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Resumen

El lodo aerobio de depuradora es un residuo contaminante que debe gestionarse de manera
adecuada a fin de evitar graves impactos ambientales. De entre los métodos de gestion
tradicionales, la deposicidn en vertedero se esta descartando debido al alto contenido en metales
pesados, patdégenos y contaminantes emergentes presentes en el lodo y la incineracién por la
elevada humedad que poseen. La digestidbn anaerobia puede considerarse una opcion
interesante, si bien es necesario optimizarla ya que la biometanizacion del lodo suele
caracterizarse por una baja biodegradabilidad y una pobre produccion de metano.

Se ha estudiado la aplicacion de un pre-tratamiento con microondas a escala piloto con el fin de
aumentar la solubilizacion de materia organica y mejorar el rendimiento del proceso de
biometanizacién. Se han optimizado las variables operacionales del pre-tratamiento con
microondas en los rangos 400-700 W y 5.000-30.000 J/g solido total (ST) para la potencia y
energia especifica aplicada, respectivamente. De acuerdo a la variacién observada en la materia
organica soluble (DQOsoluble) y el nitrégeno total soluble (NTsoluble), las variables de operacion
6ptimas se han fijado en 20.000 J/g ST (sélidos totales) y 700 W.

Posteriormente, se han realizado ensayos de digestion anaerobia mesdfila con el lodo sin pre-
tratar y pre-tratado, bajo diferentes condiciones experimentales (20.000 J/g ST y 700 W; 20.000 J/
g ST y 400 W; asi como 30,000 J/g ST y 400 W). Aunque los distintos ensayos han mostrado
condiciones estables, la mejora del rendimiento en metano no ha sido muy elevada (17 %). Sin
embargo, el pre-tratamiento con microondas ha permitido una mejora muy significativa en la
cinética del proceso, alcanzando incrementos de 43 y 39 % en la velocidad de produccion de
metano y la velocidad de carga organica, respectivamente, tras un pre-tratamiento a 700 W y
20.000 J/g TS.

Palabras Clave Cinética; Digestion anaerobia mesdfila; Energia especifica aplicada; Lodo de depuradora; Pre-tratamiento
con microondas.

Introduccién

El lodo de depuradora, que se genera durante el tratamiento del agua residual, es un residuo cuyo
tratamiento es un problema creciente en todo el mundo. La gestidon del lodo es un proceso
complejo debido a su contenido en metales pesados, contaminantes emergentes y patégenos, lo
que ha provocado la aprobacion de legislaciones mas restrictivas en cuanto a las posibles
aplicaciones de dicho lodo (Hendrickx, 2009).

La digestion anaerobia es una de las tecnologias viables para el tratamiento del lodo de
depuradora puesto que permite tanto la recuperaciéon de energia en forma de metano, como la
reduccion del volumen de lodo, patégenos y la eliminacion de olores (Pilli et al., 2011), aunque, es
necesario optimizarla ya que la biometanizacién del lodo conlleva una baja biodegradabilidad y
una pobre produccién de metano. Ademas, las modificaciones en las variables operacionales,
como la velocidad de carga organica, pueden provocar perturbaciones en la estabilidad del
proceso e incluso un fallo total del sistema (Labatut and Gooch, 2012).



Este problema puede asociarse particularmente a zonas turisticas o plantas que deben de
gestionar sobrecargas orgénicas puntuales y donde las variaciones estacionales pueden provocar
incrementos importantes en el volumen de lodo generado en una EDAR. Tradicionalmente, se ha
llevado a cabo el sobredimensionamiento de las plantas para evitar que dichas variaciones
provocasen efectos adversos en el proceso, con el consecuente incremento en los gastos de
inversiéon y mantenimiento (Gernaey et al., 1998).

Una alternativa viable seria la aplicacion de un pre-tratamiento previo a la digestién anaerobia
para facilitar la hidrdlisis del residuo y reducir el tiempo de retencién cuando sea necesario y asi
aumentar la capacidad de tratamiento debido a incrementos en la produccién de lodo estacionales
o continuos. El pre-tratamiento con microondas es uno de los métodos propuestos para la
solubilizacién previa del lodo, ya que combina el efecto de un incremento en la temperatura con la
desintegracion asociada a los rapidos cambios en la orientacion de los dipolos que permiten
romper la pared celular de las bacterias (Appels et al., 2013).

