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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar la influencia de la temperatura sobre los
procesos cinéticos de la biomasa aerobia en una planta hibrida UASB-MBR. El sistema esta
compuesto por una primera etapa anaerobia consistente en un reactor anaerobio de manto de
fangos de flujo ascendente (UASB) seguido de una segunda etapa aerobia con un biorreactor
de membranas (MBR) externo compuesto por un tanque aerobio y uno de filtracion. Esta planta
hibrida fue puesta en marcha y operada en el laboratorio del Instituto Universitario del Agua y
las Ciencias Ambientales de la Universidad de Alicante, Espafa. Fue alimentada con agua
sintética para simular el tratamiento de un agua residual urbana de alta, media y baja carga
organica, adicionando también contaminantes emergentes de diferente naturaleza. Después
una primera fase de investigacion sin biosoporte, en una segunda fase se afiadieron carriers al
tanque aerobio para su comparacion. La caracteristica principal de la planta UASB-MBR es
tener un elevado potencial de eliminacién de la carga organica, nutrientes y contaminantes
emergentes. Dado que la etapa anaerobia opera de manera éptima a temperaturas elevadas
(condiciones mesdfilas y termofilas) para producir biogas, la investigacion se centré en el
estudio del comportamiento de la biomasa aerobia del sistema hibrido en rangos de
temperaturas elevadas. Las técnicas utilizadas fueron las de respirometria para evaluar el
requerimiento de oxigeno de la biomasa (OUR-SOUR). El equipo empleado fue un analizador
de laboratorio de la linea BM de SURCIS. Los resultados permitieron relacionar la temperatura
con el consumo de oxigeno de la biomasa para la optimizacion energética del sistema,
comparando las condiciones operativas a las diferentes cargas, con y sin biosoporte en el
tanque aerobio.
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Introduccion

La respirometria es una medida e interpretacion de la velocidad y consumo de oxigeno en
condiciones experimentales bien definidas. La velocidad de respiracion (OUR) es la cantidad de
oxigeno por unidad de volumen y tiempo, que es consumido por los microorganismos. Dicha
velocidad esta relacionada con dos procesos bioquimicos importantes: crecimiento de la
biomasa y consumo de sustrato (Spangers y col., 1996).

Ademas, mediante técnicas respirométricas es posible evaluar los parametros que estan
vinculados con el balance de oxigeno (Espinosa-Rodriguez et al., 2012). De entre los
principales parametros intervinientes en el proceso, la temperatura es uno de los factores mas
relevantes.

En el sistema hibrido UASB-MBR el reactor anaerobio trabaja a temperaturas elevadas
(condiciones mesdfilas y termdfilas) para aumentar la produccién de biogas, en cambio el
reactor aerobio opera a temperatura ambiente. En este sentido, aunque los ensayos
respirométricos se llevan a cabo a temperatura standard de 20°C, la influencia de la temperatura
a la cual opera el reactor UASB puede hacerse patente sobre el comportamiento de la biomasa
aerobia de la etapa siguiente.



Objetivos

El objetivo de la investigacion fue el estudio del comportamiento de la biomasa aerobia a
temperaturas superiores a la standard, evaluando la tasa de oxigeno requerido (OUR) mediante
técnicas respirométricas, con el fin de optimizar la utilizacién de energia en las dos etapas que
constituyen un sistema hibrido.

Los ensayos se realizaron a tres temperaturas del rango psicréfilo (20°C, 23°C y 26°C) para
cada escalon de carga fijados en el Proyecto TRACE (agua residual urbana a carga organica
alta, media y baja).

En cada uno de los escalones y para las diferentes temperaturas se pretendié obtener y
comparar la tasa de consumo de oxigeno por parte de los microorganismos contenidos en el
licor mezcla del tanque de membranas, que forma parte del biorreactor de membranas externo
de la planta hibrida UASB-MBR escala laboratorio.

Puesto que este ensayo se llevé dentro del Proyecto citado, el alimento de dicha planta fue
dopado con diferentes contaminantes emergentes. Ademas, después una primera fase de
investigacion sin biosoporte, se afadieron carriers y fue posible comparar los resultados
respirométricos de las dos condiciones para el caso de carga media.

