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La catedra universidad-empresa FACSA de Innovacién en el Ciclo Integral
del Agua de la Universitat Jaume | tiene como objetivo fomentar el intercam-
bio de ideas, la trasferencia de conocimiento y el encuentro entre todos los
actores del ciclo integral del agua. La Catedra se ofrece como un foro abierto
que facilite el acceso a la informacién de calidad, sin sesgos, aportada por
expertos reconocidos y expuesta de forma clara y sencilla. Frente a la necesi-
dad de ofrecer de forma reglada muchos de estos conocimientos fruto de los
diferentes estudios, jornadas, avances e innovaciones en los que la Catedra
trabaja, nace la coleccion de publicaciones «Catedra FACSA de innovacién en
el ciclo integral del agua de la Universitat Jaume I».

Esta publicacion es el fruto de los trabajos expuestos en la «1° Jornada
Técnica en Depuracién de Aguas Residuales: Digestién Anaerobia», que se
celebré los dias 7 y 8 de julio de 2016 en la Universitat Jaume I. La Jornada
reunid a expertos del ambito académico y empresarial que, ante mas de 150
asistentes, expusieron los avances actuales en la digestion anaerobia. De la
exposicion los expertos y el posterior intercambio de ideas y comentarios, cada
ponente ha desarrollado un capitulo de este libro en que plasma las ideas que
aporto, asi como las conclusiones generadas. Ademas, en la web de la catedra,
www.catedradelagua.uji.es, se pueden encontrar las presentaciones utilizadas
por cada experto en su ponencia.

Los digestores anaerobios se han convertido en foco de atencién en
los ultimos anos. Se trata de unidades activas de las EDAR que son capaces
de producir recursos, y por tanto, piezas clave para cualquier estrategia de
sostenibilidad que se plantee. En el digestor anaerobio se produce un biocom-
bustible (biogas), el cual puede llegar a ser una fuente de energia, renovable
y suficiente, para que una EDAR tanto urbana como industrial o agropecua-
ria, sea autbnoma energéticamente. Pero también, bajo el concepto amplio
de biorefineria, la digestion anaerobia puede servir para la recuperacién de
recursos valiosos como bioplasticos, piensos, fertilizantes, u otros productos
quimicos de interés para la industria.

La Jornada se estructuré en tres bloques, el primero se dedicé al pano-
rama general de la digestion anaerobia. En él, Juan Lema, de la Universidad
de Santiago de Compostela, aportd una amplia vision sobre las tendencias
actuales, introduciendo el uso combinado de procesos para eliminacion de
nitrégeno, tales como sistemas anammoyx, cultivo de algas o el intercambio



idnico, lo que permite la concepcidon de nuevos procesos eficientes. Si del
reuso de agua se trata, los procesos combinados anaerobio/aerobio pueden
propiciar la recuperaciéon de agua de elevada calidad, minimizando los con-
sumos energéticos y la emisidon de gases de efecto invernadero. Finalmente,
se expuso el concepto de la obtencién de productos quimicos, incluyendo la
produccién de bioplasticos.

El modelado matematico de procesos de digestidon anaerobia es un campo
maduro, caracterizado por modelos con estructuras mecanisticas basados en
la buena comprensién de los sistemas subyacentes en la digestién anaerobia.
En este sentido Jorge Rodriguez, del Instituto Masdar de Ciencia y Tecnologia
de Abu Dhabi (Emiratos Arabes), hizo un repaso de los modelos clasicos como
el ADM desarrollado en los ultimos 15 afos. En su ponencia afirmo que, aun-
que el modelado matematico ha aumentado en complejidad y exigencia, los
principios basicos de los procesos bioquimicos y fisicoquimicos, las leyes de
conservacion y la comprension cientifica mecanistica del proceso continuaran
sirviendo como los pilares fundamentales para hacer frente a los nuevos retos.

La digestidn anaerobia tiene una implantacidon importante en sectores
como el agropecuario. Xavier Flotats de la Universitat Politécnica de Catalunya,
expuso las aplicaciones dentro del sector, y profundizé en la co-digestion
como elemento bdsico para aumentar la eficiencia de la digestion y convertir-
la en eficiente. Expuso los diversos factores que inciden en el éxito de la escala
de implantacion: precios de la energia, distancias y costes de transporte, usos
del biogas, aspectos socioldgicos y de liderazgo, implicacién de los ganaderos
y agricultores, planes de desarrollo regional o balance de nutrientes en la zona
objeto del proyecto.

Dentro del ambito ganadero, August Bonmati de la unidad mixta IRTA-
UPC IRTA, expuso las problematicas del uso de la digestién como tratamiento
de corrientes con alta carga organica. Como inconvenientes resalté por un lado
las elevadas concentraciones de nutrientes, lo que obliga a realizar post-trata-
mientos y, por otro lado, la mas que posible inestabilidad frente a sobrecargas
o inhibidores. Bonmati destacé los sistemas bioelectroquimicos como una so-
lucion al presentar una gran versatilidad para ser combinados con la digestion
anaerobia con el objetivo de optimizar la produccién de energia, mejorar la
calidad de los digeridos y recuperar nutrientes. Esta solucion, que puede ser
implementada con una gran posibilidad de combinaciones se basa en reaccio-



nes de oxidacién y/o reducciéon catalizadas por microorganismos, utilizando
como separador una membrana de intercambio iénico.

Angel Robles, de la Universitat Politécnica de Valéncia, cerré el primer
bloque de ponencias presentando los trabajos realizados utilizando un reactor
anaerobio de membranas sumergidas (AnMBR). Esta tecnologia posee las
ventajas de las bajas demandas energéticas de los procesos de tratamiento
anaerobio y los beneficios de la tecnologia de membranas, a lo que hay que
sumar el potencial de recuperaciéon de nutrientes, la calidad del efluente
generado y la baja cantidad de fangos producidos.

En el segundo bloque se presentaron diferentes experiencias de éxito
en la aplicacién de las tecnologias de digestidon anaerobia. Javier Climent
de la Universitat Jaume | presenté aplicaciones de la mecanica de fluidos
computacional al estudio de los digestores, Nestor Portes de FACSA mostré
las experiencias en la concepcién y disefo de reactores de doble fas de
temperatura, y Antonio Sempere de LIKUID comentd las aplicaciones de las
membranas ceramicas al tratamiento de aguas residuales, sobre todo como
elemento de los AnMBR. Por su parte Joaquin Reina de Energy & Waste SL,
se centr6 en la tecnologia necesaria para la limpieza y acondicionamiento
del biogas procedente de la digestién, como elemento clave para su uso. Por
ultimo, Luis Puchades, CEO de Biovic Consulting, expuso las experiencias en
co-digestion en plantas de biogas agroindustrial, planteando los factores que
pueden hacer viable un proyecto de nueva implantacién.

El tercer bloque se inicié con la codigestion como opciéon madura para
hacer viable la digestion anaerobia. En ese sentido, el profesor Juan Mata, de
la Universitat de Barcelona, realizd una revision muy notable de las diferentes
experiencias llevadas a cabo, y los ultimos avances en investigacion, asi como
presentd aspectos claves para la modelizacién del proceso.

La doctora Gracia Silvestre, investigadora de AINIA Centro Tecnoldgico,
presento el novedoso concepto de la EDAR como biorefineria. En este sentido,
se trata de considerar la biomasa como materia prima del mismo modo que el
petréleo en una refineria tradicional. En este caso la materia prima son recur-
sos bioldégicos como los cultivos tradicionales, residuos orgdnicos de origen
agricola, ganadero, forestal, industrial o urbano. La doctora Silvestre revisé las
distintas configuraciones de biorrefinerias a partir de la digestiéon anaerobia
de los lodos de EDAR, dividiendo las dos fases bioldgicas, en una corriente



gaseosa rica en acidos grasos volatiles, y una corriente liquida que puede ser
utilizada para el cultivo de microalgas con fines agronémicos.

Por su parte, el profesor Jesus Colprim de LEQUIA, Universitat de Girona, en
su presentacion evalud las tecnologias disponibles para la mejora de la calidad
del biogas, y el papel que este jugara en la consecucion de los objetivos de la
Directiva Europea de Energias Renovables. El profesor Colprim comenté que
biogas procedente de digestores anaerdbicos en plantas de tratamiento de
aguas residuales debe ser liberado de impurezas antes de su uso, y presenté el
proyecto BiogasApp, el cual aborda tres aspectos de la purificacion de biogas:
la presencia de siloxanos, la transformacion del CO, a CH, y, por ultimo, la
seleccién de la tecnologia de tratamiento mas adecuada.

El tercer bloque y la jornada se cerrd con la presentacion de Ana Belén
Juara Alvarez, técnico de ENAGAS GTS. Juara presenté los aspectos técnicos
de la inyeccién del biogas producido por digestores anaerobios en la red de
gas natural. Expuso el caso paradigmatico de la planta de Valdemingdmez,
uno de los mayores complejos de biometanizacién en Europa, y una referencia
europea y, ha supuesto un éxito en cuanto a la integracién del biogds en una
red de Transporte de gas.

Sergio Chiva Vicent

Director

Catedra Facsa de Innovacién en el Ciclo Integral del Agua
Universitat Jaume |
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Depuracién de aguas residuales: digestion anaerobia

En los anos ochenta la digestién anaerobia (DA), hasta entonces aplicada
casi exclusivamente a la estabilizacién de lodos de depuradora, encontré
un ambito importante de interés en el tratamiento de aguas residuales,
especialmente las de alto contenido en materia organica carbonada como las
generadas en industrias agroalimentarias.

En los anos ochenta se producian unas 200 publicaciones anuales en
revistas internacionales en el dmbito de DA, valor que fue incrementando
progresiva, aunque lentamente, hasta alcanzar unas 400 publicaciones en
la década del 2000. En la siguiente, sin embargo, tiene lugar un salto cuan-
titativo importante, publicAndose mas de 1800 articulos en 2015. El perfil
de publicaciones puede orientar sobre la posible explicacion: en los afnos
ochenta la mayor parte de los trabajos correspondian a articulos publicados
en revistas «de agua o de residuos», tales como Water Research, Water Science
and Technology o Waste Management. En el ultimo quinquenio, sin embargo,
ha crecido espectacularmente el interés por revistas tales como Bioresource
Technology, indicativo de que la DA se considera no tan sélo como una tecno-
logia de «tratamiento», sino también como una tecnologia de «recuperacion
de recursos».