El objetivo de este estudio es doble: (1) la optimizacién del pre-tratamiento con microondas de
lodo de depuradora a escala de laboratorio y (2) evaluar su efecto sobre un proceso de
biometanizacion, prestando especial interés a la estabilidad, la produccién de metano y la cinética
del proceso.

Materiales y Métodos

El lodo de depuradora y el in6culo anaerobio empleado en este estudio se han obtenido de la
planta depuradora “COPEROQO” (Sevilla). Dicha planta trata principalmente aguas residuales
urbanas (85-90%) y presenta una produccién anual de lodo aproximada de 500 toneladas, en
base seca. Las caracteristicas analiticas del sustrato (el cual es variable en el tiempo) y el indculo
se muestran en la Tabla 1.

Lodo de EDARLodo de EDARIn6culo
(marzo/2014) (junio/2014)

pH 6,45 £ 0,04 6,71 £ 0,05 7,48 £ 0,01
Conductividad (mS/cm) 7,08 £ 0,08 2,82 £ 0,09 7,32 £ 0,01
Humedad (%) 97,701 97,1+ 0,1 98,5+ 0,1
DQOs (g O2/kg) 8625 + 50 1835+ 50 --

ST (mg/kg) 22.785 £ 370 29.000 + 450 14.735 + 85
SV (mglkg) 17.145 + 200 23.290 + 760 9.795 + 90
N-NH* (mg/kg) 1.070 £ 25 560 £ 25 1.065 + 10
NT (mg/kg) 1.345+ 15 305+ 13 894 +5
COT (mg/kg) 3.130 + 140 595 + 70 394 +1

Tabla 1. Caracterizacion analitica del sustrato y del lodo empleados

El pretratamiento se realiz6 a alicuotas de 100 g de lodo de depuradora en recipientes abiertos en
un sistema de microondas discontinuo a escala piloto. Los ensayos de pre-tratamiento se
realizaron a potencias de 400 y 700 W variando la energia especifica aplicada desde 0 a 30.000
J/g ST. Todos los ensayos de pre-tratamientos se realizaron por triplicado.

El equipo experimental empleado para el posterior estudio de biometanizacion estaba compuesto
de ocho reactores Pyrex de mezcla completa de 1 litro de volumen util, en condiciones mesdfilas
(35 °C) y operando en modo discontinuo. Los ensayos realizados con lodo sin tratar y pre-tratado
se realizaron con cargas crecientes de 1,0 a 5,0 g SV/L, a intervalos de 0,5 g SV/L. Cada carga se
ensayo al menos en triplicado (mas detalles de M&M en: Serrano et al., 2016).



Resultados y Discusion

El efecto del pre-tratamiento de microondas se ha llevado a cabo mediante la evaluacién de la
variacion de la concentracion de los compuestos solubles del lodo de depuradora. En la Figura 1
se muestra la concentracion de DQOs y NTsoluble en el lodo tras ser sometido a los distintos pre-
tratamientos. Como puede observarse, el incremento obtenido para una potencia de 700 W ha
sido superior, con una variacion del 215% frente al incremento del 25-30% obtenido para el pre-
tratamiento a 400 W (Figura 1A). En valores absolutos, y teniendo en cuenta la variabilidad del
lodo de partida, la solubilizaciéon ha sido de 0,113 y 0,137 mg DQOsoluble/g ST a 400 y 700 W,
respectivamente. La variacion de NTsoluble se muestra en la Figura 1B.

La solubilizacion de NTsoluble fue de 0,0127 y 0,0145 mg NTsoluble/g ST a 400 y 700 W,
respectivamente. La solubilizacion de la materia carbonosa y del nitrégeno indica que el pre-
tratamiento de microondas ha afectado al conjunto del sustrato. Dicho efecto también se
corrobora por las relaciones DQOs/COT (carbono organico total) y TNsoluble/DQOs, que se
mantuvieron constantes en el lodo de depuradora tras los distintos pre-tratamientos con unos
valores de 2,64 mg DQOs/mg COT y 0,15 mg NTsoluble/mg DQOs, independientemente de la
potencia y energia especifica aplicada. Estas relaciones son muy importantes por la
biodisponibilidad de nutrientes en el posterior tratamiento anaerobio.
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Figura 1. Variacion de la DQOs (A) y el NTsoluble (B) frente a la energia especifica aplicada

