). Por ello, este efluente es dirigido seguidamente a una planta
piloto de escala industrial de fotobiorreactores (MPBR), cuya imagen se muestra en la figura
3.2.

El funcionamiento y operacidon de esta planta piloto ha sido previamente descrito de forma
detallada por Viruela et al. (2016), siendo Chlorella spp. El principal género de microalgas que
predomind durante todo el periodo experimental (Viruela et al., 2016; Pachés et al., 2012).

La biomasa algal en exceso, purgada de la planta MPBR, sera sometida a una digestién
anaerobia con el fin de valorizarla energéticamente en forma de biogas. Sin embargo, esta
biomasa algal presenta un elevado contenido en agua y debe ser concentrada para poder
llevar a cabo la digestién anaerobia con una adecuada carga organica. El concentrado de las
microalgas se llevd a cabo mediante filtracién, usando una membrana externa de flujo
tangencial.
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Figura 3.2. Vista general de la planta MPBR a escala piloto industrial.

Finalmente, el fango utilizado como co-sustrato en la codigestién anaerobia a escala de
laboratorio procede del tratamiento primario llevado a cabo en la EDAR del Carraeixet, que
posteriormente es espesado para su uso.

Cabe destacar que ambos sustratos, las microalgas y el fango primario espesado, son
acondicionados previamente a su uso como mezcla-alimento para los reactores pilotos de
escala laboratorio.

Adriana Pacherres Ato Pagina 33



Estudio comparativo de la produccion de biogads mediante tecnologia de
biorreactores anaerobios de codigestion a escala laboratorio

3.2. Descripcion de los reactores y las condiciones operacionales

La codigestién anaerobia de microalgas y fango de EDAR fue llevada a cabo en dos reactores
operados en continuo, bajo diferentes condiciones de temperatura: meséfilas y termdfilas.
Ambos reactores fueron sellados para prevenir la entrada de aire y las fugas de biogas, y
fueron equipados con sensores internos de temperatura, pH, potencial de oxidaciéon-reduccion
y presién para monitorizar el proceso. Los valores de estas sondas fueron continuamente
registrados y graficados mediante un software de adquisicién de datos desarrollado por el
grupo de investigacion CALAGUA.

La temperatura se mantuvo constante en ambos reactores mediante sendas camisas de agua,
conectadas a dos bafios de recirculacidon de agua con control de temperatura. El volumen de
biogds producido fue medido mediante un caudalimetro de gas conectado a la cabeza de los
reactores, capaz de registrar tanto el caudal como el volumen acumulado del biogas producido
diariamente (Celdad de Ritter. . A MGC 10 milligas counter - Ritter). La descripcién del plan de
analiticas para las corrientes, tanto de entrada como salida de ambos reactores se explicara
detalladamente en el apartado 3.3. Métodos analiticos.

Los reactores fueron alimentados una vez al dia de lunes a viernes, repartuendi la carga
semanal en esos cinco dias, alimentandolos una vez al dia usando la biomasa fresca de
microalgas y el fango primario espesado de la EDAR del Carraeixet (Alboraya — Espafia). Dichos
sustratos fueron analizados previamente, con el fin de acondicionarlos hasta la DQO y los ST
gue se deseaban.

3.2.1. Ensayo continuo de cogestion anaerobia mesoéfila

Se usé un reactor a escala de laboratorio con camisa de agua para la digestién anaerobia en
condiciones meséfilas (35°C). El reactor anaerobio utilizado, con un volumen total de 13 L (9 L
de lodo y 4 L de espacio libre), fue inoculado con lodo de un digestor mesodfilo a escala
laboratorio y se agité continuamente mediante dos vias, la recirculacion de biogas. El biogas
recirculado, que es el producido durante el proceso, es aspirado del espacio de cabeza por
medio de dos soplantes, y reintroducido por la parte inferior del reactor. La Figura 3.3 muestra
un esquema y una vista general de este reactor.

El reactor se equipdé con un mddulo externo de membrana de ultrafiltracién de fibra hueca,
cuyas caracteristicas se detallan en la Tabla 3.1, permitiendo la operacién a 70 dias de TRC
mientras se mantenia un TRH de 30 dias durante el periodo de estudio realizado, siendo éste
de una duracién de 194 dias, durante el cual se mantuvo una carga orgdnica (OLR) de 0,5 g-d-
1-L-1.

El sistema de reactor y médulo de membrana, denominado AnMBR, cuyo esquema se muestra
en el Figura 3.3, se mantuvo homogenizado gracias a la continua recirculacién del fango desde
el reactor al médulo mediante bombeo (BX). Para minimizar la acumulacion de los sélidos
sobre la membrana (fouling), una parte del biogas producido es recirculado desde la cabeza
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del reactor a la parte inferior de la membrana mediante el uso de dos Soplantes (S1 para agitar
el reactor y S2 para agitar la membrana). Asi mismo, se hizo uso de un condensador cénico de
aire, ubicado por encima de la cabeza del reactor, por el cual se hacia circular el reflujo del
biogas extraido desde la cabeza del reactor, cuyo calor se difundia a través de las paredes de
vidrio del condensador, siendo enfriado por el aire exterior y dejando que gotee. El liquido
recogido en la parte cénica del condensador era reintroducido una vez al dia al reactor
mediante la misma conduccidn por el que el mismo era purgado a diario.

El reactor fue purgado directamente del tanque de digestién, mientras el permeado se obtuvo
por la aplicacidn de una presidn negativa, ejercida por una bomba peristaltica (BX) conectada
al médulo de membrana. Cabe resaltar que aunque se llevaba a cabo una analitica completa
del alimento y las purgas y filtrados de los reactores, en los intervalos de tiempo que se
mencionaran en el apartado 3.3. Métodos analiticos, los lunes, miércoles y viernes se
realizaban los ST de los efluentes de ambos reactores, mientras los martes y jueves se
realizaban los AGV de los permeados obtenidos de sus respectivas membranas.
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Figura 3.3.- Esquema del reactor AnMBR en condiciones mesdfilas.

Tabla 3.1.- Caracteristicas membrana externa usada en los ensayos continuos de codigestion anaerobia mesofila.
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Parametro Descripcion

Material Inorganico

Sistema de membrana Koch Membrane Systems
Membrana de Ultrafiltracién

Tipo de fibra hueca (0,05 um de
tamanio de poro)

Volumen de trabajo 0,9L

Para llevar a cabo la filtracidn, la bomba de permeado (B2) se conectd a un controlador, el cual
fue programado para que la membrana trabajara en tres etapas de operacidn: Filtracion,
contralavado y relajacidn.

- Filtracidn: La etapa de filtracion empieza tras el purgado del reactor, finalizando
cuando se ha alcanzado el volumen de permeado establecido para mantener el TRH. Durante
esta etapa, la bomba (B2) ejerce una presidon negativa sobre el lado interior de las fibras de la
membrana, que proporciona la fuerza impulsora necesaria para que un determinado flujo de
permeado pase a través de la pared de las mismas (flujo transmembrana).

- Contralavado: En esta etapa, parte del permeado es impulsado en direccién contraria
a la filtraciéon (B2) con el objetivo de eliminar el fouling reversible de la superficie de la
membrana. Esta etapa se realiza cada 120 segundos de filtracion, teniendo una duracion de 20
segundos. La bomba B2 esta conectada a un controlador, el cual alterna las etapas de filtracién
y contralavado cambiando el sentido de funcionamiento de la bomba.

- Relajacién: En esta etapa la bomba (B2) permanece parada y no existe flujo en
ninguna direccién a través de la membrana. De esta forma se elimina el vacio del interior de
las fibras, provocado por el proceso de filtracion, y se favorece la eliminacidon de una parte de
la torta formada sobre la superficie exterior de las fibras, gracias al burbujeo continuo del
biogas. Una vez alcanzado el volumen de permeado, tras las etapas de filtrado-contralavado, la
membrana permanecera en relajacion el resto del tiempo.

Con el objetivo de minimizar las pérdidas de metano arrastrado con el efluente, se instalé en la
zona de aspiracion de la bomba de permeado un cono desgasificador. El cono desgasificador es
una ampliacién de la seccién de la conduccion del permeado con forma de embudo, en el que
la entrada del permeado se realiza por un lateral, de modo que el liquido tiende a caer por la
accion de la gravedad y el gas se desprende del liquido, ascendiendo y acumulandose en la
parte superior.

La presidon transmembranal, controlada para la monitorizacién del rendimiento de la
membrana utilizada, se midié mediante un captor de presidn situado en la membrana (P2). Asi
mismo, para el control de la presion en el reactor se situd otro captor de presidn en la cabeza
del reactor (P1).
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3.2.2. Ensayo continuo de cogestion anaerobia termoéfila

La codigestidon anaerobia de la mezcla de biomasa microalgal y el fango primario espesado en
condiciones termoéfilas (55°C) fue llevada a cabo en un reactor a escala de laboratorio con
camisa de agua. Una vez inoculado, el reactor fue purgado y alimentado con la mezcla
mencionada una vez al dia, durante toda la experimentacién, repartiéndose la carga en 5
dias/semana. Se mantuvieron las condiciones operacionales mostradas en la Tabla 3.2, donde
se pueden distinguir dos periodos operacionales como T-l1y T-Il.

La configuracidn de este reactor es similar a la del operado en condiciones mesdfilas, con un
volumen de 9 litros de lodo y 4 litros de espacio libre. Se agité las 24 horas del dia durante su
funcionamiento mediante dos vias, la recirculacion de biogds y el uso de un equipo de
agitacion, compuesto por un mezclador de pala ancha conectado a un motor monofasico,
siguiéndose el mismo proceso que el explicado en el caso del reactor mesdfilo.

El esquema formado por el reactor termdfilo y el mdéddulo de membrana correspondiente se
presenta en la Figura 3.4, operando de manera similar al reactor mesdfilo, aunque con las
diferencias del caso. La agitacion de la biomasa presente en el biorreactor se realiza mediante
el uso de un equipo de agitacién, compuesto por un mezclador de pala ancha conectado a un
motor monofasico. La velocidad de giro se podia regular mediante el uso de un regulador de
potencia, asegurandose la mezcla completa en el interior del reactor, pero sin que ésta misma
fuese excesiva y llegase a alterar los procesos bioldgicos de la poblacién microbiana existente
dentro del mismo.

Tabla 3.2.- Condiciones operacionales establecidas en cada periodo experimental estudiado en el reactor AnMBR
termofilo.

Periodos
TRC (dias)

TRH (dias)
OLR (g-d*-L'Y)

Existen dos diferencias principales de operacidn respecto al proceso de codigestion llevado a
cabo en condiciones mesdfilas:

1.- La temperatura de operacién es de 55°C, pretendiendo comparar los resultados obtenidos
bajo ambas condiciones de operacidn, asi como su efectividad en cuanto a produccién de
biogas y biodegradabilidad.

2.- El material del médulo de membrana es ceramico. De todas las caracteristicas que
presentan las membranas ceramicas de procesos de separacion por ultrafiltracidén, la mas
importante es la estabilidad quimica, térmica y mecanica en comparaciéon con las membranas
organicas, lo que hace posible operar en ocasiones a altas temperaturas (hasta 500 2C) y con
valores extremos de pH (pH 1-14) ( (Antonio Dominguez, 2014). A continuacidn se presentan
las caracteristicas de la membrana utilizada en este caso:
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Tabla 3.3.- Caracteristicas membrana externa usada en los ensayos continuos de codigestion anaerobia termdfila.