Materiales Y Métodos

Las pruebas de respirometria se realizaron en el laboratorio del Instituto Universitario del Agua y
las Ciencias Ambientales de la Universidad de Alicante (Espafa) con el equipo BM-EVO. Se
utilizé un analizador de laboratorio de respirometria, incluido en la gama de respirometros de la
linea BM de SURCIS consistente en un sistema batch provisto de recirculacién, que permite la
ejecucion de tres ensayos (Estatico OUR, Ciclico OUR y Dinamico R), de los cuales el Estatico
fue utilizado en la presente investigacion, realizandolo a tres temperaturas diferentes (20°C,
23°C y 26°C) para cada escalon de carga organica (alta, media y baja).

Los ensayos respirométricos se llevaron a cabo utilizando el licor mezcla procedente de la
planta hibrida escala laboratorio utilizada para el estudio de la degradacién y eliminaciéon de
contaminantes emergentes en aguas residuales de origen urbano, investigacion enmarcada en
el citado Proyecto TRACE (CTM2013-46669-R, del Ministerio de Economia y Competitividad), y
compuesta por una primera etapa anaerobia consistente en un reactor anaerobio de manto de
fangos de flujo ascendente (UASB) seguido de una segunda etapa aerobia con un biorreactor
de membranas (MBR) externo compuesto por un tanque aerobio y uno de filtracion.

El contenido de soélidos del licor mezcla se mantuvo en niveles inferiores a los 4000 mg/L en los
tres escalones de carga analizados, motivo por el cual no requirié de una dilucion previa.

Cada muestra fue preparada un dia antes de la ejecucion del ensayo poniéndola en condiciones
de aireacion, agitacion y recirculacion de manera que permitiese al licor mezcla alcanzar las
condiciones enddgenas dentro de 24 horas. Durante este mismo tiempo se inhibié el proceso de

nitrificacion adicionando Allylthiourea a la muestra en la proporcion de 3 mg-gSSV’1.

Una vez que la muestra se saturaba de oxigeno y alcanzaba la primera de las temperaturas
establecidas era posible iniciar el ensayo OUR: se paraba la aireacion y la recirculacion (pero se
seguia agitando ininterrumpidamente). A partir de este momento, automaticamente se
empezaba a registrar la pendiente de caida del oxigeno por consumo del mismo por parte de
los microorganismos. La pendiente es la velocidad de consumo de oxigeno o tasa de
respiracion denominada por el programa como OUR (Oxygen Uptake Rate):

OUR = pendiente (OD, t) (1)

siendo:

OUR: tasa (velocidad) de consumo de oxigeno en el licor mezcla, mgO» consumido-L™-h™.

OD: oxigeno disuelto presente en el licor mezcla en cada instante, mgOz-L'1.

t: tiempo, h.

A partir de la tasa OUR se determiné la tasa especifica de consumo de oxigeno (SOUR-Specific
Oxygen Uptake Rate). Esta es una relacién entre la actividad media de los lodos y los sélidos en
suspension volatiles (XSSV) existentes en el reactor bioldgico. Un fango es mas activo cuando,
para una misma cantidad de sustrato y una misma poblacién de microorganismos, depura mas
deprisa y, por lo tanto, la tasa SOUR es mayor.



SOUR = OUR/XSSV (2)

siendo:

SOUR: tasa (velocidad) especifica de consumo de oxigeno en el licor mezcla, mgO,
consumido-gMLSSV "-h™".

XSSV: concentracion de sdlidos volatiles en el licor mezcla, gMLSSV-L™.

El ensayo se daba por finalizado en el momento en que los microorganismos habian consumido
todo el oxigeno y, por tanto, la concentracion de éste se mantenia constante.