Se ha producido también un hecho significativo que ha hecho crecer el
interés hacia la DA para el tratamiento de aguas. Como es bien sabido, una
de las limitaciones del proceso es que no resulta viable su aplicacion para
reducir a valores muy bajos la concentracion de materia carbonada, ya que
se necesita para la desnitrificacion posterior. Los procesos de desnitrificacion
autétrofa, basados en actividad Anammox (ANaerobic AMMonium OXidation),
desarrollados en este periodo, se convierten asi en aliados sinérgicos de gran
calado.

A la hora de analizar las nuevas oportunidades de la digestiéon anaerobia
se pueden considerar los objetivos a conseguir (figura 1a) (Lema & Sudrez
2017), en una concepcién mas convencional del concepto de 3R: reducir
(consumos energéticos, la produccién de lodos, emisiones a la atmosfera...);
reusar, lodos y aguas con calidad suficiente; y Recuperar recursos, tales como
energia, metales, productos quimicos, nutrientes o producir bioplasticos. En
una segunda visién, mas global, el concepto 3R puede considerar como las
unidades innovadoras pueden integrarse en procesos innovadores (figura 1-b)
que consideran las interacciones de la unidad con el resto del sistema: re-mo-
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Figura 1.1. Concepto de 3R en tratamiento de aguas.
(a) Seguin objetivos a conseguir; (b) Segun procesos innovadores

delar que supone la incorporacién de alguna(s) unidad(es) innovadoras en el
proceso; re-pensar, modificando notablemente las lineas de flujo en diagra-
mas de proceso notablemente diferenciados de los habituales; y re-imaginar
que consiste en modificar completamente la estructura y concepcién del tra-
tamiento.

En las siguientes secciones se presentan varias propuestas, organizadas
bajo el punto de vista de objetivos, aplicando diferentes concepciones de pro-
ceso con oportunidades de interés pero que auin presentan retos que necesitan
ser resueltos. En lo posible se destacaran las investigaciones realizadas por
equipos espanoles para destacar su contribuciéon destacada en este ambito.

1.1. Aguas residuales urbanas

La primera gran oportunidad de la DA se presenta en el tratamiento de
aguas residuales urbanas. Si bien en paises como Brasil existen ya numero-
sas plantas para el tratamiento de aguas urbanas a gran escala, es importante
destacar que la temperatura de sus aguas es sensiblemente superior a la ha-
bitual en la mayoria de paises, que en ellas no se pretende la eliminacién de
nitrégeno o fésforo y que no se tienen en cuenta las emisiones de metano a
la atmosfera. El reto que se presenta, por tanto, es doble: por una parte, con-
seguir una operacion eficaz a temperaturas muy inferiores a las éptimas para
procesos de DAy por otra, el poder eliminar o recuperar el nitrégeno, todo ello
procurando reducir consumos e impactos.
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El desarrollo de los reactores anaerobios de membrana ha conseguido,
en gran parte, superar las limitaciones de la operacion a temperaturas bajas,
con operaciones estables y eficaces, y con ventajas muy evidentes en relacién
a procesos aerobios (Pretel et al. 2017). Queda ahora como segundo gran
objetivo el conseguir la eliminacion autétrofa de nitrégeno mediante procesos
anammox en operacién a temperatura subdptima (Morales et al. 2015). En este
campo se han conseguido grandes avances ya que se han operado unidades
a escala piloto a temperaturas inferiores a 20 °C alcanzandose velocidades de
carga nitrogenada del orden de 0,2 kgN/m3.d, ya suficientes para una operacién
comercial (Lotti et al. 2015).

Una de las limitaciones asociadas a la eliminaciéon anaerébica de carbono
en aguas a temperatura moderada son las emisiones de metano que se pro-
ducen en el tratamiento posterior como consecuencia de la elevada fraccién
de metano disuelto en el efluente del reactor. El descubrimiento de micro-
organismos DAMO (denitrifying anaerobic methane oxidation) y el desarrollo
de tecnologias asociadas para desnitrificar utilizando el metano como agente
reductor pueden proporcionar excelentes soluciones a esta limitacién (San-
chez et al. 2016).

Una tercera opcién para la reduccion de nitrégeno es su recuperacion,
mediante el uso de sistemas de membranas o el empleo de microalgas (Godos
et al. 2016) que permite avanzar en la recuperaciéon de nutrientes para uso
agricola.

En una linea alternativa, se estan evaluando nuevas propuestas de tra-
tamiento que pretenden recuperar la materia carbonada bien mediante
precipitacion asistida con reactivos en la decantacion primaria o bien median-
te operacion de equipos en operacion heterétrofa de muy alta carga. Con ello
se consigue derivar un flujo muy importante de carbono hacia la produccién
de lodos que seran tratados en el digestor anaerobio de la planta. La carga
nitrogenada, por su parte, se ha de reducir mediante procesos anammox. Si
adicionalmente se efectia un pretratamiento térmico de los lodos, con tec-
nologia ya operativa a escala comercial, esta concepcidn de proceso permite
alcanzar reducciones de consumo energético de hasta un 40 %, incrementan-
do la produccién de biogas hasta en un 50 % y disminuyendo la produccién de
lodo en un 15 % (Fernandez-Arévalo et al. 2017).
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Se abren, por tanto, unas enormes expectativas sobre el empleo de re-
actores anaerobios, en linea de aguas o de lodos, en el tratamiento de aguas
residuales urbanas en condiciones ambientales que permitirdn minimizar con-
sumos e impactos.

1.2. Biometano

La digestion anaerobia combinada de lodos y residuos (codigestion)
aplicada con mayor asiduidad al tratamiento de residuos ganaderos (Rodri-
guez-Abalde et al. 2017) es una alternativa que permite maximizar el uso de
digestores, actualmente en suboperacién en la mayoria de los casos, y que
permite rentabilizar su operacion, tanto por el tratamiento de residuos como
por la produccién asociada de biogas (Mata-Alvarez et al. 2014). En esta linea
se dispone de nuevas metodologias que permiten una optimizacién de las
mezclas y de la operacién estable de los equipos (Garcia-Gen et al. 2014).

El uso de este biogds como combustible en sistemas de generacién eléc-
trica es bien conocido, aunque su aplicacion es aun limitada. En los ultimos
anos se esta avanzando con gran intensidad hacia la obtencién de biogas con
un alto contenido en metano (biometano), que permita su inyeccién en la red
de gas natural, lo que sin duda facilita en gran medida su aprovechamiento.
A este respecto se han aplicado equipos fisico-quimicos muy eficaces para la
separacion del diéxido de carbono, en base a procesos de membrana (PSA) o
de absorcién, con diferentes variantes. Una alternativa que presenta mucho
interés es el aprovechamiento del diéxido de carbono mediante cultivos de
microalgas que permiten una recuperacion adicional de energia (Posadas
etal.2017).

En los ultimos afnos se estan desarrollando conceptos que pretenden no
tanto el enriquecimiento del biogas por retirada del diéxido de carbono, sino
su conversién a metano mediante procesos in situ, en el interior del digestor,
mediante la inyeccion de hidrégeno que potencie la accién de microorganis-
mos hidrogendfilos metanogénicos (Diaz et al. 2015). Se conciben, asimismo,
procesos ex situ, que persiguen una conversion del diéxido de carbono del
biogas ya producido aplicando bien procesos biolégicos o bio-electroquimi-
cos (Kougias et al. 2017).
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1.3. Biorefineria

En una concepcién mas actual de la «recuperacion de recursos», basada
en los principios de la economia circular, se plantea no tan sélo separar de las
aguas residuales componentes utiles, tales como celulosa, metales o nutrientes
sino incluso la produccion de productos quimicos. La biorefineria de residuos
se presenta en este caso como una oportunidad de revalorizacién econémica
de un nivel superior al pretendido mediante la simple recuperacién energética.
El proceso clave inicial es la fermentacion acida para la produccion de acidos
grasos volatiles (AGV) como base de la conocida como plataforma carboxilada.
Se plantean en esta linea varios retos. El primero, maximizar la produccion de
los 4cidos, aunque procurando obtener las proporciones mas adecuadas que
faciliten su uso posterior. En esta linea se estan determinando factores y efectos
que pueden mejorar la selectividad (Gonzalez-Cabaleiro et al. 2015). Resulta
asimismo importante lograr un incremento notable de la concentracion si se
desean separar y utilizar los AGV. A este respecto los sistemas electroquimicos
estan resultando de gran interés (Cerrillo et al. 2016).

Un tercer gran reto consiste en la valorizacion adicional de estos acidos.
A este respecto la linea mas directa es la produccion de biopolimeros (tanto
polihidroxialcanoatos como alginato) (Mosquera-Corral et al. 2017) mediante
la corriente de los reactores de acidificacion, sin necesidad de una preconcen-
tracién, en procesos que ya se encuentran a escala piloto. Una linea aun en
fase de investigacion a escala laboratorio, pretende la obtencién de compues-
tos mas complejos y de mayor valor afadido, que puedan resultar, ademas,
materias primas para la sintesis de otros compuestos (Puig et al. 2017).
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Resumen

El modelado matematico de procesos de digestidon anaerobia (DA) es un
campo maduro y bien establecido, caracterizado por modelos dindmicos y
con estructuras principalmente basadas en mecanismos, todo ello gracias a
la buena comprensién existente de los sistemas subyacentes en el proceso.
Esta buena comprension permitié en su dia el desarrollo de modelos tan
avanzados como el IWA ADM1 asi como el gran numero de aplicaciones y
extensiones del mismo desarrolladas en los ultimos quince afos. La rapida
y continuada expansién de la DA (aguas domésticas, alto contenido en séli-
dos) han llevado a la necesidad de considerar el proceso en contextos mas
amplios, abarcando el ciclo de las aguas residuales en su conjunto. Los desa-
fios asociados con estos nuevos procesos, asi como el deseo de intensificar
y mejorar el funcionamiento de aquellos ya existentes, llevan a la necesidad
de desarrollar modelos predictivos mas avanzados y rigurosos incluyendo,
por ejemplo, la variacion espacial dentro de los reactores y el impacto
de variables relacionadas con fluido dinamica, mezcla y transferencia de
materia. Asimismo, algunos procesos microbianos previamente no con-
siderados y hoy mas conocidos requerirdn adaptaciones de la estructura
en los modelos existentes. Este modelado mas detallado Ileva asociada la
necesidad de una adecuada gestion del elevado numero de pardametros
tipicamente requeridos, un aspecto que precisa de mejoras que eviten el
sobreajuste de parametros tan frecuentemente observado. Se puede afir-
mar que, aunque el modelado matematico de procesos de DA continda
aumentando en complejidad y exigencia para el modelador, los principios
basicos de los procesos bioquimicos y fisicoquimicos, las leyes de conser-
vaciéon y la comprension cientifica mecanistica del proceso continuaran
sirviendo como los pilares fundamentales para hacer frente a los nuevos
retos.