Parametro Descripcion
Material Ceramico
Sistema de membrana Likuid Nanotek

Tipo

Membrana de Ultrafiltracion
cross flow (0,05 um de
tamafio de poro)

Volumen de trabajo

09L

3.- Cambio del punto de carga, en el cambio de periodo del T-1 al T-Il (Tabla 3.2), donde
se puede observar un aumento de carga de 0,11 a 0,33 g-d™-L", para determinar si se producia
un aumento en la biodegradabilidad y una mayor produccién de biogas. Dicho aumento de
OLR se efectud modificando la concentracion del afluente, con el fin de mantener el TRH.
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Figura 3.4.- Vista general (a) y esquema del reactor AnMBR en condiciones termdfilas.
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3.3. Métodos analiticos

Con la finalidad de caracterizar las diferentes corrientes del sistema, y llevar a cabo el
seguimiento y caracterizacion del estado del sistema, se emplearon diversas técnicas analiticas
que se describen a continuacion.

De forma general, para realizar el seguimiento del estado del sistema, se analizaron en las
corrientes y con la frecuencia indicada los siguientes parametros:

v Acidos grasos volatiles de cadena corta (AGV) y alcalinidad (Alk): se hicieron analiticas
los dias martes y jueves a los permeados obtenidos de la operacién de filtrado de las
respectivas membranas.

v" pH y Temperatura: se obtuvieron las medidas diarias de las sondas instaladas en los
reactores de codigestién anaerobia.

v" Nitrédgeno amoniacal (N-NH,) y ortofosfato (P-PO,):

o Los dias miércoles de cada semana a los permeados obtenidos de la operacion
de filtrado de las respectivas membranas.
Los dias de caracterizacion completa al alimento empleado para la codigestion.
Bisemanalmente al filtrado de las purgas de cada reactor.

Por otra parte, también se analizaron en la purga de los reactores y los sustratos llevados a
codigestion los siguientes parametros:

v" Concentracién de sélidos suspendidos totales (SST) y volatiles (SSV) los dias que se
hicieron caracterizacion completas de las microalgas y el fango, preparados en lotes de
duracidon mensual; y cada dos semanas en el caso de las purgas.

v" Concentraciéon de sélidos totales (ST) y volatiles (SV) durante la preparacién del
alimento a codigestion; tres veces por semana en el caso de las purgas.

Adicionalmente, con frecuencia semanal se realizd la caracterizacidn del estado del sistema y
la caracterizacion completa de los sustratos que conforman la mezcla alimento de los
reactores, incluyendo:

v" Demanda quimica de oxigeno total (DQOy) y soluble (DQOs).
v" Nitrégeno total (N+).
v" Fésforo total (Py).

3.3.1. Solidos totales (ST), volatiles (SV), suspendidos (SST) y suspendidos volatiles
(SSV).

La medida de los sélidos se realizd con el fin de llevar a cabo un seguimiento, tanto del
alimento introducido a los reactores como del rendimiento en términos de porcentaje de
eliminacion de sélidos. Para su determinacidn se empled la metodologia gravimétrica
propuesta en el Standard Methods (APHA, AWWA, WEF, 2005). La concentracién de sélidos
totales (ST) se determina mediante la eliminacién de la humedad, a 1052C, de una muestra sin
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filtrar. Después de someter los ST a una temperatura de 5502C, la pérdida de peso se debe a
los sélidos volatiles (SV). La concentracién de sélidos suspendidos totales (SST) y la de sdlidos
suspendidos volatiles (SSV) se determina mediante la aplicaciéon del método expuesto para el
caso de los sélidos totales, sobre una muestra filtrada a través de un filtro de policarbonato de
0,45 um. El incremento de peso del filtro se corresponde con los SST.

3.3.2. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La determinacién de la demanda quimica de oxigeno (DQO) se determind mediante el andlisis
de la demanda quimica de oxigeno (DQO) descrito en el Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2012), siendo su valor empleado para realizar el balance de
DQO vy calcular el rendimiento del proceso en términos de porcentaje de DQO eliminada.

Esta medida se realizd en funcién de las distintas corrientes del sistema, se llevd a cabo
utilizando diferentes métodos en funcion de su contenido en material particulado. La DQO de
las muestras con un elevado contenido en material particulado se determind mediante el
método del reflujo abierto (5220 B; APHA, 2012), mientras que la DQO de las muestras
solubles o con bajo contenido en material particulado, se determindé mediante el método
colorimétrico (5220D; APHA, 2012).

Demanda quimica de oxigeno — método de reflujo abierto

Este método resulta adecuado para muestras heterogéneas, dado que emplea un mayor
volumen. Consiste en la oxidacién de la materia organica con dicromato mediante digestion
con reflujo abierto. Este test se lleva a cabo por calentamiento, bajo condiciones de reflujo
total, de un determinado volumen de muestra con un exceso conocido de K,Cr,0; en
presencia de H,SO, al 96%. El periodo de reflujo estandar es de 120 minutos a 150°C. La
reaccién es catalizada con Ag,S0,, y se utiliza HgSO, para eliminar posibles interferencias con
los haluros presentes. El exceso de K,Cr,05 se valora con sal de Mohr por medio de valoracion
potenciométrica redox en un valorador automatico Metrohm 702 SM Titrino. Es necesario
incluir un blanco, usando agua desionizada, para valorar la sal de Mohr y considerar las
posibles interferencias de los reactivos empleados. Asi mismo, se realiza la primero medida de
DQO con una muestra patrén, que debe tener una concentracion aproximadamente de 500

ppm.

Demanda quimica de oxigeno — método colorimétrico (0-125 ppm)

Este método resulta mas econémico (dado que se emplean menos reactivos) y genera una
menor cantidad de residuos peligrosos que el método del reflujo abierto. Este método resulta
adecuado para muestras homogéneas, en las que el volumen de muestra empleado no es
decisivo para la obtencién de resultados reproducibles. Aunque es necesario realizar diluciones
de las muestras qye contengan una DQO alta, ya que con el equipo usado (Spectroquant Pharo
300) el rango de medicion se encuentra entre 0y 125 mg/I.
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Este método se basa en la absorcidn de luz a diferentes longitudes de onda de las especies Cr**
y Cr®. La muestra es llevada al digestor durante 2 horas y a 150°C. Se somete a reflujo en una
solucién &cido fuerte con un exceso de dicromato. El ién dicromato (Cr,0,%) oxida la materia
con DQO, reduciéndose desde Cr®* hasta Cr**. Ambas especies son coloreadas, pero absorben a
diferentes longitudes de onda. El ién dicromato absorbe fuertemente en la regién de los 400
nm, dénde la absorcién del Cr*" es mucho menor. Por el contrario, el Cr** absorbe en la regién
de 600 nm, donde el idn dicromato presenta una absorcién cercana a cero. De esta manera,
después de la digestidn, el dicromato no reducido se cuantifica para determinar la cantidad de
dicromato consumido. Se usa sulfato de plata (Ag,SO4) como catalizador para la oxidacion de
compuestos alifaticos lineales. El consume de oxigeno se obtiene mediante una recta de
calibrado, en la que se introducen las medidas obtenidas de absorbancia en spectroquant a
una longitud de onda de 446 nm.

3.3.3. Nutrientes

Las concentraciones de ortofosfato (PO, ), nitrégeno amoniacal (NH,"), nitrato (NO3) y sulfatos
(S0,%) fueron determinadas siguiendo la metodologia propuesta en el Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2012) implementados en un
analizador automatico multiparamétrico (Smartchem 200 de AMS/Alliance Instruments).

El andlisis del fésforo total (Py) se realizé por los métodos 4500-P-B y 4500-P-F, ya que requiere
de una previa digestidn acida de la muestra para su determinacidn, y los ortofosfatos se
determinaron segun el método 4500-P-F (APHA, 2012). El método consiste en la
determinacidn del ién fosfato por la reaccién del molibdato aménico y el tartrato de antimonio
y potasio, que forman un complejo de antimonio-fosfomolibdato en medio acido, que se
reduce con el acido ascérbico a un azul intenso en funcién de la concentracion de fosfato.
Posteriormente, se mide la absorbancia a 880 nm y se determina la concentracidn de fosfato
mediante comparacion con una curva de calibrado.

Para el analisis del nitrogeno total (N+) se utilizé el test de determinacion de nitrégeno total de
la firma Merck. Los compuestos orgdnicos e inorganicos de nitrogeno se oxidan hasta nitratos
mediante la digestion acida en un termoreactor por el método de Koroleff. Estos nitratos con
2,6—dimetilfenol (DMP), en solucién sulfurica y fosférica forman el compuesto 4—nitro—2,6-
dimetil-fenol que se determina fotométricamente a 338 nm empleando un espectrofotdmetro
marca Spectroquant PHARO 300.

3.3.4. Contenido en metano del biogas

Para determinar la concentracion de CH4 disuelto en el efluente, se utilizé la técnica de analisis
estatico del espacio de cabeza mediante cromatografia gaseosa (CG). Existen diferentes
monograficos que proporcionan detalles tedricos y practicos relacionados con esta técnica,
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para la determinacién de la concentracion de diferentes compuestos gaseosos disueltos en
una fase liquida (Kolb y Ettre, 2006; Hachemberg & Schmidt, 1977). Esta técnica se basa en el
hecho de que cuando una muestra que contiene compuestos organicos volatiles es sellada en
un vial, los compuestos orgdnicos alcanzaran un equilibrio entre la fase liquida y el espacio de
cabeza del vial. La distribucion de los compuestos entre las dos fases dependerd de la
temperatura, la presién de vapor de cada compuesto, la influencia de la matriz de la muestra
en la actividad de los compuestos, y la relacion de volimenes entre el espacio de cabeza vy el
liqguido en el vial (Dietz & Singley, 1979). La composicidn del espacio de cabeza se determina
mediante andlisis CG.

3.3.5. Acidos grasos voldtiles (AGV)

Para la determinacién de la concentracién de acidos volatiles de cadena corta (mg CH;COOH/I)
y alcalinidad (mg CaCOs/l), se utiliz6 el método de valoraciéon acido-base de 5 puntos
propuesto por Moosbrugger et al. (1992). El método consiste en la valoracidon de la muestra
con un volumen de HCI, de concentracion conocida y préoxima a 0.1 N, hasta alcanzar valores
de pH de 6,7, 5,9, 52 y 4,3. Se realizd la medida usando un valorador automatico
potenciométrico (DMS Tritino 716, Metrhom), programa informatico distribuido por los
propios autores del método analitico, basado en el equilibrio quimico de las especies
involucradas, tomando en cuenta no solo los acidos grasos volatiles y los carbonatos, sino
también los fosfatos, el amonio y los sulfuros, que se presentan comiunmente como
acidos/bases débiles en el agua.

3.4. Seguimiento de la estabilidad y eficiencia del proceso biolégico

A continuacién se presentan los calculos correspondientes al seguimiento de la estabilidad y
eficacia de biodegradacion de los procesos anaerobios con membrana llevados a cabo, cuyos
resultados se comentaran e interpretaran en el apartado 4. Resultados.