Este ensayo a tres temperaturas diferentes (20°C, 23°C y 26°C) se repiti6 para los tres
escalones de carga organica a los que se fue sometida la planta hibrida: alta (0,80-0,60
KgDQO/m*-d), media (0,52-0,35 KgDQO/m>-d) y baja (0,13-0,09 KgDQO/m*-d). Ademas en una
segunda fase de la investigacion se afadieron carriers al tanque aerobio y se volvid a hacer los
ensayos respiromeétricos para comparar los resultados de las dos fases en condicion de carga
media.

Resultados y Discusion

La Figura 1 representa un respirograma a 20°C donde se grafian los valores de OD calculados
en funcion del tiempo. La pendiente de la curva corresponde al valor del OUR a la temperatura
citada. A partir de este valor se obtiene el SOUR empleando la Ecuacion (2).
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Figura 1. Respirograma OD-tiempo a la temperatura de 20°C. (Elaboracién propia)

Los resultados individuales y los parametros de proceso se presentan en la Tabla 1.

OD inicial MLSSV OUR SOUR
°C mgO,/L g/L mgO,/Lh mg02/gMLSSV-h
10,43 2 1,50 0,75
9,69 2 2,23 1,11
8,95 2 2,92 1,46

RESULTADOS CARGA MEDIA
TEMPERATURA OD inicial MLSSV OUR SOUR

mgO,/L g/L mgO2/L-h mgO02/gMLSSV-h
10,43 1,6 1,23 0,77
10,23 1,6 1,94 1,21
9,59 1,6 2,47 1,54

RESULTADOS CARGA BAJA

TEMPERATURA OD inicial MLSSV OUR SOUR
9 mgO,/L g/L mgO,/L-h mg02/gMLSSV-h

10,43 0,57 0,74 1,30

9,69 0,57 1,01 1,77

8,95 0,57 1,35 2,37

Tabla 1. Resultados y parametros de proceso a las temperaturas elegidas. (Elaboracién propia)

La Figura 2 representa como OUR y SOUR varian con la temperatura por cada carga. De los
resultados se desprende que tanto el OUR como el SOUR aumentan con el incremento de la
temperatura, es decir, la actividad de los microorganismos es mas rapida a temperaturas mas
altas. Ademas, con una carga organica mayor la velocidad de consumo del oxigeno (OUR)
aumenta. Respecto al SOUR, en carga media y alta los valores son muy similares debido a un
aumento de los sdlidos volatiles del licor mezcla en condiciones de carga alta.
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Figura 2. Comparacion de los valores de OUR y SOUR para las diferentes cargas y temperaturas. (Elaboracion propia)

La presencia del biosoporte influyé sobre el consumo de oxigeno como demuestra la Figura 3:
tanto el OUR como el SOUR bajan, pero la actividad de la biomasa sigue subiendo aumentando
la temperatura de operacion.
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Figura 3. Comparacion de los valores de OUR y SOUR sin y con biosoporte a carga media. (Elaboracion propia)

Conclusiones

De los resultados obtenidos se puede concluir que se produjo un aumento en la velocidad del
consumo de oxigeno con el incremento de la temperatura empleada durante cada ensayo y de
la carga organica en la alimentacion, evidenciandose especialmente en el caso de carga
organica alta.

El mayor consumo de oxigeno denot6 una buena actividad de los microorganismos, permitiendo
entonces una depuracion mas intensa.

En resumen, las altas temperaturas a las cuales suele trabajar un reactor UASB supusieron una
mejora de la eficiencia de la depuracion del siguiente sistema aerobio, a pesar de que aumenté
el consumo de oxigeno. No obstante, esto no representd un obstaculo para la eficiencia global
del sistema ya que el aumento de la energia para la aireacion quedé compensado con una
mayor produccion de biogas derivada de las temperaturas de trabajo elevadas del reactor
anaerobio.

La adicion de biosoporte registré una mayor actividad de la biomasa al aumentar la temperatura
con menor requerimiento de oxigeno que en la etapa anterior. Gracias a la presencia de los
carriers en el tanque aerobio se obtuvo una evidente mejora de la eficiencia del sistema hibrido,
puesto que a las altas prestaciones en depuracién de esta tipologia de planta con biosoporte
cabe afadir el consiguiente ahorro energético, factor que convierte al conjunto en mas rentable.
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