Modelado matématico en digestion anaerobia

2.1. Modelado en estado estacionario. Calculos basicos en DA

Al igual que muchos otros procesos de conversion, a la hora de estimar la
viabilidad de un proceso de digestiéon anaerobia (DA) para degradar un sustrato
de interés y convertirlo en biogas dos factores entran en juego: (i) rendimiento
y (i) velocidad. El primero suele estar directamente relacionado con los costes
de operacién y el segundo, con los de capital (tamafio del reactor).

Tanto para estimar los rendimientos de conversion (i.e. produccion de me-
tano por cantidad de sustrato) como para estimar la velocidad de reaccién (i.e.
produccién de metano o sustrato convertido por unidad de volumen y tiem-
po) se suelen emplear los denominados ensayos de potencial metanogénico
(BMP) que puede ser configurado tanto para evaluar el rendimiento de meta-
no de un sustrato determinado como para evaluar la velocidad de conversion
en un sistema anaerobio dado (test de actividad). Existen diversos protocolos
estandarizados para los BMP (Angelidaki et al. 2009; Girault et al. 2012) que vie-
nen consistiendo en preparar un volumen de medio tamponado conteniendo
biomasa metanogénica de otro reactor activo al que se alimenta el sustrato a
degradar. La produccién de metano acumulada se mide a lo largo del tiempo
obteniendo curvas similares a las de la figura 2.1. En la misma figura, la canti-
dad final de metano refleja el potencial metanogénico del sustrato evaluado
mientras que la pendiente inicial de la curva refleja la velocidad de conversion
del mismo.

Medidor de
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de metano
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Figura 2.1. Esquema de los ensayos BMP en los que a partir de la curva tipica de produccién de me-
tano (azul) se puede obtener el rendimiento de metano esperado, asi como la velocidad de reaccién
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Es importante indicar que para obtener el verdadero potencial metano-
génico de un sustrato el ensayo se ha de realizar en condiciones de exceso de
biomasa para evitar limitaciones cinéticas. Si se trata, no obstante, de evaluar
la velocidad de reaccion para diseno de capacidad de un reactor existente o
nuevo, el ensayo se debe plantear en las condiciones (biomasa especifica de
ese reactor y ratio sustrato/biomasa) lo mas parecidas posible a las que habra
en el reactor para lograr resultados representativos.

Cuando un proceso de digestién anaerobia funciona correctamente es
relativamente facil obtener unas buenas estimaciones tedricas en estacionario
del destino final de varias magnitudes de interés. A continuacion, se resume
esto para varias magnitudes y componentes de interés:

- Demanda quimica de oxigeno (DQO): practicamente toda la DQO biodegra-
dable del sustrato convertida se transforma en metano con una pequena
proporcion (alrededor del 5 % dependiendo del sustrato) que se transfor-
ma en nueva biomasa.

- Carbono inorgdnico: el CO, producido de la conversion del sustrato se en-
contrara repartido entre la fase gas y la liquida (en forma de bicarbonato
mayoritariamente). El pH del sistema, asi como otras variables, afectan a
ese reparto entre gas/liquido.

- Nitrégeno: la digestién anaerobia es un proceso reductivo, por lo que todas
las formas de nitrégeno oxidado pasaran a forma amoniacal, asi como el
nitrégeno organico degradado.

- Azufre: andlogamente las formas de azufre oxidado pasaran a forma de sulfu-
ro de hidrégeno que se encontrara repartido entre la fase gas y liquida.

Teniendo en cuenta estos conceptos fundamentales y la informacién ob-
tenida de unos ensayos BMP correctamente disenados y ejecutados es posible
realizar ya unas buenas estimaciones en estacionario de cara al disefio y ope-
racién de un digestor anaerobio. Serd para el control de los reactores, arranque
y recuperacion ante eventos de desestabilizacién donde se hara necesario un
modelado dindmico mas avanzado capaz de capturar la evolucion de variables
clave con el tiempo ante cambios en las entradas, de forma que el operador
sea capaz de mantener el sistema bajo una operacién éptimay estable (Garcia-
Gen et al. 2015).
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2.2. Modelado dinamico

El enfoque tipico utilizado en la mayoria de los problemas de modelado
matematico de efluentes de agua residual, incluyendo los de procesos
anaerobios (Batstone et al. 2002) y los de procesos de lodos activos (Henze et
al. 2000), se basa en el supuesto de que el inventario hidraulico no es funcién
de la reaccién biolégica o quimica. Por tanto, para un balance generalizado
del sistema, los términos de reacciéon (definidos por las reacciones bioquimicas
y quimicas) pueden definirse independientemente de los términos de
transferencia de masa por adveccién y difusién. Como ejemplo especifico, una
ecuacién de balance de masa generalizado para un estado de concentracién
diluida (particulado o soluble) en un reactor perfectamente mezclado se
puede expresar segun la Eq. 2.1:

ﬁ_ Qin,i
dt ~ V

(sin,i_s) + er,i (2.1)

Donde S es la concentracién de la variable de estado (S para soluble, X
para particulada), Q, ; es la masa o flujo volumétrico para la variable i, V es el
volumen o la masa y r; es la velocidad volumétrica de reaccion especifica
para los procesos en los cuales interviene la variable i. La ecuacién (2.1) puede
ser utilizada para reactores de volumen fijo o variable. En este ultimo caso, el
volumen de liquido es determinado con una ecuacion de estado, tal que:

v _v
dt - Zqin,i Zqout,i (2- 1)

2.3. Reacciones microbianas y bioquimica

En la digestién anaerobia tienen lugar multiples procesos fisicoquimicos
y biolégicos simultaneamente (fig. 2.2).

Los procesos fisicoquimicos relacionados con el pH y la especiaciéon idnica
son de una gran importancia en el modelado de DA ya que afectan en gran
medida a las inhibiciones de diversos procesos bioldgicos, asi como a la compo-
sicion de gas. Los procesos bioldgicos a considerar se refieren a las reacciones
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Figura 2.2. Resumen de las reacciones microbianas y fisicoquimicas que ocurren
en la digestion anaerobia (adaptado de Batstone & Rodriguez 2015)

catalizadas por microorganismos que, para su modelado, se suelen organizar
tipicamente en los llamados grupos microbianos funcionales. Cada actividad de
un grupo microbiano se describe tipicamente mediante una estequiometria
de conversién promediada (en la cual se incluyen rendimientos para sustratos
y productos, asi como el crecimiento de la biomasa microbiana) y una expre-
sion cinética que describe la velocidad a la que esta conversion tiene lugar
(como funcién tipica de las concentraciones en el medio y de condiciones in-
hibitorias).

Uno de los aspectos mas importantes de los modelos dinamicos de DA es
la capacidad de capturar las diferentes dinamicas de los procesos de hidrdlisis,
fermentaciéon y metanogénesis y, de este modo, predecir los problemas posi-
bles de acumulacién de intermedios e inhibiciones asociados, los cuales son
causantes de potenciales desestabilizaciones (fig. 2.3).
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Figura 2.3. Dinamica de los principales pasos durante la digestidon anaerobia de sustratos
sélidos. La hidrdlisis o la metanogénesis pueden ser limitantes, pero la fermentacion acido/
acetogénica es siempre mas rapida que la metanogénesis (Rodriguez et al. 2006a)

Un esquema bastante frecuente en modelos de DA es la consideracion
de un grupo microbiano especifico para la fermentacién rapida de sustratos
solubles a acetato, hidrégeno y diéxido de carbono; y de dos grupos
microbianos especificos para las metanogénesis (a partir de acetato o a partir
de hidrégeno). Este nivel basico de complejidad del modelo ya es capaz de
captar la dindmica entre la fermentacién &cido/acetogénica (rdpida) y la
metanogénesis (lenta) (figura 2.1), lo que permite predecir la inestabilidad
del proceso debida a la acumulacién de acidos (Bernard et al. 2001).

El nivel de detalle recomendado en la descripcién de los procesos y com-
ponentes de la fermentacién intermedia, tales como los 4cidos grasos volatiles
(AGV) especificos u otros productos intermedios, depende en gran medida de
la aplicacion prevista del modelo y de las expectativas respecto al nivel de detalle
que se desea obtener del mismo. Es importante considerar que un mayor nivel
de detalle a obtener conlleva la contrapartida de una mayor de necesidad de
informacién de entrada (e.g. composicion detallada del influente).
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Dependiendo de los objetivos y la composicion del influente del digestor
anaerobio, un modelo puede requerir una descripciéon mas o menos estruc-
turada de los grupos microbianos funcionales para tener en cuenta procesos
especificos de relevancia. Un ejemplo es el caso de la reduccién de sulfato o
de nitrato que podria (0 no) ser relevante dependiendo de los objetivos del
modelo y la composiciéon del sustrato. La inclusién de sustratos/productos
intermedios fermentables especificos tales como el lactato, etanol y otros
componentes también dependen del caso a estudiar.