3.4.1. Balance de DQO

El balance de DQO aplicado a ambos sistemas anaerobios con membrana, empleado durante
todo el periodo experimental en condiciones mesdfilas y termdfilas, respectivamente, se
corresponde con la siguiente ecuacion:

Qentrada " DQOentradga = qurga ' DQOpurgada + Qpermeado ’ DQOpermeado + QCH4 *DQOmetanizada +
(Qentrada - qurga) ' DQOSRB Reactor + DQOacumulada ' Vreactor [EC- 3-1]

En esta ecuacién (Ec. 3.1), los términos que se corresponden con la DQO de salida del sistema
son los correspondientes a la DQOyrgada (ME DQO-LY), gue es la DQO presente en el caudal de
purga diaria del AnMBR correspondiente, representado como Qgyrga (L-d™); la DQOpermeada (Mg
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DQO-L?), que es la DQO presente en el caudal de permeado obtenido tras el proceso de
filtracidn con membrana; la DQOetanizada (Mg DQO-LY) gue es la suma de dos términos, la DQO
asociada al metano presente en el efluente y la DQO asociada al metano presente en el biogas
generado durante el proceso anaeobio; y la DQOsgs greactor (ME DQO-LY) que es la DQO
correspondiente a la consumida por las bacterias sulfatoreductoras (SRB) como resultado de la
reduccion del sulfato por parte de las mismas, siendo la suma de estos dos Ultimos términos la
DQO denominada como la DQOy;odegradada-

Al hacer uso de un sistema de separacion fisica basado en membranas de ultrafiltracion se
obtiene un efluente libre de sélidos, por lo cual la DQO total del efluente vendra dada por la
suma de las fracciones solubles de DQO representadas en la ecuacién del balance de DQO [Ec.
3.1]. Estas fracciones de la DQO son determinadas de la siguiente forma:

- DQOnetanizada: €StE término supone la suma de dos términos, como son, la DQO
correspondiente al metano disuelto que el sistema no logra eliminar, y la DQO
producida durante del proceso anaerobio. La obtenciéon de estas DQO se detalla a
continuacion:

o Metano disuelto: esta determinacién se llevd a cabo aplicando la ley de
equilibrio de Henry (Ec. 3.2), tal como fue previamente descrito por Giménez
et al. (2012). De esta manera, conociendo la fraccion molar de metano en el
biogas (ycu,), se puede conocer su fraccion molar en el liquido (xcy,) para una

presion (P en atm) y temperatura (T en Kelvin) dadas.
P- yCH4_ = HCH4_ ) xCH4_ [EC. 3.2]

En esta ecuacion, Hey, es la constante de Henry para el metano, la cual es
funcién de la temperatura del sistema, registrad diariamente (T en Kelvin), y
viene dada por la siguiente ecuacién (Tchobanoglous et al., 2003):

—675,76
T

5
Hey,(T) =107 "% [Ec.3.3]

Una vez conocida la fraccidn molar del metano en la fase liquida y sabiendo
que la molaridad del agua (My,o) es de 55.56 mol-L", pueden obtenerse los

moles de metano en la fase liquida (M¢p, ) aplicando la siguiente ecuacion:

Mcp,

X = Ec.3.4

CHy Mcg,+My,0 [ ]
Asi, sabiendo que 1 mol de metano requiere de 64 g de Oz para su completa
oxidacion, la concentraciéon de metano disuelto en términos de DQO puede ser

calculada como:

[CH4ldisueto = MCH4 (m_Ol 29, w()‘sfmg) [Ec. 3.5]
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Finalmente, teniendo en cuenta los caudales de purga y permeado, vias
mediante las cuales sale del sistema el metano disuelto que no ha podido ser
tratado por el sistema anaerobio correspondiente, se obtiene el término de
DQO correspondiente a este apartado.

o Metano del biogas producido: el volumen de metano se calcula a partir del
valor del volumen de biogds evacuado, del cual se obtiene a su vez el valor
diario de porcentaje de metano correspondiente. Debido a que de la reaccién
de oxidacién del metano se obtiene que se necesitan 64 g de O, para oxidar un
mol de CH,, aplicando la ley de los gases ideales (Ec. 3.6) se calcula el volumen
que se produce de metano diariamente por cada gramo de DQO, en
condiciones normales (02Cy 1 atm), tal y como se muestra a continuacion:

CH,+ 20, - CO, + 2H,0
P-V=n-R-T |[Ec.3.6]

1mol CH,

V=( 64 g 0,) 0,082 - T(K)

Haciendo uso de la misma ecuacion [Ec.3.6], se calcula el metano acumulado
diariamente dentro del reactor, teniendo en cuenta el espacio de cabeza de 5
litros, en el que se acumula. La suma de ambos términos aporta el valor de
DQO presente en el biogas que produce el sistema anaerobio correspondiente.

- Sulfuros en el permeado (DQOs?): para llevar a cabo la estimacién de la DQO asociada
a los sulfuros presentes, puede considerarse que se produce una oxidacidn total desde
S* hasta SO,”. De esta forma, la oxidacidn estequiométrica de los sulfuros da lugar a
un consumo de 2 moles de O, por cada mol de S*. El valor de los sulfuros puede
obtenerse mediante su medicidn directa por espectrofotometria o como el resultado
de la siguiente expresion:

[52_] = [S - 504-]alimento - [S - 504]purga [EC- 3-7]

El balance de DQO se considera cerrado cuando el porcentaje de error entre el término de
DQO de entrada (g-d™) y la suma de los términos que representan la DQO de salida (g-d™) es
inferior al 10%, calculandose dicho error mediante la siguiente ecuacion:

DQOentrada—DQO_salida
DQOentrada

%ETTO 801000 = -100 [Ec. 3.8]

Asi mismo, se considera que el proceso ha alcanzado el estado pseudo-estacionario cuando la
DQO acumulada (g-d™) en el reactor es nula, considerandose como tal cuando no representa
mas de un 5% de la DQO de entrada (g-d™). El porcentaje de DQO acumulada se calcula
mediante la ecuacidn mostrada a continuacion:

D Oacumu aaa
%DQ04cumuiada = W' 100 [Ec. 3.9]
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3.4.2. Balance de sélidos volatiles

El balance de sélidos aplicado a un a un sistema AnMBR puede expresarse de la siguiente
forma (Giménez, 2014):

Qentrada * SVentrada = qurga * SVreactor + Vreactor * SVacumuiados [EC- 3.10]

donde Qenyraga (L-d™) es el caudal alimentado al reactor, SVenraga (Mg-L™") son los sélidos volatiles
de la mezcla-alimento diaria al correspondiente reactor al que se le hace el balance, Qpyrg, (L-d°
!) es el caudal purgado, SVreactor (Mg-L™) son los sélidos volatiles de la purga diaria, Vreactor (L) €5
el volumen de fango en el reactor Vv SVawumuados (Mg SV-L') es la diferencia entre la
concentracién de sélidos volatiles del fango al inicio y al final del pseudo-estado estacionario
establecido para cada periodo experimental.

3.4.3. Eficiencia del proceso

Una vez alcanzado el estado pseudo-estacionario, la eficiencia del proceso fue evaluada en
términos de porcentaje de eliminacion de DQO (Ec. 3.11), porcentaje de sélidos volatiles y
sélidos suspendidos volatiles eliminados (Ec. 3.12 y Ec.3.13), porcentaje de biodegradabilidad
(Ec. 3.13), tal y como se muestra a continuacion:

DQO —DQOsqii
%DQOctiminada = o tiecede280salide) . 100 [Ec. 3.11]

%SSVstiminados = (SSVen;th‘;‘;m“da) =100 [Ec. 3.12]

%SVeliminados — (SVentrada—SVsalida) =100 [EC 313]

SVentrada

%Biodegradabilidad = DQObiodegradada , 100 [Ec. 3.14]
DQOentrada
donde DQOenrada (8-d™) es la DQO de la mezcla-alimento de los reactores, DQOsaia, (g-d ™) es el
efluente de los reactores correspondiente a la purga mas el permeado, SSVenrags (g:d™") son los
sélidos suspendidos volatiles de la mezcla alimentada y SVqigs (8:d™) son los sélidos volatiles
en la corriente de purga. En cuanto a la biodegradabilidad, ésta se ha calculado como el
porcentaje de la materia organica que entra al digestor (medida como DQO) que es degradada
y transformada en metano y sulfatos. La expresién para el calculo de la biodegradabilidad (Ec
3.14) se deriva del balance de DQO al digestor (Ec. 3.1), en el que la DQO que entra al digestor,
o bien se acumula en el mismo, o bien sale en forma de metano, en forma de DQO sin
degradar con la salida/purga o es consumida por las SBR para la oxidacién de sulfuros a
sulfatos. Para cuantificar la DQO que se ha eliminado, se ha restado a la DQO de entrada la
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suma de las DQO correspondientes a la purga, el permeado y lo acumulado en el digestor,
como se puede observar en la siguiente ecuacién:

%Eliminacién — DQoentrada_(DQOpurga+DQ0permead0+DQ0acumulada) -100 [EC 315]

DQOentrada

3.4.4. Amoniaco

La presencia de elevadas concentraciones de amonio en los sistemas anaerobios puede dar
lugar a la inhibicion del proceso bioldgico. Por ello, conocer su concentracidn en los reactores
permite evaluar su funcionamiento y correlacionar la evolucién de distintos parametros como
la actividad metanogénica, la produccion de biogds y la acumulacién de AGV en el reactor. La
concentraciéon de amoniaco se puede calcular a partir de la ecuacién de equilibrio, la cual
depende de la concentracion total de nitrégeno amoniacal (TAN — Total Ammonia Nitrogen) en
el medio (Ec. 3.16), el pH y la temperatura. Segun la reaccién de equilibrio de NH,"/ NHs, la
constante de equilibrio puede expresarse como la relacion entre las concentraciones de los
reactivos y los productos, tal y como se muestra en la ecuacién 3.17:

TAN = NH} + NH; [Ec.3.16]

NH} & NH; + H*

donde K es la constante de equilibrio, la cual es dependiente de la temperatura (T en Kelvin),
[NHa+] es la concentracidon de amonio en el medio, [H+] es la concentracidn de protones en el
medio, la cual puede ser conocida a partir del pH, y [NHs] es la concentracién de amoniaco que
se desea conocer. La combinacidon de las ecuaciones 3.16 y 3.17 da lugar a la siguiente
expresion matematica, empleada para el calculo de la concentracién de amoniaco en el
reactor (Zhang et al., 2012):

TAN

14 10-PH
" 10—(0,09018+2729,92/T)

[NH;] = [Ec. 3.18]
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4. Resultados

4.1. Codigestion anaerobia de biomasa algal y fango primario de EDAR

en condiciones mesoéfilas

Se llevd a cabo la codigestién anaerobia de microalgas y fango primario de EDAR en
condiciones mesdfilas, con el objetivo de evaluar su produccién de biogas a través de un
ensayo continuo en un reactor AnMBR a escala laboratorio. Este estudio también se realizd
con el objetivo de comparar la influencia de las condiciones operacionales sobre el proceso,
mediante el estudio comparativo de los resultados obtenidos con los de un segundo reactor
AnMBR operado en condiciones termofilas (apartado 4.2. Codigestion anaerobia de biomasa
algal y fango primario de EDAR en condiciones termdfilas).

