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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados de la implantaciéon de la digestion anaerobia seca como alternativa de
tratamiento para lodos de estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) urbanas que no cuentan con digestion
anaerobia. Estos resultados estan enmarcados dentro del proyecto europeo LIFE-ANADRY (ENV/ES/000524), cuyo
objetivo es demostrar la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de la tecnologia de digestiéon seca en EDAR urbanas
de tamafio mediano y/o pequefio (<100.000 hab. eq.).

Concretamente, este estudio recoge la evaluacién de la operacion de un prototipo pre-industrial de 20 m?, cuyo disefo
permite la mezcla completa de lodo deshidratado y que cuenta con una caldera dual para el aprovechamiento del
biogas. Se ha evaluado la implementacion de la digestion seca en temperatura mesdéfila (35°C) y termdfila (55°C), bajo
condiciones de operacion distintas en relacion a la carga organica volumétrica (COV) y el tiempo de retencion (TR).

En linea con los objetivos del proyecto, se ha valorado el rendimiento del proceso en términos de eliminacion de materia
volatil, produccion de biogas y metano, y en términos de higienizacion, cuestiones clave para demostrar la viabilidad de
la alternativa planteada. Es destacable que el seguimiento del prototipo LIFE-ANADRY refleja rendimientos superiores
operando en rango mesdfilo de temperatura a un TR de 20 dias, lo que indica una mejora considerable respecto a la
operacién a 55°C.

Asimismo, se ha comprobado la higienizacién del lodo obtenido en términos de eliminacion de E. coli y Salmonella spp.,
contemplados en la Orden AAA/1072/2013.
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Introduccion

El proyecto LIFE ANADRY (www.life-anadry.eu) tiene por objetivo demostrar la viabilidad técnica, econémica y
ambiental de la digestion anaerobia seca de lodos como solucién integral para la gestidon de esta corriente en estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDAR) urbanas de tamafio mediano y/o pequefio (<100.000 hab. eq.).

LIFE ANADRY surge como una alternativa para mejorar la gestion de los lodos de acuerdo al contexto de legislacion
europeo, es decir, para reducir el impacto sobre la salud y el medio ambiente, con la intencion de promover la
implantacion de tecnologias energéticamente eficientes habituales en EDAR de mayor escala.

Por un lado, la Directiva 91/271/CEE exige la implantacion de sistemas de depuracion para poblaciones que superen los
2000 hab. equiv. y su cumplimiento en Europa apunta a un incremento considerable en la generacién de lodos. Por otro
lado, una de las vias de gestion mayoritarias para los lodos de EDAR es su aplicacion a suelo con fines agricolas o de
fertilizacién, para lo cual es necesario cumplir con la Directiva 86/278/CEE. El borrador de esta directiva del afio 2000 y
la legislacion nacional en varios paises de la UE van mas alla incluyendo limites a patégenos tales como la Salmonella
spp., por lo que cobra especial importancia el criterio de higienizacion. En Espafia, ademas de las transposiciones de
las directivas, hay que tener en cuenta la Orden AAA/1072/2013 en la que se incluye la E. coli, ademas de la Salmonella

spp.

Existen en el mercado tecnologias patentadas de digestiéon seca con diversas configuraciones para modos de operacion
discontinuos, semi-continuos o continuos (André, 2018) que en Europa se ha implantado mayoritariamente para el
tratamiento de residuos sdlidos urbanos (RSU), residuos de comida, restos de cultivos y/o cultivos energéticos. Sin
embargo, ha surgido especial interés la ultima década en aplicar esta tecnologia a lodos de depuradora debido en gran
medida a las ventajas que presenta respecto a la digestion humeda convencional en cuanto a menor requerimiento de
espacio, menor coste de inversion y mejoras en el rendimiento energético.



Este interés queda patente en trabajos de bibliografia con digestores de hasta 0,3 m> (Aymerich, 2013) y 2 m> (Liu,
2012).

El proyecto LIFE ANADRY contempla la operaciéon de un prototipo pre-industrial con el fin de evaluar y demostrar la
viabilidad de la digestidon anaerobia seca como una tecnologia adecuada para la gestion de lodos, en el que se aborda
la implantacion del proceso en dos rangos de temperatura: mesofila (35°C) y termofila (55°C).

El consorcio del proyecto cuenta con representantes del sector publico (ESAMUR) y privado, tanto de perfil empresarial
(DAM — coordinador, INDEREN) como del ambito tecnoldgico (Ceit-IK4), y tiene un socio para diseminacion (SEMIDE)
cuyo papel principal es difundir el proyecto y mostrar la viabilidad de una solucién reproducible en otras areas y
escenarios, llegando a un nimero elevado de potenciales usuarios finales de la tecnologia y profesionales del sector del
agua y los residuos.

Materiales y Métodos

Plataforma experimental

El entorno de demostracion del proyecto LIFE ANADRY es la EDAR urbana de Alguazas en Murcia (imagen 1), que
actualmente da cobertura a una poblacién equivalente de 40.000 hab. equ. y tiene una capacidad de disefio de 150.000
hab.equ.

La EDAR recibe un caudal medio de 3500 m%d y el tratamiento biolégico principal por el que se trata el agua residual es
la aireacion prolongada.