Los recientes desarrollos en la codigestién anaerobia han planteado la
necesidad de la incorporacién de sustratos especificos y su degradacién. Re-
cientemente se han propuesto enfoques generalizados para incluir todos los
sustratos facilmente fermentables bajo un mismo grupo microbiano (Garcia-
Gen et al. 2013). Este enfoque funciona bien siempre y cuando los balances
de masa y de electrones (expresados tipicamente como DQO) se cumplan
cuidadosamente. Teniendo en cuenta que la acidogénesis es la etapa mas ra-
pida del proceso de digestion, los sustratos que se solubilizan se convierten
rapidamente en AGV y posteriormente en acetato e hidrégeno. Esto hace que
la descripcion exacta de los intermedios transitorios sea de relativa menor im-
portancia con el fin de la prediccién del biogas y la eficiencia de eliminacién,
siempre y cuando los balances de DQO y masa sigan siendo correctas.

La sulfato-reduccion en la digestion anaerobia puede ser importante en
casos especificos. Si se usan aguas residuales o sustratos que contengan sulfato,
la predicciéon exacta del sulfuro de hidrogeno podria ser importante debido a
su efecto sobre la calidad del biogas junto con su naturaleza maloliente, toxica
y corrosiva, asi como su caracter inhibidor para los microorganismos.

Dado que las bacterias sulfato-reductoras pueden utilizar multiples inter-
medios en la DA, incluyendo el hidrégeno, como donantes de electrones, los
modelos de DA que incorporan la reduccion de sulfato presentan el proble-
ma de tener que contabilizar todas las combinaciones relevantes posibles de
donantes de electrones. Sin embargo, si se incorporan todas las posibles
combinaciones de procesos de sulfato-reduccién, el nivel de complejidad y
numero de pardmetros puede aumentar sustancialmente. Como se ha indi-
cado anteriormente, la aplicacion del modelo debe definir el nivel de detalle
requerido. Varios modelos y modificaciones de reduccién de sulfato han sido
desarrollados, incluyendo algunos para el ADM1 (Knobel & Lewis 2002,



Modelado matématico en digestion anaerobia

Fedorovich et al. 2003, Batstone et al. 20064, Barrera et al. 2015). Las principales
diferencias entre los distintos modelos se encuentran en el nimero de sustra-
tos considerados como donantes de electrones para las sulfato-reductoras y
en las expresiones cinéticas de inhibicion por la concentracién de sulfuro de
hidrégeno (Ahmed & Rodriguez 2017b).

La reduccion del nitrato por microorganismos desnitrificantes es otro
proceso que no suele incluirse en los modelos de DA. Considerando que el pro-
ducto de la reduccién de nitratos no es ni inhibidor ni téxico ni tiene efectos
adversos distintos de la dilucién de biogas, el impacto de la reduccién de ni-
trato o nitrito en el proceso se limita principalmente a una fuerte competencia
por los donantes de electrones. La incorporacién de la reduccion del nitrato
plantea problemas similares a los de las sulfato-reductoras, ya que se necesita-
rian incluir procesos y cinéticas especificos para cada donante de electrones,
agregando en gran medida la cantidad de parametros que se determinarian.
Algunos intentos de incluir su modelado en linea con este enfoque han sido
propuestos (Tugtas et al. 2006, Rousseau et al. 2008). Dado que la respiracion
de nitrato es un metabolismo que produce una gran cantidad de energia y
biomasa, las bacterias reductoras de nitrato crecen rapidamente y consumen
todo el nitrato de forma rapida.

2.4. Nivel de complejidad optimo

La complejidad inherente en los procesos bioldgicos combinada con la
incertidumbre, complejidad y variabilidad de los sustratos en el influente, con
diferentes concentraciones y composiciones, hacen que la seleccién del nivel
adecuado de complejidad en un modelo sea critica. La estructura del mode-
lo 6ptimo (minimo) puede ser determinada matematicamente (Bernard et al.
2006), pero la complejidad del modelo generalmente excede los requerimien-
tos minimos necesarios para describir las cinéticas basicas manteniendo la
relevancia mecanistica. En ultima instancia, es la experiencia del modelador
en vista de los objetivos del modelo, la cantidad y calidad de informacion de
los datos disponibles lo que definira el nivel éptimo de complejidad de los
modelos de digestién anaerobia.

) I



Depuracién de aguas residuales: digestion anaerobia

2.5. Procesos fisicoquimicos

2.5.1. Especiacion ionica y el papel del pH

La especiacién acido-base y el papel del pH son criticos en los sistemas de
digestién anaerobia y su modelado riguroso es un factor critico para obtener
predicciones precisas del modelo tanto en la fase liquida como en la fase ga-
seosa. Ademas de su impacto en el equilibrio gas-liquido de CO,, que afecta
a la composicion del biogas, el papel del pH es de gran importancia debido a
su efecto sobre las velocidades de reaccién microbiana por inhibiciones es-
pecificas (por ejemplo, sobre la metanogénesis) ya que puede desestabilizar
del proceso. Cualquier modelo que tenga como objetivo la prediccion de la
desestabilizacién por acidificaciéon debe incorporar una descripcion precisa de
la especiacion acido-base como funcién del pH. Este ultimo puede ser pro-
porcionado como entrada medida frecuentemente o bien calculado por el
modelo si hay suficiente informacion.

Dado que reacciones acido-base alcanzan el equilibrio a velocidades 6r-
denes de magnitud superiores a otras reacciones (bio)quimicas del proceso,
se pueden considerar instantaneas. Esto permite su modelado algebraico
directamente a través de ecuaciones de equilibrio, asumiendo el equilibrio
acido-base instantaneo en el reactor en todo momento, asi como el balance
de cargas. La implementacién algebraica presentada en el ADM1 de especia-
cion idnica y pH (Batstone et al. 2002) es un marco representativo a partir del
cual se han desarrollado modelos fisicoquimicos mas completos. Reciente-
mente, se han dirigido esfuerzos para mejorar la exactitud de la resolucién
del pH incorporando coeficientes de correccion de actividad en funcion de
la fuerza idonica (Flores-Alsina et. al. 2015; Solon et al. 2015). Las correcciones
por actividad generalmente requieren un calculo iterativo adicional debido
a la relacion implicita entre la fuerza idnica y el coeficiente de actividad. La
correccion por actividad en funcién de la fuerza idnica ha sido generalmente
ignorada en sistemas de aguas residuales, con la excusa de su relativa poca
importancia a bajas concentraciones. Sin embargo, las grandes variaciones
en la fuerza iénica debido a la heterogénea naturaleza de las aguas residuales
tratadas en un digestor anaerobio, muestran que la suposicion de ignorar la
correccién por actividad (asumiendo la solucién como comportamiento ideal)
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Figura 2.4. Diferencias y error cometido en la prediccién de la alcalinidad en un reactor tipico
en DA como funcion de la fuerza idnica del agua residual cuando se asume solucion ideal

es un planteamiento incorrecto. Los errores cometidos por no considerar la
correccion de la actividad en funcion de la fuerza iénica han sido reciente-
mente evaluados (Patén et al. 2017). Estos errores son relevantes en variables
de control clave en digestion anaerobia, tales como la proporcién entre la
alcalinidad intermedia y la parcial (pardmetros frecuentemente utilizado para
evaluar la acidificacién de un digestor) o la concentraciéon de amoniaco (fuerte
inhibidor de los microorganismos metanogénicos acetoclastas). Un ejemplo
de estos errores se puede observar para la alcalinidad (Patén et al. 2017):

La magnitud de estos errores puede llegar a valores cercanos al 20 % en el
valor de referencia a (ratio alcalinidad intermedia/alcalinidad parcial). Esta es
una variable clave en el control del proceso de digestién anaerobia, utilizada
como informacién de una posible acidificacién del sistema.

2.5.2. Procesos de transferencia de liquido-gas

Un modelo que describiese los productos gaseosos (e.g., CH,, CO,, H,, SH.)
como generados directamente en la fase gaseosa conllevaria la suposicion




Depuracion de aguas residuales: digestién anaerobia

CO,(g)
{[ Transf Lig - Gas
Kd Ku.l _ K{J,E 2
CO,(aq) —= H,CO,(aq) —= HCO, (aq)+H" ——= CO; (aq)+ 2H"

Hidratacién Deprotonacion Deprotonacion

Figura 2.5. Equilibrio liquido-gas del carbono inorganico y su especiacion en fase acuosa

implicita de equilibrio liquido-gas y, por tanto, ignoraria cualquier limitaciéon
de transferencia de masa y posibles sobresaturaciones. Este enfoque conlleva
importantes errores y una aplicacion muy limitada debido a las importantes y
bien conocidas limitaciones de transferencia de materia y sobresaturacién de
componentes gaseosos en digestores anaerobios que afectan a la dindmica
del proceso. Este efecto no se limita a errores en la composicién de gas, sino
que componentes tales como CO, y H.S son de naturaleza acida débil, y por
tanto, su especiacion esta fuertemente correlacionada con el pH del sistema
(ver figura 2.3). La distribucién de estos acidos débiles y solubles en el gas
puede afectar fuertemente y ser afectada por el pH del reactor, dando lugar a
imprecisiones significativas en las predicciones de la composicién del biogas
del modelo si no se contabiliza adecuadamente.

Debido a las fuertes interacciones relacionadas con el pH, normalmente se
recomienda el uso de variables de estado especificas para la concentracion de
gases solubles disueltos al menos para CO, (y H,S si se modela) en integracion
con la especiacién acido/base. El modelado de metano disuelto e hidrégeno
deberia tener un menor impacto en la prediccion de biogas. No obstante, el
hidrégeno es un componente cuya concentracién en solucion tiene un bien
conocido efecto en la termodindmica de varias reacciones bioldgicas clave
que proceden muy cerca del equilibrio, como son las acetogénicas a partir de
AGVs, con lo que tiene efectos importantes en la dinamica.

A pesar de su importancia, la descripcién dindmica del hidrégeno en
disolucién es una variable propensa a causar problemas numéricos durante
las simulaciones. El valor numérico de concentracién tipicamente bajo del
hidrégeno disuelto en combinaciéon con los flujos relativamente grandes
de su produccion (acidogénesis) y consumo (metanogénesis) hacen que su
simulacién dindmica sea muy compleja para la mayoria de los integradores nu-
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méricos. Las soluciones propuestas para eliminar este problema en modelos
complejos como el ADM1 como la suposicién de estado estacionario en la fase
liquida del hidrogeno (Rosen & Jeppsson 2006) han proporcionado resultados
satisfactorios. De nuevo, sera en ultima instancia la aplicacion del modelo y
los objetivos lo que definira el nivel de inversién de esfuerzo en complejidad
y nivel de detalle.