El periodo experimental tuvo una duracion de 192 dias, en el que se establecié un TRC de 70
dias, un TRH de 30 dias y se alimenté con una OLR de 0,5 g-d™L™. Dichos pardmetros
operacionales fueron fijados con el fin de comprobar si, bajo esta configuracion, se podia
obtener una mayor biodegradabilidad de la biomasa alimentada que la reportada en los
periodos previos del mismo reactor, dentro del contexto del Doctorado de Rebecca Serna.
Durante el primer periodo de operacién (Pl) las condiciones operacionales fueron de 30 dias de
TRC y 100 dias de TRC, operando a una OLR de 0,38 g-d™L?, alimentado con biomasa algal
Unicamente. Durante el segundo periodo (PIl) se operd con los mismos TRC y TRH que en el
periodo previo, pero alimentando el reactor con una mezcla de microalgas y fango primario. En
la Figura 4 se presentan los resultados obtenidos de los periodos mencionados.

PI P

SET {d) 08932 092=x17
HRT (d) [29.8+0.5] [30.1=09]
Feeding substrate Microalgae ﬁﬁ%ﬁdﬁs
Methane yield (mLCH: g COD.r ) 0.16+0.05 0.24+0.02
% CH. in biogas 65343 65.7+6.3
“a biodegradation 4567 73.1+36
% V55 removval 58721 633290
% COD removal 62621 67541

Figura 4.- Rendimiento de la digestion de la biomasa de microalgas. Valores medios * desviacion estandar del
estado estacionario para cada periodo (Serna-Garcia et al., 2017).

4.1.1. Caracterizacion de la corriente afluente para la digestion anaerobia en
condiciones mesofilas

A continuacién, en la Tabla 4.1 se presentan las caracteristicas fisico-quimicas de la biomasa
algal y el fango de EDAR utilizados como cosustratos, datos necesarios para el control del
proceso de digestion anaerobia, ya que permite mantener la carga organica establecida
durante el periodo de estudio, realizar los balances de DQO y Sdlidos Volatiles necesarios para
identificar el estado pseudo-estacionario y conocer la eficiencia del proceso.
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Cabe destacar que la concentracién de las microalgas y el fango de EDAR primario espesado
durante todo el periodo experimental se fijé en base a su DQO y ST, es decir, que se midieron
previamente dichos parametros, y con respecto a los resultados obtenidos se diluyd (con
permeado) o concentré (con microalgas concentradas o fango primario concentrado),
obteniéndose la concentracién adecuada de ambos parametro, con el fin de poder mantener
la carga organica para el TRH y el TRC establecidos.

Segun se puede observar en la Tabla 4.1, la mayor parte de la materia organica se encuentra
en su forma particulada en el afluente al reactor piloto de laboratorio, con un ratio de
DQOs/DQO; de 8,62%, correspondiente a la mezcla-alimento. También cabe resaltar el hecho
de que el porcentaje mas alto en la composicion del afluente es el de materia organica, con un
ratio de SV/ST del 85%.

Tabla 4.1.- Caracterizacion de la biomasa alimentada al reactor meséfilo durante el periodo experimental. Cada
parametro analizado se presenta como media * desviacion estandar.

Parametros Microalgas Fango Mezcla-alimento
DQOr (mg DQO-L1) 97294334  23065%1303 15790+684
DQOs(mg DQO-L1) 9144268 1895+624 1361+386
ST (mg ST--L-1) 7959+161 16173+411 11646+267
STV (mg STV--L-1) 6430+203 11795736 8837375
SST (mg SST--L-1) 6502+325 14358+384 10063+237
SSV (mg SSV--L-1) 5950+284 10896+362 8200252
Nr (mg N-L1) 52028 494+77 50825
NH4* (mg N-L1) 3146 107+28 12129
Pr (mg P-L1) 96+41 202+41 21139
P03 (mg PL) 11+3 92+36 46+15
S04 (mg S04 -L1) 98+31 39+15 81+24
AGV (mg CHsCOOH-L) 58+18 1039+347 493+154
Alk (mg CaCO3-L1) 38281 207+108 391+106

De esta tabla puede obtenerse también que la relacion de nutrientes de las microalgas se
mantienen en un 0,05, para N/DQO y en 0,009 para P/DQO. Segun la bibliografia consultada,
estos datos tienen un orden de magnitud similar a los de Grobbelaar (2007), asi como los
porcentajes que estos nutrientes representan de los sélidos suspendidos totales, que se
encuentran en un 7,88% para el ratio N/SST (%) y un 1,46% para el ratio P/SST, y coinciden
también con los resultados obtenidos por Golueke et. al. (1957). Este hecho refleja el potencial
de recuperacién de nutrientes, si se alcanzara un elevado nivel de biodegradacién a través de
la codigestion anaerobia, ya que se liberarian al medio elevadas cantidades de amonio y
fosfatos.

Sin embargo, debido precisamente al alto contenido en nitrégeno de las microalgas, el proceso
de digestidn anaerobia puede verse afectado debido a la inhibicién en la metanogénesis por
amonio (Brune et al., 2009). Se pretende, por tanto, alcanzar un mayor nivel de
biodegradacidn con la mezcla de la biomasa algas y el fango de EDAR sin ver ninglin efecto
inhibitorio gracias a la actividad tampdn ofrecida por el fango primario.
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Por ultimo, cabe destacar que especie de microalga utilizada como cosustrato a lo largo del
periodo experimental es Chlorella spp, obtenida bajo unas determinadas condiciones
operacionales establecidas en la planta piloto MPBR. Su estructura se caracteriza por presentar
una pared celular rigida compuesta por polisacaridos que dificulta su biodegradacion. Asi
mismo, su composiciéon en carbohidratos, proteinas y lipidos puede variar segun las
condiciones experimentales en las que se cultiven (Biller and Ross, 2014; Tijani et al., 2015).
Por tanto, las diferencias operacionales de cultivo de la biomasa algal se pueden ver reflejadas
durante el periodo experimental en variaciones en su composicion durante la
experimentacion, lo cual puede traducirse en variaciones en la biometanizacién obtenida
durante el proceso anaerobio.

4.1.2. Analisis de los sdlidos totales, suspendidos y volatiles

En la Figura 4.1 a se presenta la evolucidn de los ST y %SV a lo largo del ensayo en continuo,
tanto de la biomasa presente en el reactor como de la mezcla-alimento del proceso de
codigestion anaerobia, de forma que pueda observarse su evolucién y relacion durante el
periodo experimental. En la Figura 4.2 b se observa la evolucidn de los SST y %SSV de estas
mismas corrientes. Las lineas verticales representan un periodo de tiempo acotado, desde el
dia 48 al dia 54 del periodo experimental, durante el cual el reactor piloto de laboratorio fue
alimentado erréneamente con microalgas y fango de EDAR a concentraciones por encima de la
carga organica a la que se estaba operando. Después de dicho periodo cabe mencionar un pico
de subida abrupta de los ST y de los SST del reactor meséfilo, ya que el sistema no tiene
tiempo de asimilar el exceso de carga. Seguidamente, cuando es capaz de estabilizar se
observa un pico de bajada de los ST del reactor. Como se puede observar en esta misma
grafica, a partir del dia 84 del periodo experimental los ST, SST, %SV y %SSV del reactor
mesdfilo evolucionan con una estabilidad que refleja el estado pseudo-estacionario alcanzado.

Como se puede observar en la Figura 4.1 a y Figura 4.1 b, cabe resaltar el elevado porcentaje
de sélidos volatiles, tanto totales como suspendidos, de la mezcla-alimento, es decir, materia
organica biodegradable, con la que se alimenta al reactor piloto de laboratorio durante el
periodo experimental. Asi mismo, observando los porcentajes de sélidos totales y suspendidos,
ambos volatiles, de la purga del reactor meséfilo, se puede apreciar la acumulacién de
biomasa que se estaba dando en el interior del mismo, respecto a los porcentajes
correspondientes a la mezcla-alimento.

Asi mismo, como se puede observar en la Figura 4.2, la eliminacién de acuerdo al balance
presentado en el apartado 3. Materiales y métodos, ecuacion 3.10, la eliminacién tanto de los
solidos volatiles como de los sélidos suspendidos volatiles se mantuvo de forma estable
alrededor del 60% durante el periodo pseudo-estacionario.
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Figura 4.1 a.- Evolucidn de los sélidos totales y porcentaje de sélidos en el reactor meséfilo y la mezcla-alimento
durante el periodo experimental.
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Figura 4.1 b.- Evolucién de los sélidos suspendidos y porcentaje de sélidos suspendidos volatiles en el reactor
mesdfilo y la mezcla-alimento durante el periodo experimental.
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4.1.3. Analisis de la DQO

A continuacion se presenta la Figura 4.3, donde se puede observar la evolucion de la DQO,
tanto de la mezcla alimento como de la purga obtenida del reactor piloto de laboratorio a
condiciones mesdfilas durante el periodo experimental.

Las lineas verticales representan un periodo de tiempo acotado, durante el cual el reactor
piloto de laboratorio fue alimentado erréneamente con microalgas y fango de EDAR a
concentraciones por encima de la carga orgdnica a la que se estaba operando, como se ha
comentado en el apartado anterior. Se hizo una analitica exhaustiva al alimento que se habia
estado introduciendo al reactor durante estos dias, y se puede observar una alta carga de
DQO. Como ocurria con la evolucion de ST y SST (Figura 4.1 a y Figura 4.1 b) tras ese periodo se
observa que la DQO sigue la misma tendencia y se presenta un pico de subida de la DQO del
reactor en condiciones mesdfilas. Seguidamente se observa una bajada de la propia DQO,
tanto de la mezcla-alimento, que vuelve a tener la OLR a la que se estaba trabajando, como de
la DQO del reactor piloto de laboratorio. Esto demuestra la capacidad del sistema de
autoestabilizarse en un periodo de tiempo determinado; a pesar de ser sometido a una
condicion puntual de estrés el sistema es capaz de recuperarse y volver al estado pseudo-
estacionario en el que se encontraba el proceso previamente. Asi mismo, debido a problemas
para la obtencidn de la concentracién del fango alimentado a los reactores, dentro del periodo
de dias experimentales, que se comprenden desde el 137 al 148, se alimentd el reactor con
una concentracion mayor a la deseada. Por este motivo se observa un pico de DQO en dicho
periodo. Sin embargo, dejando a un lado los problemas operacionales puntuales que
ocasionan algunos cambios en la evolucion del proceso, se puede observar una estabilidad en
términos de DQO.