De forma complementaria, se ha evaluado la concentracion de acidos organicos de cadena corta
(C2-Ce) (AV). Los pre-tratamientos con una potencia de 400 W permitieron un aumento de AV
superior en el tratamiento a mayor potencia, arrojando incrementos de 0,3558 y 0,2105 mg C2/mg
COT solubilizado a potencias de 400 y 700 W, respectivamente. Este numero pareceria
contradictorio si no se tiene en cuenta que es mayor la solubilizacién de COT a 700 W. Finalmente
conducen a aumentos de acidez que elevan la concentracién de los mismos a 3890 y 4740 mg
C2/kg. El incremento de la energia especifica aplicada por encima de 20.000 J/g ST, no fue
efectivo en la generacion de AV a ninguna de las potencias ensayadas.

A continuacion, se realizé un ensayo de digestion anaerobia para evaluar si la solubilizacion del
lodo de depuradora conlleva una mejora en la biometanizacién de dicho residuo. Las variables
operacionales empleadas en el pre-tratamiento del lodo alimentado a los digestores en los
distintos ensayos fueron 20,000 J/g ST a 700 W, 20,000 y 30,000 J/g ST a 400 W y el lodo sin
pre-tratar.

Durante los ensayos de digestion anaerobia, los digestores operaron de forma estable,
presentando unos valores de pH y del ratio AV/Alcalinidad dentro de los margenes recomendables
para el correcto funcionamiento del proceso (Figura 2). Por tanto, la solubilizacién del lodo no ha
conllevado una acidificacién de los reactores al incrementar la concentracion de AV en el sustrato.



La Tabla 2 resume los valores obtenidos de coeficiente de producciéon de metano, velocidad de
carga organica y velocidad de produccién de metano para los distintos lodos pre-tratados
afnadidos a los digestores. Como puede observarse, la mejora en el coeficiente de produccion de
metano ha sido limitada (menos del 20%), si bien la velocidad de produccion de metano (rg) y la
velocidad de carga organica (VCO) han aumentado 43 y 39%, respectivamente.
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Figura 2. Variacion del pH (A) y relacién acidez volatil/alcalinidad (B) frente a la carga afiadida

Potencia Energia aplicada Rendimiento en metano VCO re
(W) (J/g ST) (mL CHasg SV) (g SVIL-d) (mL CH4/L-d)
0 0 1M +4 1,49 £ 0,31 145 + 22
400 20.000 118+5 1,68 + 0,36 169 + 44
400 30.000 130+ 6 1,76 £ 0,33 201 +48
700 20.000 118+5 2,06 +0,20 206 = 25

Tabla 2. Coeficiente de produccion de metano, velocidad de carga organica y velocidad de produccion de
metano para los distintos lodos pre-tratados afiadidos a los digestores

Conclusiones

A las distintas energias especificas aplicadas, la solubilizaciéon fue mas eficiente con una
potencia de 700 W que de 400 W. Concretamente, el incremento en DQOs a 20.000 J/g ST
fue de 0,137 y 0,113 mg O2/g ST a 700 y 400 W, respectivamente.

El pre-tratamiento de microondas afecta al conjunto de la materia organica, resultando en un
incremento en el NTsoluble de 0,0127 y 0,0145 mg NTsoluble/g ST a 400 y 700 W,
respectivamente. Ademas, los incrementos de COT, DQOs y NTsoluble son proporcionales, lo
gue implica solubilizacién uniforme de la fraccién sélida.

El incremento en la concentracién de compuestos solubles no ha comprometido la estabilidad
del proceso de biometanizacién, que se mantuvo dentro de los limites recomendados a las
distintas concentraciones de cargas ensayadas.

Aunque la mejora en la produccién total de metano no compensa los requisitos energéticos
de la etapa de pre-tratamiento, la rc y la VCO aumentaron un 43 y un 39%, respectivamente.

Por tanto, esta tecnologia puede ser una opciéon muy interesante para plantas depuradoras de
agua residual con flujos de generacion de lodo variables, permitiendo evitar el
sobredimensionamiento de dichas plantas, o adaptar plantas ya existentes a mayores
generaciones de lodo, con el consecuente beneficio econémico y ambiental.
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