2.5.3. Precipitacion de sélidos

La precipitacion de sélidos que describe las interacciones sélido-liquido
para determinados iones de importancia, salvo alguna excepcién (Musvoto
et al. 2000) no ha sido incluida tradicionalmente en los modelos existentes de
DA. Estos procesos son especialmente importantes si, por ejemplo, se busca
describir con detalle el ciclo del fésforo en los sistemas de aguas residuales.
Los principales componentes idnicos que pueden precipitar (e interactuar a
través de la precipitacién) son los carbonatos, sulfuros y fosfatos inorganicos
(aniones), y el hierro, calcio y magnesio (cationes), quienes dan lugar a un
numero ya grande de precipitados posibles (Batstone et al. 2012). A pesar del
complejo rango de precipitantes ha resultado posible definir relaciones ci-
néticas relativamente simples y generalizadas (Kazadi Mbamba et al. 2015)
basadas en el concepto de proceso fundamental limitado por el equilibrio
y relativamente tolerante con los errores en la evaluacién cinética. En cual-
quier caso, la mayoria de los procesos de precipitacién requieren asumir
comportamiento no ideal de los iones, incluyendo correcciones por la activi-
dad iénica en funcion de la fuerza idnica y efectos como el emparejamiento
idnico, principalmente debido al mayor impacto en los iones multivalentes.

2.6. Termodinamica de los sistemas DA

La ausencia de aceptores de electrones externos fuertes (como el oxi-
geno) en la digestién anaerobia implica que la mayoria de reacciones (bio)
quimicas, fermentativas y metanogénicas, tienen lugar muy cerca del equili-
brio termodinamico con fuerzas impulsoras muy bajas (i.e. bajos valores de
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energia libre de Gibbs de reaccion, AG). Esto tiene dos implicaciones directas.
La primera consecuencia de una baja fuerza impulsora es que hay muy poca
energia disponible para el crecimiento de biomasa y, por tanto, los rendimien-
tos de biomasa en DA son muy pequenos.

La segunda implicacién es que cambios pequefios en las concentraciones
de productos y sustratos pueden causar que alguna de estas reacciones pase
a ser termodindmicamente imposible y, por tanto, se detenga. Sélo mientras
las concentraciones de sustratos y productos intermedios se mantengan
dentro de ciertos valores podran todas las reacciones permanecer dentro
de la viabilidad termodinamica. Un componente clave de esta viabilidad es
el hidrégeno en disolucién por su ubicua implicacion en la mayoria de estas
reacciones, ya sea como producto o sustrato. Por un lado, la concentracién de
hidrégeno disuelto debe permanecer suficientemente baja para mantener la
viabilidad termodindmica (AG en negativo) de, por ejemplo, la oxidacién de
butirato y/o propionato, mientras que, al mismo tiempo, debe haber hidré-
geno suficiente para que la metanogénesis hidrogenotréfica (tanto cinética
como termodindmicamente) pueda tener lugar. La transferencia sintréfica de
electrones entre especies microbianas (via hidrégeno u otros mediadores) es
un fenédmeno cuyo papel estabilizador es bien conocido en DA pero del que
aun existen importantes incégnitas (Batstone et al. 2006b).

El ADM1 utiliza una estrategia basica y sencilla para describir el impacto
del hidrégeno disuelto en la termodindmica mediante una correlacion similar
a una inhibicion no competitiva (Batstone et al. 2002). Este enfoque exitoso
permite, no obstante, una velocidad (pequefa) en casos en que tedricamente
debe ser cero para esa reaccidon en esas condiciones. Alternativas a esta
estrategia pueden incluir factores en las expresiones cinéticas que detienen la
velocidad de reaccion cuando AG se aproxima a cero (Batstone et al. 2006a) lo
cual elimina la necesidad de los pardametros de inhibicién por hidrégeno todas
las reacciones microbianas implicadas a cambio de requerir la computacién
dinamica de la AG. Recientes modelos siguiendo este enfoque han obtenido
resultados muy similares a los obtenidos en el modelo ADM1 estandar (Patén
& Rodriguez 2017), con lo que ambas estrategias son comparablemente
aceptables. La funcién empirica de inhibicién no competitiva refleja bien los
resultados experimentales, aunque desde el punto de vista mecanistico resulta
menos satisfactoria.
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2.7. Modelado cinético de las reacciones microbianas

La velocidad a la que se producen las reacciones microbianas en DA esta
determinada por una serie de factores mas alla de la simple concentracion de
los sustratos requeridos. Estos factores incluyen la actividad del catalizador
microbiano, asi como la presencia de componentes inhibidores y condiciones
ambientales (tales como pH, temperatura, salinidad, etc.). La velocidad
volumétrica (e.g. en g,,/L-h) de una reaccion microbiana se determina por
la actividad especifica maxima de los microorganismos activos, la abundancia
(concentracién) de los mismos, las concentraciones de los sustratos y la
afinidad por estos de los microorganismos, asi como por la presencia de
componentes inhibidores o condiciones ambientales que pueden disminuir la
velocidad. Las inhibiciones pueden ser diversas en sus mecanismos, desde el
tipo reversible de inhibiciones que afectan principalmente a la afinidad entre
microorganismos y sustratos, hasta inhibiciones de naturaleza mas irreversible,
tales como toxicidad que podrian, por ejemplo, aumentar el mantenimiento o
llevar a un deterioro celular dafiando la actividad microbiana a largo plazo.

La mayoria de las expresiones de velocidad de reacciones catalizadas
por microorganismos se definen en términos de un sustrato especifico
o conversion de producto por volumen de reactor y por tiempo. Estan
tipicamente constituidas por el producto de una tasa de absorcion de
sustrato especifica de biomasa multiplicado por la actividad (concentracion)
microbiana. Biomasa (rS, = q.-X; g S/L-h). También se encuentran definiciones
de velocidades en términos de unidades de crecimiento de biomasa (en un
metabolismo de sustrato especifico) por volumen de reactor y tiempo. Estas
se componen del producto de una velocidad de crecimiento de biomasa
especifica multiplicado por la actividad (concentracion) de dicha biomasa (u-X;
g,/L-h). Ambas expresiones pueden ser generalmente intercambiables a través
de un parametro de rendimiento (u-X =Y, rS) si se asume el metabolismo con
una estequiometria constante.

Las expresiones cinéticas mas detalladas para representar la velocidad
de reaccién por unidad de volumen y tiempo se componen cominmente de
cuatro elementos (figura 2.6): (i) una velocidad maxima especifica de la biomasa
(definida tipicamente como un parametro), que representa el maximo trabajo
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Figura 2.6. Estructura tipica de las expresiones cinéticas cominmente encontradas en los
modelos de digestion anaerdbica. La tasa puede expresarse como consumo de sustrato o
crecimiento de biomasa por volumen y tiempo

metabdlico que puede llevar a cabo una unidad de catalizador microbiano;
(i) la actividad (usualmente concentracién) de esa biomasa (catalizador);
(iiif) un término dependiente de la concentracidén de sustrato(s) que ralentiza
la reaccién cuando los sustratos se vuelven limitantes y (iv) términos de
inhibiciéon tipicamente incluidos como factores que multiplican la expresion
de velocidad.

Las expresiones cinéticas en modelos de bioprocesos incluyendo la DA son
la principal fuente de parametros que requieren calibracion e identificacién.
Es evidente que el nivel de complejidad de las expresiones cinéticas en DA
puede convertirse rapidamente en dificil de manejar debido al numero de
procesos involucrados y, por esta razén, es de gran importancia evaluar el
nivel de complejidad requerido al modelar la cinética en la DA. El objetivo del
modelo y su marco de aplicacion definirdn qué efectos cinéticos incorporar en
las ecuaciones de velocidad (por ejemplo, incluyendo o excluyendo los efectos
sobre la velocidad de la reaccién de la temperatura, pH y sustratos o productos
especificos: componentes téxicos, salinidad, componentes bioactivos, LCFA,
amoniaco, sulfuro de hidrégeno, etc.). Es aqui donde el modelador debe
aplicar la expresion cinética mas simple que sirve al propésito de la aplicaciéon
del modelo.

Un problema comun en el modelado de bioprocesos de cultivos mixtos
es la dificultad inherente en lograr una identificacion separada de las ve-
locidades de consumo maximo especifico por parte de la biomasa. Esto se
debe a la extrema dificultad de medir la concentracién real de grupos micro-
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bianos especificos separados entre si (tipicamente solo las concentraciones
totales de biomasa estan disponibles a partir de medidas como las de séli-
dos suspendidos volatiles). Aunque los desarrollos donde se utilizan técnicas
moleculares han abordado este problema (Yu et al. 2006, Werner et al. 2011,
Vanwonterghem et al. 2014) siguen habiendo limitaciones en la forma de vin-
cular cuantitativamente las abundancias relativas de ARN/ADN (16S, genes
funcionales o metagendémica) con la cuantificacién especifica de la biomasa
activa. Hasta la fecha no hay buenas técnicas aplicables disponibles para esta
cuantificacion en los sistemas de digestion anaerobia.

Es por esta razén que los modeladores deben proporcionar una buena es-
timacion de las concentraciones microbianas especificas iniciales en su indculo
de biomasa, especialmente si se van a utilizar datos simulados a corto plazo
desde el comienzo de una simulacién. Las estimaciones de las concentracio-
nes de los grupos microbianos pueden obtenerse mediante la combinacién de
medidas agrupadas, tales como sélidos volatiles suspendidos, con el uso de los
rendimientos estimados para el crecimiento de la biomasa. Las diferencias en
la energética de los procesos de conversion de la DA conducen a diferencias
en el rendimiento de los distintos grupos microbianos y estos pueden ser es-
timados (Kleerebezem & Van Loosdrecht 2010). Al combinar los rendimientos
estimados (o medidos) con simulaciones a largo plazo, imitando el ambiente
original de la biomasa (siempre y cuando se disponga de una caracterizacién
suficientemente detallada del sustrato en el que se desarrollé la biomasa), se
pueden obtener buenas estimaciones de las concentraciones de los grupos
microbianos.