Por otra parte, se hace uso de la ecuacidn 3.1 para hacer el balance de materia, en este caso, a
la DQO del sistema. Como entrada se tiene la DQO ponderada de la mezcla-alimento,
microalgas y fango de EDAR, mientras que como salida se tiene la DQO perteneciente a la
purga del reactor en condiciones mesofilas, la DQO del permeado obtenido en la operacion de
filtrado de la membrana, la DQO soluble metanizada, que se encuentra en el permeado, la
DQO del metano presente en el biogds que evacua el tratamiento de digestion anaerobia, y
por ultimo, la DQO consumida por las SBR, para la oxidacion de sulfuros, presente en el
sistema debido a su entrada con la biomasa algal, a sulfatos. La DQO que no se haya
contabilizado en alguna de las salidas, y por tanto, ha quedado retenida en el interior del
reactor, se asume como la DQO acumulada, término incluido en el balance de DQO
mencionado. Durante el periodo pseudo-estacionario se obtiene como media del porcentaje
del error, haciendo uso de la ecuacion 3.14, un 3,5%, menor al 10% de error entre el término
de DQO de entrada (g-d-1) y la suma de los términos que representan la DQO de salida (g-d-1),
considerandose por tanto cerrado el balance de DQO. Por otra parte, los promedios obtenidos
durante dicho estado pseudo-estacionario, de biodegradacion y eliminacion, haciendo uso de
las ecuaciones 3.13 y 3.11, respectivamente, alcanzan unos porcentajes del 63,7% de
biodegradacidon de la materia organica y un 60,27% de DQO eliminada. Comparando los
porcentajes alcanzados con los resultados de la bibliografia para la digestion solamente de
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biomasa algal, donde se trabajé en las mismas condiciones de TRC con el género de microalga
Chorella, y a una carga maxima de 0,4, obteniéndose una biodegradabilidad del 50% (Silvia
Greses, 2007), se puede corroborar que la mezcla de microalgas y fango de EDAR alimentados
al reactor en condiciones mesdfilas, operando a un elevado TRC y TRH, parece incrementar la
actividad hidrolitica. Asi mismo, dado el lento crecimiento de la biomasa anaerobia, el empleo
de elevados tiempos de retencién celular promueve el desarrollo de microorganismos con baja
tasa de crecimiento (Shin et al., 2011), asi como la hidrélisis de sustratos de dificil degradacion.
Por ello, el principal objetivo del uso de la tecnologia de membranas, usada en el disefio de los
reactores piloto de laboratorio, es desacoplar el TRC del TRH y mantener un elevado ratio
TRC/TRH, con el fin de minimizar el posible lavado de microorganismos del reactor, operar a
elevadas velocidades de carga organica con un reducido volumen de trabajo y promover la
biodiversidad microbiana (Khanal et al., 2017).
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Figura 4.3.- Evolucidon de la demanda quimica de oxigeno, de la mezcla alimentada al reactor piloto de
laboratorio y del propio reactor, durante el proceso de codigestion anaerobia en condiciones mesoéfilas.

4.1.4. Analisis de la evolucion de biogas

En la Figura 4.4 se puede observar la evolucion de la produccidn de biogas, tanto diaria, que
contempla el biogds evacuado durante los dias de experimentacién debido al tratamiento de
codigestion anaerobia, como la produccion semanal, que el biogds evacuado a diario durante
la operacidn del reactor piloto de laboratorio en condiciones mesofilas. En dicha figura, al igual
que en el caso de los sélidos y la DQO, se observan dos lineas verticales que acotan el periodo
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de tiempo durante el que se alimentd erréneamente un exceso de carga, tras el cual no
observa un pico de subida en la produccion diaria de biogas, reflejada también en la
produccién semanal. Seguidamente se observa un pico de bajada de dicha produccién, con
oscilaciones hasta que consigue estabilizarse el sistema Asi mismo, en esta misma figura se
representa el porcentaje de metano correspondiente al biogds producido en el tratamiento
anaerobio, que se mantiene en valores entre el 62 y 74%, lo cual demuestra una alta
produccién especifica de metano haciendo uso de la mezcla de biomasa algal y fango de EDAR
para el proceso de codigestion anaerobia., en comparacién con los resultados de la
bibliografia, obtenidos en la digestidon solamente de biomasa algal.

Durante el periodo de duraciéon del ensayo continuo se ha registrado una media de
rendimiento de metano producido por gramo de DQO consumido, representado como Yqy, de
0,22 L CH,-g™ DQO.

Finalmente, cabe destacar la variabilidad de los datos de produccion de biogds. Esto puede ser
debido a algunos problemas operacionales como: cambios puntuales de temperaturade 1 0 2
grados registrados por fallos en la recirculacidon del sistema, que afectan sensiblemente a la
codigestion anaerobia, o problemas en el sistema de detecciéon de biogds por presencia de
alguna fuga puntual de gas.
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Figura 4.4.- Evolucion de la produccion de biogdas diaria y semanal; y del porcentaje de metano en la misma
durante el periodo experimental.
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4.1.5. Andlisis de los AGV y la alcalinidad del sistema.

A continuacidn se presenta en la Figura 4.5 la evolucién de los acidos grasos volatiles y la
alcalinidad dentro del sistema, factores importantes a tener en cuenta debido a su potencial
de inhibicidn del proceso anaerobio. Se representa también el periodo de exceso de carga que
se tuvo durante la experimentacién, debido a una concentraciéon del alimento errdnea.
Seguidamente, apartir del dia 89 se observa un pico de subida abrupta de la concentracién de
AGV, la cual puede deberse a una ligera acumulacidon de concentracidon de AGV en el interior
del reactor piloto de laboratorio, disponibles para las archeas y las bacterias matanogénicas,
debido a una presencia mayor de componente soluble, proveniente del exceso de carga
acotado en la grafica de la Figura 4.5, que provoca una mayor hidrdlisis del sustrato. Dado que
las bacterias hidroliticas tienen una mayor tasa de crecimiento que los microorganismos
metandgenos, se produjo una ligera acumulacion temporal de acidos en el sistema. A medida
que el proceso evoluciond, estos AGV fueron descendiendo como consecuencia del desarrollo
y adaptacion de los metandgenos, ya que se volvieron a las condiciones operacionales
normales de funcionamiento. A su vez, la baja concentracion de AGV (Figura 4.5), en todo
momento por debajo de 100 mg-L'}(Mara and Horan, 2003), lo cual confirma, tanto al inicio
como al final del periodo experimental la estabilidad del sistema.
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Figura 4.5- Evolucion de la concentracion de acidos grasos volatiles y alcalinidad presentes en el reactor meséfilo

durante el periodo experimental.
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4.1.6. Analisis de los nutrientes del sistema

A continuaciodn, en la Figura 4.6 se puede observar la evolucién del nitrégeno total y su forma
soluble, el amonio, durante el proceso de codigestién anaerobia en el reactor piloto de escala
laboratorio en condiciones mesodfilas. En esta figura se pueden observar tanto las
concentraciones de entrada con el alimento como las de salida, correspondientes a la purga
del reactor y el permeado obtenido en la operacién de filtracién de la membrana del sistema
AnMBR. En la Figura 4.7 se observan las concentraciones para las corrientes mencionadas, en
este caso, de fésforo total y su forma soluble, fosfato.

Cabe mencionar que durante el periodo de exceso de carga no fueron medidos el amonio ni el
nitrégeno total de las salidas, ya que no eran medidas representativas del sistema a las
condiciones de operacién establecidas. Asi mismo, existe una variabilidad considerable
respecto a los nutrientes de la corriente afluente, debido a que ambos sustratos, microalgas y
fango de EDAR eran obtenidos en la planta piloto MPBR y la EDAR del Carraeixet,
respectivamente, donde segln las condiciones operacionales dichas concentraciones podian
oscilar.

Como se ha mencionado en la caracterizacidn de los cosustratos, la biomasa algal presenta un
alto contenido en nitrégeno y fésforo en su forma particulada, por lo que se esperaba una
elevada liberacién de amonio vy fosfato tras alcanzar elevados porcentajes de
biodegradabilidad. Efectivamente, como se puede observar en la Figura 4.6, la biodegradacién
de las microalgas en el interior del reactor produce una liberacién de amonio que se puede
observar en los resultados obtenidos de amonio en la corriente afluente, alcanzando
concentraciones en el reactor muy superiores a las introducidas con el alimento, ya que
mientras en la corriente de entrada hay una concentracién media de amonio de 121 mg N-
NH,"-L?, en la corriente de salida dicha concentracion se eleva a un valor medio de 409,5 mg
N-NH,"-L™". Esta corriente efluente del proceso tendria, por tanto, usos posibles como alimento
a un proceso bioldgico con biomasa algal, asi como el digestato obtenido, tendria posibles usos
como fertilizante.

Sin embargo, como se puede comprobar en la Figura 4.7 no existe una liberacién asi de
representativa de fosfatos, debido a que se estd dando un proceso de precipitacion
incontrolada del mismo en el interior del reactor (datos no mostrados).

Cabe resaltar que la elevada concentracién de nitrégeno en la biomasa algal podria dar lugar a
la inhibicién de la digestidon anaerobia debido a la presencia de amoniaco en el reactor. Sin
embargo, se pudo comprobar que en todo momento dicha concentracidn se mantenia lejos de
de las concentraciones inhibidoras, de la actividad metanogénica reportadas por numerosos
estudios (Garcia & Angenent, 2009; Siles et al., 2010; Sung & Liu, 2003), ya que como media
alcanzé una concentracion de 6,2 mg N-NH3:L-1.
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Figura 4.6- Evolucion de la concentracion de nitrégeno total y amonio presentes en el reactor termdfilo y la
mezcla-alimento durante el periodo experimental.

—s+—Fosfato microalgas —u— Fosforo total microalgas Fosfato reactor mesofilo
—#— Fosforo mesdfilo —a— Fosfato fango Fosforo total fango
Exceso
300 - cargs)
250 -
200 -
kA [ ]
e [ ] [ ]
H . x
& 150 -
-4
a
X e * .
X
100 - « ® *
= L] x = x X [} .
s 4 [} x
.
. L n n LI [} .
50 -
¥ *
* *
0 - .~ 1rr < O ..
0 o o 3 4 S0 G A & % o d1p 1 139 dap Isp Isg Iy sy Iy
tiempo (dias)

Figura 4.7- Evolucion de la concentracion de fosforo total y fosfatos presentes en el reactor meséfilo y la mezcla-
alimento durante el periodo experimental.
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4.2. Codigestion anaerobia de biomasa algal y fango primario de EDAR

en condiciones termofilas

Asi mismo, se llevd a cabo la codigestién anaerobia de microalgas y fango primario de EDAR en
condiciones termdfilas, con tres objetivos en este caso, i)evaluar su produccidon de biogas a
través de un ensayo continuo en un reactor AnMBR a escala laboratorio,ii) comparar la
influencia de las condiciones operacionales sobre el proceso, mediante el estudio comparativo
de los resultados obtenidos con los de un segundo reactor AnMBR operado en condiciones
mesdfilas vy iii) evaluar la influencia de la carga orgédnica sobre el proceso de codigestion
aanaerobia.

La experimentacién tuvo una duracion de 192 dias, dividido en dos subperiodos que se
describieron en el apartado 3.2.2. Ensayo continuo de cogestion anaerobia termdfila.El primer
periodo fue operado en practicamente la totalidad del subperiodo por Rebecca Serna, como
parte de su doctorado, en el que se tenia establecido un TRC de 70 dias y un TRH de 30 dias,
alimentado con una OLR de 0,15 g-d'l-L"1 , dichas condiciones operacionales se mantuvieron
desde el dia 1 hasta el dia 33 del periodo estudiado en este trabajo, mientras el segundo
periodo mantuvo el TRC y el TRH cambiando la OLR a 0,30 g-d™-L" desde el dia 34 hasta el dia
192 del periodo experimental Dichos parametros operacionales fueron fijados con el fin de
comprobar si, bajo esta configuracidn, se podia obtener una mayor biodegradabilidad de Ila
biomasa alimentada que la reportada en los periodos previos del mismo reactor, dentro del
contexto del Doctorado de Rebecca Serna. Pese a que el primer periodo es de poca duracién,
se hard una comparativa con los resultados obtenidos después del cambio de carga del
alimento a codigestion anaerobia.