En esta depuradora existe un aporte agroindustrial importante sujeto a la estacionalidad de los cultivos.

Imagen 1. EDAR urbana de Alguazas en la que se realiza la demostracion del proyecto LIFE ANADRY

El prototipo demostrativo LIFE ANADRY esta conectado a la tolva en la que se almacena el lodo deshidratado de la
depuradora que se obtiene por un sistema de deshidratacion empleando centrifugas.

El equipo se alimenta en modo semi-continuo con 10 cargas diarias, para mantener una carga de lodo constante.

El gasémetro del digestor permite almacenar el biogas y monitorizar la produccion diaria de biogas trabajando a una
presién constante.

Durante las primeras fases del groyecto se ha ejecutado el disefio, la construccion y puesta en marcha del prototipo pre-
industrial demostrativo de 20 m”, que tiene forma cilindrica y es horizontal.

Asimismo, cuenta con una caldera dual para poder aprovechar el biogas con fines de calentamiento y auto-suficiencia
energética, y un sistema de agitacion que permite la mezcla completa del lodo deshidratado (Imagen 2).

El prototipo tiene una capacidad suficiente como para llegar a tratar el 25% del lodo deshidratado que se produce en la
EDAR.
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Imagen 2. Esquema general del prototipo LIFE-ANADRY (arriba)
e imagen de los principales elementos (abajo)

Seguimiento analitico

Para evaluar el rendimiento del proceso, se han realizado medidas de composicion de biogas por cromatografia de
gases una vez por semana (GC-TCD HP6890) y diariamente por sonda portatil (Biogas 5000 Geotech). Asi mismo, se
han determinado los Sélidos Volatiles (SV) para estimar la eliminacion de materia organica y se han cuantificado E. coli
(PEM/MUNLAB 06 28) y Salmonella spp. (método PEm/MUNLAB/06 29) con el fin de comprobar la higienizacion del
lodo de acuerdo a lo establecido en el RD 506/2013.

La operacion del prototipo se ha seguido en base a medidas semanales de parametros que, junto con el porcentaje de
metano, aportan informacién clave sobre la estabilidad del proceso y de su estado metabdlico: pH, nitrgeno amoniacal
total (NAT) y amoniaco libre y el ratio AGV/alcalinidad. Estos parametros y los SV se han determinado por métodos
basados en el Standard Methods (APHA, 2005).

Resultados y Discusién

Fase termdfila

Durante el arranque del proceso termdfilo, el digestor fue inoculado con 16 m?® de biomasa termdfila procedente de un
digestor anaerobio que trata la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU). El digestor se opero
inicialmente1 con un tiempo de retencion de 20 dias, lo cual produjo un aumento de los AGV hasta concentraciones de
34 gHAcL .

Con el fin de controlar la concentracion de AGV, se ajustd el TR a 40 dias. No obstante, el aumento del tiempo de
retencion favorecio la liberacion de nitrégeno amoniacal, que alcanzo valores superiores a 6.000 mg N L. Con el fin de
solventar una posible inhibicién, se aumenté la carga organica volumétrica, reduciendo el TR a 30, 20 y 15 dias
sucesivamente, lo cual favorecié la bajada de niveles de nitrégeno amoniacal y un aumento considerable de la
produccion de biogas hasta 17m?® dia” y del contenido de metano en el biogas.



La operacion en condiciones termofilas garantizé la completa higienizacion del lodo de Alguazas (Tabla 1).

Mesdfila (35°)
Influente  Efluente

Parametro Unidad

Q kg/d 500 >900

ST % 15 12,5 13-15 10,5
MV % 76 60 81 69,2
pH 7,1:0,5 7,5¢1,2 7,1:0,5 8,1
Salmonella spp. presencia 25 g (+) (-) (+) (-)
E. coli UCF/100 ml  6,9x10* <10 5x10* < 40

Tabla 1. Resumen de fase termofila y mesofila de la operacién del prototipo LIFE ANADRY

Fase mesodfila

El arranque del proceso mesdfilo, se realizdé con un inéculo procedente de un digestor anaerobio mesdfilo de una EDAR
urbana cercana a Alguazas. Durante el proceso mesdfilo, el pH se ha mantenido alcalino en 8,33 + 0,4, con una
concentracion de AGV inferior al proceso anterior de 4.000 + 1.108 mg HAc L.

Debido a la menor temperatura empleada, los valores de nitrégeno amoniacal total se han mantenido mas estables e
inferiores a 4.000 mg N L™". Se ha obtenido una maxima produccion de biogas de 29,4 m° dia'1, con una composicion
estable de metano de superior al 60%. Los resultados para los patégenos contemplados en la Orden AAA/1072/2013 se
incluyen en la Tabla 1, que indican la higienizacién del lodo.

Conclusiones

El seguimiento del prototipo LIFE ANADRY ha reflejado una mejora del rendimiento de producciéon de biogas,
produccion de metano y eliminacion de SV en condiciones mesodfilas frente a la operacion en rango termdfilo.

De forma remarcable, ambos procesos han permitido higienizar completamente el lodo de salida, cumpliendo con la
legislacién vigente y demostrando que la digestién seca es una alternativa viable para la gestion de lodos en EDAR
urbanas de tamafio mediano y/o pequefio.
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