2.8. Modelos no convencionales

Aunque la mayoria de los modelos con aplicaciéon de procesos practicos
probados en DA se han basado en los enfoques descritos anteriormente,
en los ultimos anos se han desarrollado algunos modelos alternativos no
convencionales con objetivos diversos. Algunos de estos modelos alternativos
han buscado extender la aplicacién a sistemas anaerobios no metanogénicos
(e.g. produccién de biohidrégeno o de AGVs). Otros han buscado escapar de
los problemas de identificacion inherentes descritos anteriormente asociados
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a la incertidumbre en la composicién de biomasa microbiana y abordarla in-
corporando diferencias cinéticas entre especies microbianas funcionalmente
redundantes (Ramirez et al. 2009). Para aplicar el ADM1 a procesos no
metanogénicos se han utilizado enfoques de estequiometria variable para
la fermentacion acidogénica, bien conocidos por mostrar rendimientos
de productos no constantes dependiendo de las condiciones ambientales
(Rodriguez et al. 2006b; Penumathsa et al. 2008). Este enfoque no aporta
valor en sistemas metanogénicos, ya que los intermedios de fermentacién se
convierten rapidamente en acetato e hidrégeno, pero se requiere en casos en
los que, por ejemplo, los AGV e hidrégeno son los productos finales de interés.

La creciente importancia de la DA de mezclas de sustratos en procesos
de codigestién anaerobia ha planteado el importante problema de cémo
tratar una diversidad de multiples sustratos sin aumentar el numero de
procesos y parametros de modelos hasta tamafios inmanejables. Para ello han
aparecido estrategias hacia modelos generalizados para abordar la diversidad
y variabilidad de las mezclas de sustratos (Garcia-Gen et al. 2013).

Se han desarrollado algunos modelos no convencionales con objetivos de
investigacién centrados en el detallado analisis bioenergético de los ecosiste-
mas anaerobios microbianos (Rodriguez et al. 2008). Estos modelos intentan
aportar luz a los factores determinantes de los productos de fermentacién
especificos y su variabilidad en funcién de las condiciones ambientales en
los ecosistemas anaerobios (Rodriguez et al. 2006b; Gonzalez-Cabaleiro et al.
2015a). También se ha investigado la reversibilidad de rutas especificas anae-
robias de interés utilizando la termodindmica combinada con informacion
fisioldgica basica (Gonzalez-Cabaleiro et al. 2013). Los enfoques de modelado
de la bioenergética también han proporcionado recientemente informacién
sobre los posibles origenes ecoldgicos de la variabilidad de productos de
fermentacion y de los principales sintrofismos microbianos presentes en los
ecosistemas anaerobios (Gonzalez-Cabaleiro et al. 2015b).

2.9. Abordando la calibracion de parametros en modelos de DA

La calibracién de parametros de los modelos de DA ha sido objeto de
numerosa bibliografia y esfuerzos investigadores tratando de aplicar modelos
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complejos como el ADM1 al mayor nimero de procesos y aplicaciones
posibles. Un fendmeno ampliamente observado en estos trabajos es la gran
diversidad de valores obtenidos para los mismos parametros del modelo
en condiciones diferentes llevando a rangos de variabilidad que sugieren
problemas metodoldgicos en la forma en que estos parametros son estimados.
Frecuentemente los ejercicios de calibracién de parametros se realizan
mediante la optimizaciéon simultdnea de un gran numero de pardmetros
para minimizar el error entre la simulaciéon del modelo y una serie de datos
experimentales normalmente escasos. La combinacién de abundancia en
numero de pardmetros y escasez de informacion experimental es la causa mas
comun de sobreajuste de parametros en modelos, llevando a combinaciones
infinitas de pares de grupos de parametros que llevan al mismo nivel de error.
Esto es un problema grave en modelos complejos como ADM1 ya que hay
muchos pardmetros que se encuentran correlacionados entre ellos y que
son muy complejos de identificar de forma separada en ausencia de ciertos
tipos de mediciones experimentales. Es el caso de las velocidades especificas

maximas (q__) y los rendimientos de biomasa (Y ) en ausencia de valores

max xs
de concentraciones especificas de cada grupo funcional de biomasa (X)) por
separado.

Esto combinado con el extremo coste computacional de llevar a cabo
optimizaciones multivariable y la incertidumbre en la globalidad de los va-
lores 6ptimos encontrados en estos casos han llevado a trabajos recientes
que buscan eliminar esa incertidumbre con estrategias de clasificacién y je-
rarquizacion de parametros previa a la calibracién con datos experimentales
(Ahmed & Rodriguez 2017a). Estas estrategias consisten en la estimacién de
varios grupos de parametros mediante correlaciones mecanisticas, combi-
nadas con andlisis de sensibilidad para la jerarquizacién de la importancia
de otros parametros, asi como un analisis de su grado de interrelacion. Este
método permite una jerarquizacion tal que la calibracion de parametros se
reduce a una serie de optimizaciones de una sola variable combinadas con
andlisis de sensibilidad local en una estrategia de gran eficiencia que ha logra-
do ya resultados muy prometedores (Ahmed & Rodriguez 2017a).
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Resumen

La digestion anaerobia de deyecciones ganaderas se ha mostrado uno de
los métodos mas efectivos para la mitigacién de las emisiones de gases de
efecto invernadero en el sector ganadero, contribuyendo a la produccion
de energia renovable y posibilitando la aplicaciéon de procesos de recupe-
racion de nutrientes. Se analizan el contexto de estas instalaciones, las
tecnologias de recuperacion de nutrientes y los factores que inciden en
la conveniencia y éxito de la escala de implantacién, en granja o colectiva.

3.1. Introduccion

La gestion de las deyecciones ganaderas es una actividad tan antigua
como la ganaderia, y casi siempre ligada a la agricultura. A pesar de haber
sido una actividad secundaria y no conflictiva mientras se mantuvo un fragil
equilibrio en el esquema integrado ganaderia-agricultura, los autores de
la literatura clasica griega ya hicieron notar hace algunos miles de afnos los
conflictos producidos por una producciéon intensiva de ganado.

Schrodinger (1997) recomendaba revisar la concepcién del mundo de los
filésofos de la antigua Grecia porque es la base de nuestra visidn actual, pero
también porque muchos nuevos conceptos de la ciencia cuestan de penetrar
en la sociedad por el arraigo de aquellas percepciones ancestrales. Un ejemplo
de este arraigo en el campo de las deyecciones ganaderas lo tenemos en
uno de los trabajos de Heracles.

El quinto de los trabajos del mitico Heracles (Hércules para los romanos),
que tuvo que realizar por orden del rey Eristeo para redimir sus faltas y ganar
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la eternidad, fue limpiar de estiércol los establos y valles del rey Augias en un
solo dia. Este rey de Elide era el mayor propietario de ganado del mundo. Los
dioses habian hecho a sus rebafios inmunes a las enfermedades y los habian
dotado de gran fertilidad. En estas condiciones, Augias nunca habia ordenado
limpiar los establos, la capa acumulada de estiércol en los pastos y cultivos era
tan gruesa que no permitia el crecimiento vegetal y el hedor producido por
estas acumulaciones llegaba hasta el ultimo rincon del Peloponeso. Heracles
convino con Augias que si realizaba esta limpieza en menos de un dia recibiria
como emolumento el 10 % del rebafo. Heracles desvié los cursos de los rios
Alfeo y Peneo para hacerlos pasar por los establos y valles del rey. En pocas
horas el problema de excedentes de deyecciones quedd solucionado y la
dilucién del mar transformo el problema en un recuerdo molesto del pasado.
Sabiendo que aquel trabajo era una orden de Eristeo, Augias no quiso pagar a
Heracles lo convenido, y por el hecho de haber pretendido cobrar, Eristeo no lo
contabiliz6 como trabajo realizado. Un conflicto que tal vez no esté tan alejado
de algunas experiencias actuales.

En el siglo xxi, sabemos que el medio receptor (el agua, el suelo o la
atmoésfera) no tiene capacidad de dilucion infinita y que no existen soluciones
magicas para dar una solucién definitiva al problema. Hoy, hay que alejarse de
los tépicos, o los mitos, y contemplar la gestién de las deyecciones ganaderas
como una actividad que ha de formar parte integra de la producciéon ganadera,
tan primaria como la alimentacién o el control sanitario y estrechamente
relacionada con estas.

La producciéon de purines y estiércoles se estima en Europa en unos 1.400
millones de toneladas al afio, de los cuales unos 117 millones de toneladas en
Espaia (tabla 3.1). Estas deyecciones, junto con otros subproductos o residuos
orgdanicos cuyo uso final sea la aplicacién agricola, constituyen la tipologia
de subproductos que se producen en mayor cantidad. Los posibles impactos
ambientales, y por tanto, los posibles beneficios ambientales que comporta
su control, afectan a la atmosfera, al suelo y las aguas. S6lo un conocimiento
actualizado de estos puede permitir valorar el beneficio de cambios de
actitudes y de la adopciéon de medidas simples de actuacién. Por ejemplo,
separar aguas pluviales de la linea de purines o estiércoles permite reducir
el volumen de deyecciones a transportar (beneficio econémico directo) y
minimizar la contaminacion de las aguas (beneficio ambiental y econdmico
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indirecto). A menudo estas actividades simples no son suficientes, pero si
necesarias.