A partir de los resultados experimentales obtenidos de la digestidon anaerobia en condiciones
termofilas (55°C) a escala de laboratorio, al igual que en el caso del reactor mesdfilo, se analiza
la biodegradacion del sistema en términos de producciéon de metano, asi como la calidad del
efluente, con un contenido alto en nutrientes N y P, en sus formas solubles, en comparacion al
afluente.

4.2.1. Caracterizacion del alimento para la digestion anaerobia en condiciones
termofilas

A continuacién, en la Tabla 4.2 se presentan las caracteristicas fisico-quimicas de la biomasa
algal y el fango de EDAR utilizados como cosustratos, diferencidndose entre los dos
subperiodos de operacion, como T-1 y T-ll, respectivamente necesarios para el control del
proceso de digestion anaerobia, ya que permite mantener la carga orgdnica establecida
durante el periodo de estudio, realizar los balances de DQO y Sdlidos Volatiles necesarios para
identificar el estado pseudo-estacionario y conocer la eficiencia del proceso.

Al igual que en el reactor mesdfilo, la concentracién de las microalgas y el fango de EDAR
primario espesado durante todo el periodo experimental se fijé en base a su DQO y ST, con el
fin de poder mantener la carga organica para el TRH y el TRC establecidos para cada
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subperiodo experimental. Segin se puede observar en la Tabla 4.2, la mayor parte de la
materia orgdnica se encuentra en su forma particulada en el afluente al reactor piloto de
laboratorio, con un ratio de DQOs/DQO+ de 18,52% para el subperiodo T-1y de 17,12% para el
subperiodo T-II, correspondientes a la mezcla-alimento. Asi mismo, cabe destacar el hecho de
que el porcentaje mas alto en la composicidn del afluente es el de materia orgdnica, con un
ratio de SV/ST del 76% para ambos subperiodos de experimentacion.

Sin embargo, debido precisamente al alto contenido en nitrégeno de las microalgas, el proceso
de digestién anaerobia puede verse afectado, provocando la inhibicién en la metanogénesis
por amoniaco (Brune et al., 2009). Este hecho se hace mas presente en condiciones termofilas,
ya que la concentracion en equilibrio del amoniaco presente en el reactor aumenta al
aumentar la temperatura de operacidn, y por tanto se habrd de controlar con mayor
restriccion. Se pretende, por tanto, alcanzar un mayor nivel de biodegradacién con la mezcla
de la biomasa algas y el fango de EDAR evitando la posible inhibicion por amoniaco.

Por ultimo, cabe destacar que la especie de microalga utilizada como cosustrato a lo largo del
periodo experimental es Chlorella spp, al igual que en el reactor piloto de laboratorio mesdfilo,
obtenida bajo una determinadas condiciones operacionales establecidas en la planta piloto
MPBR. Por tanto, las diferencias operacionales de cultivo de la biomasa algal se pueden ver
reflejadas durante el periodo experimental en variaciones en su composicion durante la
experimentacion, lo cual puede traducirse en variaciones en la biometanizaciéon obtenida
durante el proceso anaerobio.

Tabla 4.2.- Caracterizacidn de la biomasa alimentada al reactor termofilo durante cada periodo experimental. Cada
pardmetro analizado se presenta como media * desviacién estandar.

Co-sustratos Microalgas Fango Mezcla-alimento
Periodo T-1 T-11 T-1 T-11 T-1 T-11
DQOr (mg DQO-L- | 3149496 | 5672+455 | 7415+358 | 12913+790 | 5068+201 | 8947+431
)
DQOs(mg DQO-L-1) | 641£43 | 996+263 | 1303+131 | 2189+603 939477 | 1532+307
ST (mg ST--L-1) 2667x34 | 466591 | 5450x162 | 9450+308 | 3914+87 | 6817+150
STV (mg STV--L-1) | 2184£29 | 3766122 | 3911+£75 | 6926258 | 2958+46 | 5180+236
SST (mg SST--L1) | 2216+10 | 3845179 | 4779167 | 8453+212 | 3365+308 | 5930+140
SSV (mg SSV--L-1) | 2037+34 | 3521+141 | 3611+49 | 6420+233 | 2745258 | 4837+166
Nt (mg N-L1) 165+26 30217 137+13 31042 157+10 305+19
NH4* (mg N-L-1) 3749 26%6 71+18 107%33 9117 128+35
Pr (mg P-L-1) 33+3 56%26 54+4 96+16 62+2 111+29
P043 (mg P-L1) 71 11+3 76%15 8922 41+2 7417
S04% (mg SO4-L1) | 105%29 100+£35 52+13 4115 97+19 7128
AGV 59 68+18 673 989+343 252 477+156
(mg CH3;COOH-L-1)
Alk (mg CaCO3-L1) 331 344+15 251 207£108 401 364+92
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4.2.2. Analisis de los sdlidos totales, suspendidos y volatiles

En la Figura 4.8a se presenta la evolucion de los ST y %SV a lo largo del ensayo en continuo,
tanto de la biomasa presente en el reactor como de la mezcla-alimento del proceso de
codigestion anaerobia en condiciones termofilas, de forma que pueda observarse su evolucion
y relacién durante el periodo experimental. En la Figura 4.8b se presenta la evolucion de los
SST y %SSV para las corrientes mencionadas.

La primera linea vertical gruesa de la Figura 4.8 a y la Figura 4.8b (dia 34), representa el dia en
el que se hizo el cambio de carga organica alimentada al reactor, duplicando la misma, vy
observandose posteriormente un pico de subida progresiva en los sélidos totales del reactor
termdfilo. Seguidamente, se tienen dos lineas verticales, acotadas entre los dias 48 y 54, que
representan un periodo de tiempo durante el cual el reactor piloto de laboratorio fue
alimentado erroneamente con microalgas y fango de EDAR a concentraciones por encima de la
carga organica a la que se estaba operando, como ya se ha mencionado en el caso del reactor
piloto de laboratorio en condiciones meséfilas. Los ST iban en aumento desde la subida de
carga mencionada, aumento que se incrementa por el problema de exceso de carga. Se puede
observar que, desde el dia 54 hasta el 94 del periodo experimental, los sélidos se mantienen
en valores superiores a los habituales, alrededor de los 6500 mg ST-L™, ya que el sistema no es
capaz de asimilar toda la carga, pero seguidamente, con el tiempo se puede observar a partir
del dia 94 una tendencia de descenso de los ST. Tras un periodo de tiempo de 110 dias desde
la subida de carga, los sélidos se estabilizan entorno a los valores del primer periodo T-I, de
una media de 4500 mg ST-L?, siendo a partir del dia 148, en general, desde el cual se observa
que los ST, SST, %SV y %SSV del reactor termdfilo evolucionan con una estabilidad que refleja
el estado pseudo-estacionario alcanzado.

Como se puede observar en la Figura 4.8, cabe resaltar el elevado porcentaje de sdlidos
volatiles, tanto totales como suspendidos, de la mezcla-alimento, es decir, materia orgdnica
biodegradable, con la que se alimenta al reactor piloto de laboratorio durante el periodo
experimental y que conllevard a un porcentaje elevado de solubilizaciéon de la misma. Al igual
que en el caso del reactor mesdfilo, observando los porcentajes de sélidos totales y
suspendidos, ambos volatiles, de la purga, se puede apreciar la acumulacién de biomasa que
se estaba dando en el interior del mismo, respecto a los porcentajes correspondientes a la
mezcla-alimento.

Durante el periodo de dias comprendido entre el 85 y el 138 hubo una serie de problemas
operacionales: por una parte, durante los primeros 7 dias, del periodo mencionado, se
alimentaron ambos reactores con fango que tenia una concentracion de sélidos y DQO mayor
a la que se estaba alimentando, ya que no se consiguié una concentracion adecuada de sdélidos
con el fango primario del Carraeixet espesado. Seguidamente se obtura la conduccidon
correspondiente a la bomba de recirculacién del reactor, por lo cual se produce una subida de
la temperatura abruptamente, al no estar recirculando el fango. Por ultimo, el agitador
empieza a fallar, parandose por intervalos desconocidos de tiempo, por lo que hubo que
efectuar un cambio de equipamiento de agitacion.
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Figura 4.8 a.- Evolucion de los sélidos totales y porcentaje de sélidos volatiles en el reactor terméfilo y la
mezcla-alimento durante ambos periodos experimentales.
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Figura 4.8 b.- Evolucién de los sélidos suspendidos y porcentaje de sélidos suspendidos volatiles en el reactor
termoéfilo y la mezcla-alimento durante ambos periodos experimentales.
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Figura 4.9.- Evolucion de la eliminacidn de sélidos volatiles y sélidos suspendidos volatiles durante el proceso de
codigestion anaerobia en condiciones termdfilas.

4.2.3. Analisis de 1a DQO

A continuacién se presenta la Figura 4.10, donde se puede observar la evolucién de la DQO,
tanto de la mezcla alimento como de la purga obtenida del reactor piloto de laboratorio a
condiciones termoéfilas durante el periodo experimental.

La primera linea vertical gruesa, ubicada en el dia nimero 34 del periodo experimental,
corresponde al cambio de OLR desde 0,15 g-d'l-L'1 a 0,30 g-d'l-L'1 , es decir, se ha duplicado la
carga organica que se alimenta al reactor, con la cual se observa un aumento progresivo de la
DQO, que sigue la tendencia de los sélidos del reactor.

Por otra parte, las lineas verticales (desde el dia 48 al dia 54 del periodo experimental)
representan un periodo de tiempo acotado, durante el cual, al igual que el reactor meséfilo, el
reactor piloto de laboratorio a condiciones terméfilas fue alimentado erréneamente con
microalgas y fango de EDAR a concentraciones por encima de la carga orgdnica a la que se
estaba operando. Se hizo una analitica exhaustiva del alimento que se habia estado
introduciendo al reactor en esos 7 dias y se observa una alta carga de DQO. La DQO del reactor
ya tenia una tendencia de subida debido al aumento de la carga organica desde 0,15 hasta 0,3
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mg DQO -d™ - L7, pero, tras este problema de alimentacién de un exceso de carga, la subida se
incrementa.

Tras unos dias, la DQO deja de subir y se mantiene estable, por encima de los valores
habituales, entre 8200 y 6000 mg DQO -d™* - L™, y tras 110 dias desde el cambio en el punto de
carga operacional, se observa como la DQO vuelve a los valores previos a todos los cambios
operacionales. Se asume asi que el sistema ha sido capaz de amortiguar todos los cambios,
asimilar toda la carga organica de la corriente afluente, incluido el pico de exceso de carga muy
superior al habitual y vuelve a entrar en un periodo pseudo-estacionario presentando los
mismos valores de ST y DQO que los que se presentaban en el periodo pseudo-estacionario T-I.

Cabe destacar que, debido a problemas para la obtencién de la concentracién del fango
alimentado a los reactores, dentro del periodo de dias experimentales, que se comprenden
desde el 137 al 148, se alimenta con fango concentrado. Por ello se observa un pico de DQO en
dicho periodo. Se alcanza el estado pseudo-estacionario durante los ultimos 54 dias de ensayo
experimental, ya que, como ya se ha mencionado en el apartado de 4.2.2. Andlisis de los
solidos totales, suspendidos y voldtiles, se tienen problemas operacionales que afectan
también a la DQO de la purga del reactor, teniéndose oscilaciones de dicha medida en el
tiempo.