Tabla 3.1. Produccién anual estimada de deyecciones ganaderas en la Unién
Europea (UE) y en los estados miembros con mas de 50 millones de
toneladas anuales de produccion (Foged et al. 2012a). Unidades:
miles de toneladas

Purines de cerdo Pl;gi/r;sz);i?iifgl Gallinaza avicola TOTAL
Francia 17.098 229.436 16.732 263.264
Alemania 31.039 159.756 11.218 202.013
Reino Unido 5.312 122.190 16.161 143.663
Espafa 30.351 74.297 13.120 117.766
Polonia 16.485 70.344 11.801 98.630
Italia 10.681 75.578 2472 88.731
Irlanda 1.696 82.885 84.580
Holanda 13.978 49.315 9.222 72.515
Total UE 126.640 863.801 80.726 | 1.381.911

Las deyecciones son un recurso. Han sido la fuente ancestral de nutrien-
tes y materia orgdnica para mantener la fertilidad de los suelos agricolas, y
con nuevas tecnologias como la digestién anaerobia también son un recurso
energético renovable, con un potencial estimado para Espafa del orden de
1,7 Mtep en el horizonte 2020 (Pascual et al. 2011). Para el 6ptimo aprovecha-
miento de este recurso es necesario abordar la gestion de forma integral, esto
es, desde la minimizacién en origen de su produccién hasta los métodos de
valorizacién final, teniendo en cuenta los aspectos organizativos y tecnolégi-
Cos.
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3.2. El contexto: el complejo alimentario

La figura 3.1 muestra un esquema simplificado del complejo alimentario,
cuyo objetivo es abastecer las necesidades alimentarias de la poblacién. La
estructura de este complejo depende de la distribucion del consumo. Mien-
tras que en pequenos nucleos rurales las materias primas se producen en las
cercanias y la distribucién es relativamente simple, en un contexto de gran-
des ciudades en las que vive en la actualidad mas del 50 % de la poblacién
mundial, mas del 70 % de la poblacién europea (UN-HABITAT 2016), la comple-
jidad de la cadena alimentaria se hace evidente, diferencidandose en el espacio
las zonas rurales de gran produccién alimentaria y las zonas urbanas de alta
densidad en su consumo, con un incremento de los costes energéticos para
mantener los flujos.

Mientras que los consumos de energia fosil en la cadena alimentaria van
desde consumos de la maquinaria agricola o pesquera hasta la produccién de
fertilizantes quimicos nitrogenados, el contenido energético de los alimentos
procede de la energia solar. Mediante el proceso de fotosintesis, los vegetales,
el fitoplancton y otros organismos fotosintéticos fijan nutrientes, agua, carbo-
no inorganico (CO,, HCO,) y energia en forma de moléculas orgénicas que son
la base de la produccién de biomasa y de toda la cadena trofica.

wwle- Energia renovable Emisiones gaseosas
\é/ — Enerza (GEI y lluvia dcida)
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Figura 3.1. Esquema del complejo agroalimentario. Elaboracion propia
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Hasta principios del siglo xx la produccién agraria dependia exclusivamen-
te dela fertilidad natural de los suelos y de su mejora mediante la aplicacién de
las deyecciones de los animales de granja, el uso de guano o de nitratos de ori-
gen mineral. Con el desarrollo del proceso Haber-Bosch para la produccién de
amoniaco a partir de N, atmosférico y H, obtenido del gas natural se posibilit6
la produccion sintética de fertilizantes nitrogenados, la revolucion verde desde
los afos sesenta y multiplicar la productividad de los cultivos por 4 entre 1990
y 2000 (Smil 2011). En 2010, Smil (2011) estimaba una produccién mundial
de unos 100 Mt/afo de N para fertilizantes nitrogenados mediante el proceso
Haber-Bosch, mas del 99 % de la produccidn total de nitrégeno mineral.

Las pérdidas de fertilizantes nitrogenados por volatilizacion, lixiviacién,
escorrentia o erosion del suelo pueden bajar su eficiencia al 38-45 % (Oenema
et al. 2009). En paises con un importante peso de la proteina animal en la dieta
alimentaria, la eficiencia en la transformacién de nitrégeno vegetal en proteina
animal puede hacer bajar la eficiencia global del N en el sistema alimentario
por debajo del 15 % (Smil 2011). Todas estas ineficiencias se traducen en una
importante liberacién de diferentes formas de nitrégeno a la atmosfera, las
aguas superficiales y las aguas subterraneas, asi como en las deyecciones
ganaderas y en los efluentes residuales liquidos y sélidos de la industria de
transformacion alimentaria.

Otro nutriente basico para la produccion de alimentos es el fésforo.
Este es un mineral no renovable con una produccién anual del orden de
15-20 Mt P/ano en el periodo 2000-2010, con las principales reservas, limi-
tadas, localizadas en Marruecos. Al ritmo actual de consumo se estima una
bajada en la tasa de produccién hacia los afios 2030-2040, con aumento del
coste de produccién, y un agotamiento en 100-150 afos (Foged et al. 2012b).
Aparte del problema geopolitico que pueda representar depender de unas
reservas muy localizadas, este nutriente también estd caracterizado por una efi-
ciencia en su uso como fertilizante y pérdidas a lo largo de la cadena alimentaria,
localizandose «reservas» adicionales en las deyecciones ganaderas y en los otros
efluentes residuales.

En un contexto de economia circular debe tenderse a maximizar las
eficiencias de todo el complejo alimentario (figura 3.1) y a recuperar los nu-
trientes y micronutrientes de todos los efluentes residuales, asi como energia
de estos. En este contexto, el sector del tratamiento de efluentes residuales



Implantacion de la digestion anaerobia en el sector agropecuario

aparece como estratégico para la sostenibilidad del sistema. Sector en el que
deberian modificarse la nomenclatura y objetivos, pasando del concepto tra-
tamiento, que se identifica como método para reducir el impacto ambiental,
al concepto procesado, que se identifica como método para producir un
producto final con utilidad y valor econdmico, adoptando la estrategia tecno-
l6gica apropiada (Flotats et al. 2012). En definitiva, un nuevo sector productivo
con los objetivos de producir energia, recuperar macronutrientes y micronu-
trientes y reducir la dependencia de combustibles y materias primas fésiles.

3.3. El rol de la digestion anaerobia

La digestién anaerobia y aprovechamiento energético del biogas es una
tecnologia sélida aplicable a una gran variedad de efluentes residuales (Flotats
et al. 2016). Las estimaciones mas realistas cifran el potencial energético de
la digestién en Europa entre 28 y 40 Mtep/afio (van Foreest 2012), aunque
podrian ser superiores en funcién de la implantacion de cultivos energéticos.
Aparte de la obvia contribuciéon energética de la digestion anaerobia, el
proceso aplicado a deyecciones ganaderas produce una serie de efectos sobre
sus caracteristicas que también deben valorarse.

3.3.1. Estabilizacion parcial de la materia orgdnica (mineralizacién)

El proceso anaerobio mejora la calidad de las deyecciones para su
posterior aplicacién al suelo: estabilizacion parcial de la materia organica, mi-
neralizacién del nitrégeno orgénico, homogeneizacién, reduccién del tamafo
de particulay de la viscosidad, lo cual mejora la infiltracion en el suelo cuando
se aplica como fertilizante. La concentracion del nitrégeno amoniacal en el
material digerido, respecto al influente, puede aumentar en mas de un 20 %,
lo cual favorece la disponibilidad para las plantas si la aplicacién se realiza por
deposicion en el suelo y enterrado, para evitar volatilizacion (Moller y Miiller
2012).
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3.3.2. Higienizacion

El hecho de mantener el material en digestion en un régimen de tempe-
ratura controlado (mesofilico o termofilico) durante un periodo de tiempo
determinado, produce una higienizacién del producto debido a la disminu-
cién de microorganismos patégenos termosensibles y parasitos animales, asi
como la inactivacién completa de larvas de insectos o de semillas de malas
hierbas (Johansen et al. 2013). En el caso de microorganismos patdgenos, las
condiciones de higienizacién (tiempo y temperatura) sélo pueden alcanzar-
se mediante digestién anaerobia termofila (55 °C, un minimo de 20 dias de
tiempo de retencion hidraulica), un compostaje controlado adicional o un
pre- o post-tratamiento térmico (70 °C, 1h). La digestién mesofilica no es su-
ficiente para conseguir una higienizacién adecuada (EC 2001).

3.3.3. Reduccion de gases de efecto invernadero y olores

Estudios de andlisis de ciclo de vida muestran que la produccién energética
a partir de biogas supone un ahorro en combustibles fésiles de unos 2 kg
CO,-eqv/m’ biogas, debido al doble efecto que supone reducir emisiones
incontroladas de CH,, que se producen de forma natural en las balsas y
estercoleros, y la substitucion de combustibles de origen fésil. De todas formas,
después de la digestidon anaerobia aumenta el potencial de emisiones directas
de NH, e indirectas de N,O en el almacén posterior de digerido (Torrellas
et al. 2015), por lo cual es necesario cubrir estas balsas y utilizar técnicas de
aplicacion agricola que minimicen las pérdidas de NH, por volatilizacion.

Un proceso de digestion controlado también contribuye a una menor
concentracién final de compuestos responsables del olor caracteristico de
las deyecciones, como los acidos grasos volatiles (AGVs). Estudios de Powers
et al. (1999) muestran la elevada capacidad de los sistemas anaerobios en la
reduccién del poder odorifero de los purines.
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3.3.4. Gestion de los nutrientes

El proceso de digestion anaerobia no elimina la elevada concentracion de
nitrégeno y fésforo presente en las deyecciones ganaderas, pero si que mejora
las caracteristicas del substrato para ser sometido a otros procesos unitarios,
como la evaporacién/secado o el stripping de amoniaco. Estos efectos particu-
lares se exponen en el apartado 3.4.