Por otra parte, se hace uso de la ecuacion 3.1 para hacer el balance de materia, en este caso, a
la DQO del sistema. Durante el periodo pseudo-estacionario se obtiene como media del
porcentaje del error, haciendo uso de la ecuacidon 3.14, un 4,7%, menor al 10% de error entre
el término de DQO de entrada (g-d™) y la suma de los términos que representan la DQO de
salida (g-d™), considerandose por tanto cerrado el balance de DQO.

Los promedios obtenidos durante dicho estado pseudo-estacionario, de biodegradacion vy
eliminacion, haciendo uso de las ecuaciones 3.13 y 3.11, respectivamente, alcanzan unos
porcentajes del 77,2% de biodegradacion de la materia organica y un 72,5% de DQO eliminada.
Teniéndose en cuenta la bibliografia consultado, donde Olsson et al. (2013) llevaron a cabo
una investigacion sobre la codigestién de microalgas cultivadas en el lago Mclaren y fangos de
EDAR durante 35 dias, en condiciones tanto meséfilas como termdfilas, cuyos resultados
indicaron que con una proporcién de microalgas del 12% vy fangos 88% en condiciones
mesdfilas, la produccion de biogds aumentaba en un 12% en comparacién con la digestion de
fangos Unicamente, mientras que la codigestion en condiciones termdfilas fallaba. Cabe
destacar que en el ensayo piloto de laboratorio del reactor termdfilo en este caso si ha dado
resultados muy positivos.

Por tanto, se corrobora que la mezcla de microalgas y fango de EDAR alimentados al reactor
en condiciones termdfilas, operando a un elevado TRC que incrementa la actividad hidrolitica,
desacoplado del TRH mediante el uso de membrana, que mantiene un caudal de tratamiento
fijado, se promueve el desarrollo de microorganismos involucrados en la degradacion de la
mezcla alimentada, maximizando la biodegradabilidad y la eliminacidén de DQO del sistema.
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Figura 4.10.- Evolucion de la demanda quimica de oxigeno, de la mezcla alimentada al reactor piloto de
laboratorio y del propio reactor, durante el proceso de codigestion anaerobia en condiciones termdfilas.

4.2.4. Analisis de la evolucion de biogas

En la Figura 4.11 se puede observar la evolucidn de la produccion de biogas, tanto diaria, que
contempla el biogds evacuado durante los dias de experimentacién debido al tratamiento de
codigestion anaerobia, como la produccion semanal. En dicha figura, al igual que en el caso de
los sélidos y la DQO, se observan dos lineas verticales que marca el periodo de cambio de
carga, practicamente al doble, con lo que se puede observar un aumento en la produccion
tanto diaria como semanal, progresivo, de la produccion de biogds y del porcentaje de metano
del mismo. Seguidamente se observa el periodo de tiempo durante el que se alimentd
erroneamente un exceso de carga, tras el cual no observa un pico de subida en la produccion
diaria de biogas, reflejada también en la produccion semanal. Tras este periodo se observa un
pico de bajada de dicha produccién, con oscilaciones hasta que consigue estabilizarse el
sistema Adicionalmente, en esta misma figura se representa el porcentaje de metano
correspondiente al biogds producido en el tratamiento anaerobio, que se mantiene en un valor
medio del 65% para el segundo subperiodo experimental, lo cual demuestra una alta
produccién especifica de metano haciendo uso de la mezcla de biomasa algal y fango de EDAR
para el proceso de codigestion anaerobia., en comparacién con los resultados de la
bibliografia, obtenidos en la digestidon solamente de biomasa algal.
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Durante el periodo de duracién del ensayo continuo se ha registrado una media de
rendimiento de metano producido por gramo de DQO consumido, representado como Yy, de
0,27 LCH,-g™ DQO.
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Figura 4.11.- Evolucion de la produccion de biogas diaria y semanal; y del porcentaje de metano en la misma
durante el periodo experimental.

4.2.5. Analisis de los AGV y la alcalinidad del sistema.

A continuacidon se presenta en la Figura 4.12 la evolucidn de los acidos grasos volatiles y la
alcalinidad dentro del sistema, factores importantes a tener en cuenta debido a su potencial
de inhibicion del proceso anaerobio en condiciones termdfilas. Se puede observar el cambio de
carga que tiene lugar, posterior al cual se tiene una acumulacidn progresiva de los AGV, ya que
al tener mayor componente soluble a la entrada (materia orgdnica biodegradable), se da un
mayor grado de hidrdlisis en el sistema. Esto coincide con la acumulacidon de sélidos y DQO que
se vio en el mismo periodo. Sin embargo, también se representa el periodo de exceso de carga
que se tuvo durante la experimentacién, entre los dias nimero 48 y 54 del periodo
experimental, donde se observa una acumulaciéon adn mayor de AGV, incluso superando la
concentracién que algunos autores reportan como inhibitorio, ya que existen valores mayores
a 100 mg-L™ (Mara and Horan, 2003). Se controlé el proceso de forma exhaustuva durante los
dias posteriores a este problema y se vio que finalmente el sistema fue capaz de amortiguar
los cambios. La acumulaciéon de AGV se debe a que el exceso de carga provoca una mayor
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componente soluble a la entrada y por tanto, la hidrdlisis funciona a mayor velocidad que la
metanogénesis. Por tanto, dado que las bacterias hidroliticas tienen una mayor tasa de
crecimiento que los microorganismos metanégenos, se produjo una ligera acumulacidn
temporal de acidos en el sistema. A medida que el proceso evoluciond, estos AGV fueron
descendiendo como consecuencia del desarrollo y adaptacién de los metandgenos, ya que se
volvieron a las condiciones operacionales normales de funcionamiento. A su vez, la baja
concentracién de AGV (Figura 4.5), en todo momento durante el segundo periodo
experimental, por debajo de 100 mg:L™ confirma la ausencia de inhibicién del proceso.
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Figura 4.12- Evolucién de la concentracidon de acidos grasos volatiles y alcalinidad presentes en el reactor
termofilo durante el periodo experimental.

4.2.6. Analisis de los nutrientes del sistema

A continuacién, en la Figura 4.13 se puede observar la evolucion del nitrégeno total y su forma
soluble, el amonio, durante el proceso de codigestién anaerobia en el reactor piloto de escala
laboratorio en condiciones mesdfilas. En esta figura se pueden observar tanto las
concentraciones de entrada con el alimento como las de salida, correspondientes a la purga
del reactor y el permeado obtenido en la operacién de filtracién de la membrana del sistema
AnMBR. En la Figura 4.14 se observan las concentraciones para las corrientes mencionadas, en
este caso, de fésforo total y su forma soluble, fosfato.

Asi mismo, debido a la importancia del control de concentracién de amoniaco en el interior del
reactor, por su potencial inhibitorio, se representa también dicha concentracién Sin embargo,
se pudo comprobar que en todo momento dicha concentracién, de valor medio 3,45 mgN-
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NHs-L™ en el primer periodo y 10,6 mgN-NH;-L™ en el segundo, se mantenia lejos de las
concentraciones inhibidoras de la actividad metanogénica reportadas por numerosos estudios
(Garcia and Angenent, 2009; Siles et al., 2010; Sung and Liu, 2003), que abarcan desde 40
mgN-NHs-L* hasta 900 mgN-NHs-L* (Appels et al., 2008; Belmonte et al., 2011; Buendia et al.,
2009; Liu and Sung, 2002; Yenigilin and Demirel, 2013), por lo que no hay un valor establecido
para la inhibicién de un proceso anaerobio.

Cabe mencionar que, como se puede observar en la Figura 4.13, entre los dias nUmero 48 y 54
del periodo experimental, donde se observa una acumulaciéon ain mayor de AGV (Figura 4.12),
se aprecia a su vez una concentracién superior de amoniaco, entre valores desde 500 a 600
mgN-NH;-L™, a los valores obtenidos habitualmente, entre 16,2 y 15,5 mgN-NH,-L", esto es
debido a que en la etapa de acidogénesis se estdn produciendo tanto AGV como NHs.

Cabe destacar que durante el periodo de exceso de carga no fueron medidos el amonio ni el
nitrégeno total de la salida, asi como tampoco el fésforo total ni el fosfato, ya que no eran
medidas representativas del sistema a las condiciones de operacion establecidas. Asi mismo,
existe una variabilidad considerable respecto a los nutrientes de la entrada, debido a que
ambos, microalgas y fango de EDAR eran obtenidos en la planta piloto MPBR y la EDAR del
Carraeixet, respectivamente, donde segun las condiciones operacionales dichas
concentraciones podian oscilar.

Al igual que en el reactor meséfilo, como se ha podido observar en la caracterizacion de los
cosustratos, la biomasa algal presenta un alto contenido en nitrégeno y fésforo en su forma
particulada, por lo que se esperaba una elevada liberacién de amonio y fosfato tras alcanzar
elevados porcentajes de biodegradabilidad. Efectivamente, como se puede observar en la
Figura 4.13, la biodegradacion de las microalgas en el interior del reactor produce una
liberacion de amonio que se puede observar en los resultados obtenidos de amonio en el
permeado, alcanzando concentraciones en el reactor, con un promedio de 169 y 305 mgN-
NH4+-L-1 para el primer y el segundo periodo respectivamente, muy superiores a las
introducidas con el alimento, de valores medios de 91 y 127 mgN-NH4+:L-1 para T-l y T-l,
respectivamente . Asi mismo, cabe destacar el notable aumento de la concentracion de
amonio en la purga del reactor terméfilo, comparando los periodos T-1y T-II.

Sin embargo, como se puede comprobar en la Figura 4.14 no existe una liberacion asi de
representativa de fosfatos, debido a que se tiene precipitacién incontrolada del mismo en el
interior del reactor (datos no disponibles).
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Figura 4.13- Evolucion de la concentracidn de nitrogeno total y amonio presentes en el reactor termdfilo y la
mezcla-alimento durante el periodo experimental.
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Figura 4.14- Evolucion de la concentracion de fésforo total y fosfatos presentes en el reactor termdfilo y la
mezcla-alimento durante el periodo experimental.
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4.3. Efecto de la temperatura de operacion

La codigestidon anaerobia en condiciones termdfilas se llevé a cabo bajo los mismos TRC (70
dias) y TRH (30 dias) que los establecidos en el ensayo de codigestion mesoéfila. Ambos
sistemas estaban dotados con la tecnologia AnMBR, que permite el desacople del TRC y el
TRH, gracias a las membranas independientes instaladas como un médulo externo del reactor.
Asi, se operd con un alto valor de TRC manteniéndose un caudal determinado, procurando
obtener una mayor biodegradacién de la biomasa. Aunque ambos reactores se operaron a
puntos de carga distintos, siendo la OLR del reactor meséfilo de 0,5 g-d™L" y la OLR del
reactor termdfilo de 0,3 g-d™-L™* (durante el segundo subperiodo T-11), los resultados obtenidos
son comparables puesto que se ven cambios significativos en los valores obtenidos de
biodegradabilidad de los sustratos.

En primer lugar, en cuanto al rendimiento del metano producido por gramo de DQO de
entrada al sistema, se puede observar un cociente mayor, de 0,26 L de CH, por gramo de DQO
de entrada al proceso, mientras que en el reactor mesdfilo se obtiene un rendimiento de
produccién Unicamente de metano, de 0,21 L de CH, por gramo de DQO de entrada, ambos en
sus respectivos estados pseudo-estacionarios. EI mayor rendimiento obtenido en el AnMBR
operado a 559C denota la mayor actividad hidrolitica de los microorganismos terméfilos, lo
cual da lugar a una mayor concentracion de amonio en el reactor que la obtenida en el reactor
mesofilo, que demuestra la mayor capacidad hidrolitica de la comunidad microbiana presente
en el reactor termofilo.

Pese a que la concentracidn de amonio durante el periodo T-Il en el reactor terméfilo fue
notablemente elevada en comparacion a la concentracién de entrada, no se superaron los
limites establecidos en la bibliografia consultada por encima de los cuales se produce una
inhibicidn del proceso, hecho que puede ser corroborado por la estabilidad de los AGV en el
reactor y la elevada alcalinidad presente demuestra que la inhibicion del proceso no tuvo
lugar.

No obstante, una vez alcanzado el estado pseudo-estacionario, los AGV no fueron totalmente
consumidos por los microorganismos acetotrdéficos y transformados a metano, permaneciendo
una concentracién residual de un promedio de 30 mgCH3COOH:Len el reactor. Esto se debe
a que las concentraciones de NHa4+/NH3 y la elevada temperatura de operacion afectan a la
poblacién de archaeas acetocldsticas, en concreto al género Methanosaeta, la cuales
presentan una mayor sensibilidad a estas condiciones ambientales que las archaeas
hidrogenotréficas (Chen et al.,, 2008; Demirel and Scherer, 2008). El detrimento de los
metandgenos acetotroficos junto con la mayor actividad hidrolitica de los microorganismos
termofilos da lugar a que se produzca esta ligera acumulacidn de acidos en el reactor, y a que
se potencie el crecimiento de las archaeas pertenecientes al género Methanosarcina (Demirel
and Scherer, 2008; Zheng and Raskin, 2000). Este género esta compuesto por archaeas
acetoclasticas, capaces de crecer en presencia de una elevada concentracién AGV pero con
una velocidad de consumo de &acidos inferior al género Methanosaeta, y por archaeas
hidrogenotréficas, potenciandose asi la produccion de metano por via hidrogenotrofica
(Angenent et al., 2002; Demirel and Scherer, 2008). Sin embargo, esta presencia de AGV no
provoco un descenso significativo del pH en el reactor por lo que queda patente la ausencia de
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inhibicidn en el proceso, corroborada también por las concentraciones que se obtuvieron de
NHa;, la no acumulacién de sélidos, DQO ni AGV, ya que los valores se estabilizaron alrededor
de los habituales, previos a los cambios operacionales, tanto voluntarios como involuntarios.
Por tanto, se puede decir que el sistema de tratamiento anaerobio es robusto, ya que es capaz
de autoestabilizarse, consiguiendo asimilar asi en todo momento los cambios producidos en
sus condiciones operacionales, alcanzando el sistema siempre un estado pseudo-estacionario.

4.3.1. Problemas operaciones durante la operacion del reactor piloto de laboratorio
en condiciones mesoéfilas y termofilas

A lo largo del periodo experimental se tuvieron una serie de problemas que afectaron a los
pardmetros de estudio de la evolucion del tratamiento de codigestién anaerobia, en
condiciones mesdfilas, a continuacion se procede a la descripcién de estos mismos y la
presentaciéon de las tablas correspondientes a la ubicacion temporal en los que dichos
problemas tuvieron lugar:

e La bomba de recirculacidn, que recircula el fango desde el reactor hasta la membrana,
fallaba porque se atascaban pequefas aglomeraciones en la conduccién de la bomba.
Esto puede ser debido a que, el fango, a pesar de estar tamizado, puede presentar
algunos aglomerados que hacen dicha conduccién se atasque. El problema de
recirculacién conlleva a un aumento de la temperatura en el rector, al no estar
recirculando el fango, y por tanto, ese exceso de temperatura, se convertia después en
un descenso de la misma, causando variaciones en la medida del caudal de biogas, ya
que se registraban valores de caudal por encima de los habituales en la subida de
temperatura, mientras en el descenso, por el contrario, eran registrados valores por
debajo de la media habitual. Asi mismo, en cuanto a la variacién que presentan las
figuras de la evolucidn de sdlidos, este problema operacional también influye en la
misma, ya que los atascos producian una acumulacién de biomasa en el reactor, que
no era recirculada hasta que se desatascaba la conduccién taponada.

Tabla 4.3.- Periodos problemas operacionales (1).

Periodos Mesofilo Termofilo

Numero de dia

. 115-118; 129; 169; 189 36; 85-89; 163
experimental

e El bafio de recirculacién, en determinadas ocasiones, se vaciaba por evaporacion del
agua, que conllevaba a un descenso brusco de la temperatura del reactor, que asi
mismo conllevaba a un vaciamiento de la celda de biogas. Se producian oscilaciones,
por tanto, en la medida del caudal de biogas.
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Tabla 4.4.- Periodos problemas operacionales (1).

Periodos Terméfilo
Numero de dia experimental 64; 90

e El equipo de agitacion del reactor en condiciones termdfilas falla, lo que conlleva a un
descenso de sdlidos en los sélidos de la purga del mismo, que se acumulaban en el
interior al no tener una agitacion constante. Se puede observar en la grafica de
evolucidn de los sélidos del reactor terméfilo un descenso de sélidos, provocado por el
fallo de agitacion.

Tabla 4.4.- Periodos problemas operacionales ().

Periodos Termofilo
Numero de dia experimental 125-148

e Se dieron fugas puntuales en determinados puntos del montaje experimental, que se
observaron rapidamente por un descenso de presion. Dichos puntos eran localizados y
arreglados. Este fallo operacional conllevaba a la necesidad de cerrar la valvula de
biogas ubicada en la cabeza del reactor, por lo que también afectaba a la medida del
caudal de biogas, ocasionando variabilidad en la medida.

Tabla 4.4.- Periodos problemas operacionales (1).
Periodos Terméfilo
Numero de dia experimental 180
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5. Conclusiones

e Conclusiones de la digestion anaerobia de microalgas en condiciones meséfilas

El estudio de codigestién anaerobia de microalgas y fango de EDAR en continuo a 35°C, puede
corroborar tanto la mejora en la produccién de metano, de un 13,7% en comparacién a las
obtenidas por otros estudios de digestién Unicamente de biomasa algal, como la necesidad de
establecer una elevada actividad hidrolitica para maximizar la eficiencia del proceso. Se
confirma, por tanto, que la actividad hidrolitica es mejorada gracias al acople la operacién del
reactor a elevado TRC con el uso de la tecnologia de membranas como sistema fisico de
separacion, puesto que se consiguié alcanzar una biodegradabilidad de Chorella spp. y fango
primario de EDAR del 63,7%, sin la necesidad de aplicar pretratamientos a las microalgas, a
pesar de la elevada resistencia que estas presentan a la degradacién biolégica debido a la
estructura de su pared celular. Asi mismo, mediante el proceso de codigestién anaerdbica, se
evita cualquier posible inhibicidn del rendimiento de digestién de la biomasa algal. Los valores
promedio logrados para la eliminacion de SSV, la eliminacion de DQO vy la biodegradabilidad
también fueron mas altos que los obtenidos en un periodo previo del reactor (Figura 4), dentro
del contexto del doctorado de Rebecca Serna, en el que se operd el mismo reactor, en unas
determinadas condiciones de operacidn, pero alimentado con biomasa algal Unicamente (Pl).

La operacion del reactor a elevado TRC promueve el crecimiento de microorganismos con baja
tasa de crecimiento, fomentando su adaptacion a este tipo de sustrato, incrementando la
biodiversidad microbiana y, por tanto, potenciando notablemente la actividad hidrolitica del
proceso. A su vez, la flexibilidad operacional que proporciona la tecnologia de membranas
permite trabajar a elevados TRC y altos TRH sin necesidad de incrementar el volumen de
reacciéon, obteniéndose porcentajes de eliminacién de DQO y sélidos de 60,27% y 60%,
respectivamente. La elevada actividad hidrolitica alcanzada dio lugar a que se redujera en gran
medida la produccion de fango, y por tanto los costes asociados a su posterior tratamiento. Asi
mismo, esta elevada eliminacién de sélidos permite que el reactor pueda ser operado a
elevado TRC sin que se produzca un desmesurado incremento de los sélidos, reduciendo asi la
necesidad de limpieza de la membrana o la necesidad de grandes volimenes de reaccion.

Por su parte, el efluente presentd una alta concentracion de amonio, siendo mayor que el
amonio en la corriente de entrada, debido a que éste se encuentra en su mayor parte en
forma particulada en la biomasa algal, que exhibe un alto contenido en nitrégeno. Sin
embargo, pese a la elevada concentracion de amonio, la ausencia de AGV acumulados vy el
elevado rendimiento del proceso denotaron que la inhibicién por amoniaco no tuvo lugar. Esto
se debe a que la tecnologia de membranas permite incrementar la OLR disminuyendo a su vez
la concentracion de microalgas en el alimento, lo que reduce la concentracion de posibles
inhibidores tales como el amoniaco o los compuestos intermedios producidos durante la
digestion anaerobia, asi como los costes asociados al proceso de concentracién de microalgas.

Por tanto, se ha demostrado que la configuracién AnMBR es una alternativa tecnoldgica viable
para operar el reactor a elevados TRCs y caudales de tratamiento, permitiendo alimentar
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microalgas mds diluidas, sin incrementar el volumen de reaccién y obteniendo un efluente de
elevada calidad, susceptible de ser reutilizado para el cultivo de nueva biomasa algal o la
recuperacion de nutrientes, siempre y cuando se evite la precipitacién incontrolada de fésforo
en el interior del reactor.

e Conclusiones de la digestion anaerobia de microalgas en condiciones termdfilas

El estudio de codigestion anaerobia de microalgas y fango de EDAR en continuo a 55°C,
confirmd el efecto positivo que tiene la temperatura de operacion sobre la biodegradacion de
la biomasa presente en el reactor, ya que la elevada actividad hidrolitica de los
microorganismos involucrados en la digestidon anaerobia termdéfila produce un incremento de
la biodegradabilidad de la biomasa de codigestiéon del 13,5% con respecto a su digestion
anaerobia a 352C y bajo las mismas condiciones operacionales de TRC y TRH, aunque bajo
distinta carga, pues el reactor mesdfilo trabajaba a una carga de 0,5 g-d*-L" mientras el
termdfilo a una de 0,30 g-d™*-L* (periodo T-11).

Ademads, se corrobord, al igual que en el caso del reactor operado a condiciones mesofilas,
que era posible diluir la concentracidon de microalgas en el alimento, factor de mayor influencia
en el rendimiento del proceso debido a que si se hubiese trabajado con una concentracién de
microalgas mayor a 20000 mgO2-L* y con la mayor actividad hidrolitica de los microorganismos
termdfilos, que produjo la liberacién de altas concentraciones de amonio, podria haberse dado
lugar a la inhibicién parcial del proceso por amoniaco. Gracias a la implementacién de un
sistema fisico de separacion al reactor bioldgico, se pudo operar el reactor a un alto TRC y baja
OLR, alimentado asi con algas mas diluidas, que maximizo la produccion de biogas, redujo la
produccién de fangos y potencid a su vez la recuperacidén de nutrientes del efluente. A su vez,
esta recuperacidon de nutrientes se podria incrementar minimizando la precipitacion
incontrolada de fésforo en el interior del reactor.
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