3.3.5. Produccion de energia

El efecto mas evidente del proceso de digestiéon anaerobia es la elimi-
nacion de parte de la materia organica, siendo transformada a biogas como
vector energético. Los valores de potencial de producciéon de metano a partir
de diferentes deyecciones pueden ser controvertidos, obteniéndose valores
diferentes en funcién de diferentes factores, de los cuales se estima que el mas
importante es el tiempo de almacenamiento previo a la digestién. La «edad»
de las deyecciones tiene un efecto negativo en la mayoria de procesos de
tratamiento, no tan solo en la digestién anaerobia. Asi, Kunz et al. (2009) mi-
dieron una reduccion en la eficiencia de la separacién solido liquido de purines
conforme aumentaba el tiempo de almacenaje previo. En pocos dias, o pocas
horas, desde el momento de su generacién, las deyecciones ya son activas
y generan metano, de forma que el potencial disponible va disminuyendo
conforme mas se espera hasta su tratamiento controlado. La maxima produc-
cién de metano se obtiene con su digestién anaerobia controlada en cuanto las
deyecciones son producidas. Esto puede apreciarse en la tabla 3.2, donde
las muestras de los purines de cerdo | fueron tomadas en las 12 h posteriores
a su generaciéon, mientras que las de los purines Il fueron tomadas durante
el vaciado de las fosas bajo emparrillado de los animales, con un tiempo de
almacenaje de 3-4 meses.
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Tabla 3.2. Potencial de produccién de metano (CH,), segun ensayos
de biodegradabilidad anaerobia, de algunos residuos o subproductos
estudiados en el LEA (Universitat de Lleida) o en GIRO Centro
Tecnoldgico en el periodo 2001-2010

ST SV DQO N, Potencial
(kg | (gkg") | (gkg") | (gkg") |(m’CH,t")

Purines de cerdo I' 45,3 339 56,2 2,8 13,1
Purines de cerdo II' 49,8 31,1 47,9 54 33
Gallinaza de ponedoras 283,8 200,8 264,7 16,1 54,7
Hidrolizado vegetal 3783 3523 652,1 13,0 103,3
Residuo de prod. de café soluble 459,5 457,5 625,1 7,5 167,8
Alperujo 386,5 371,2 404,1 31 82,4
Tierras filtrantes de aceite 916,0 323,0 492,0 04 145,1
Residuo matadero cerdos? 507,0 489,0 |1.275,0* 20,7 287,0
Res. mat., cerdos pasteurizado? 552,0 543,0 |1.318,0* 21,3 477,8
Lodos matadero industrial 77,9 61,8 104,8 6,0 26,3
Lodos matadero centrifugados 190,9 1399 229,3 10,2 44,7

:Bonmati et al. 2001; % Rodriguez-Abalde et al. (2011); *: estimado a partir de andlisis elemental

Vanotti et al. (2009) documentan que extraer los purines de las naves de
los animales a la mayor brevedad mejora los indices productivos, reduce la
mortandad y los costes asociados al control de enfermedades. Las observacio-
nes anteriores implican la necesidad de tender a un cambio en el disefio de las
granjas.

En general, el potencial de produccion de CH, de las deyecciones gana-
deras es bajo, debido al bajo contenido de materia organica, en comparacién
con otros residuos de la cadena alimentaria (ver como ejemplo los datos de la
tabla 3.2), alguno de los cuales presenta un elevado potencial en condiciones
de ensayo ideales (por ejemplo, las tierras filtrantes de aceite), pero con una
composicion en nutrientes y alcalinidad deficiente. Sélo el estiércol de gallinas
ponedoras presenta valores apreciables, pero su elevado contenido en nitré-
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geno no favorece una digestidn estable. Una opcién es diluir con la fraccién
liquida separada del digerido, después de reducir el contenido de amonio me-
diante stripping de amoniaco (Abouelenien et al. 2010).

Las diferencias en la composicion y en los potenciales de produccién de
biogas justifican la necesidad de la codigestion anaerobia, esto es, la digestion
anaerobia conjunta de sustratos de diferentes origenes, con los objetivos de:
1) complementariedad en la composicién, para obtener perfiles del proceso
mas eficaces; 2) unificar metodologias de gestion; 3) amortiguar variaciones
temporales en composicion y produccion; 4) reducir costes de inversién y
explotacion.

3.4. Combinacion de digestion anaerobia con recuperacion de nutrientes

Las estrategias tecnoldgicas conducentes a la recuperacién de nitrégeno
y fésforo, concentrandolos para su posterior transporte a largas distancias
o su venta como fertilizantes minerales, se ven favorecidas por la digestién
anaerobia previa debido a la mineralizacién. La clave de estas estrategias
es conseguir un producto de las deyecciones que permita su valorizacién
econdmica (Foged et al. 2012¢).

3.4.1. Obtencion de estruvita

La precipitacion de estruvita (MgNH,PO,-6H,0) es un proceso natural
que tiene lugar en digestores anaerobios cuando las concentraciones de los
iones Mg*, NH,* y PO,* exceden el producto de solubilidad, ocasionando
obstrucciones, reduccion de volumen util de digestidon y problemas hidraulicos,
si no se prevé esta circunstancia. La estruvita es poco soluble en agua y es
considerado un fertilizante mineral de liberacion lenta, por lo que ha cobrado
importancia su produccion controlada a partir de efluentes de digestion
anaerobia de deyecciones ganaderas como método para reducir su contenido
en macronutrientes y su recuperacion como producto con valor en el mercado
de los fertilizantes.
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La digestion anaerobia previa presenta las ventajas de mineralizacion,
aumentando la concentracion de iones amonio y fosfato, y de reduccién del
contenido de materia organica, permitiendo la obtencién de cristales de
estruvita mas grandes (ver figura 3.2). El magnesio se encuentra en bajas
concentraciones en las deyecciones, de forma que es necesaria la adicion de
Mg(OH), o MgO. Para reducir el coste de estos reactivos, se ha experimentado
con resultados muy favorables con la adicién de 6xido de magnesio de bajo
contenido, obtenido como subproducto de la calcinacién de magnesita
(MgCO,) para la produccién de MgO (Romero-Giiiza 2015).

Dado que la relacion N:P en la estruvita es de 1:1, para una reduccion
significativa del contenido de nitrogeno en las deyecciones es necesario
suplementar con fosfatos. Cerrillo et al. (2015) experimentaron con una
planta piloto de cristalizacion de estruvita en continuo tratando purines de
cerdo digeridos, obteniendo reducciones del 52 % del contenido en amonio
y producciones de 31 kg estruvita/m’ de purines, afhadiendo MgCL-6H,0 y
K,HPO,, asi como NaOH para mantener un pH 9, que en experimentos previos
habian valorado como 6ptimo.

Figura 3.2. Cristales de estruvita obtenidos de purines de cerdo digeridos (Cerrillo et al. 2015)
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3.4.2. Stripping y absorcién de amoniaco

El objetivo del proceso es la desorcion y arrastre de amoniaco en una co-
lumna mediante una contracorriente de aire o vapor (columna de stripping) y
su recuperacién posterior en una columna con una corriente de acido absor-
bente (columna de absorcién). En medio liquido, el ibn amonio se encuentra
en equilibrio con el amoniaco, que es el gas que es arrastrado en el proceso.
Este equilibrio se desplaza hacia el amoniaco con un aumento de la tempe-
ratura y/o el pH. Un objetivo del proceso es obtener un producto de calidad
susceptible de ser valorizado en la industria de los fertilizantes minerales, u
otros usos. La contaminaciéon por materia organica, volatilizada y arrastrada
junto con el amoniaco, es el principal limitante.

Bonmati y Flotats (2003a) comprobaron que operando a 80 °C podian
obtenerse elevados rendimientos de desorciéon sin modificar el pH, sélo si
se utilizaban purines previamente digeridos, debido a la menor alcalinidad,
menor concentracién de materia organica y dinamica diferente del pH. Some-
tieron el agua amoniacal obtenida de la fraccién liquida de purines frescos y
purines digeridos a un proceso de cristalizacién, obteniendo productos sig-
nificativamente diferentes (ver figura 4.3). Mientras el contenido en materia
organica del producto de purines frescos no permitié la cristalizacion, los cris-
tales obtenidos de purines digeridos no se diferenciaban visualmente de los
de sulfato amonico. Laureni et al. (2013) corroboraron la necesidad de la diges-
tidbn anaerobia previa para obtener un producto de calidad aceptable.

Figura 3.3. Cristales de sulfato aménico obtenidos mediante stripping y absorcién de:
A) purines de cerdo frescos; B) purines de cerdo digeridos (Bonmati y Flotats 2003a)
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3.4.3. Concentracion térmica por evaporacion al vacio

El objetivo de la concentracién térmica es la separacion del contenido de
agua por evaporacion, para obtener un producto concentrado que mantenga
la carga inicial de nutrientes para su posterior transporte y valorizacion.

Los procesos térmicos unitarios aplicados a la concentracion son, de forma
genérica, la evaporacion (aplicable a liquidos para concentrar hasta el 20-30 %
en solidos totales) y el secado (aplicable a sélidos para concentrar hasta mas
del 90 % en solidos totales). Los procesos térmicos han de complementarse
con otros para evitar el deterioro del material, la volatilizacion de compues-
tos orgdnicos y amoniaco y, en general, para conseguir la recuperacion de
recursos con el minimo impacto ambiental. Con el fin de que los vapores no
causen problemas de contaminacion en la atmosfera, la evaporacion se realiza
normalmente en depresién, a temperaturas moderadas (50-70 °C) y con un
condensado posterior de los vapores.

Bonmatiy Flotats (2003b) estudiaron la combinacién de la digestién anae-
robia y la evaporacion al vacio aplicado a purines de cerdo haciendo notar que
los compuestos volatiles con concentraciones mas elevadas en los purines son
el amoniaco y los AGV no ionizados. Es necesario aplicar una evaporacién en
dos etapas, con diferentes pH, o bien eliminar uno de estos dos compuestos
previamente al proceso de evaporacion. El proceso de tratamiento de la ma-
teria organica o el amonio, previamente a la evaporacion, caracteriza a cada

DQO y AGV .
DOO y AGV N-NH,* (mg/L) Q;(mgl : N-NH," (mg/L)
(mg/L) 2 - - 7
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A A B 60
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8000 0
40
6000 60 100
30
4000 40
2
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2000 T 20 - 10
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Figura 3.4. Concentraciones de DQO (M), acidos grasos volatiles (A) y nitrégeno amoniacal (O)
en los condensados de evaporacion al vacio a diferentes pH, para la fraccién liquida de purines
frescos (A) y de purines digeridos anaerébicamente (B). Adaptado de Bonmati'y Flotats (2003b)
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tecnologia desarrollada para la concentraciéon térmica de las deyecciones ga-
naderas (Flotats et al. 2004).

En el estudio de Bonmati y Flotats (2003b), se comprobé que la elimina-
cion de materia organica mediante un proceso previo de digestion anaerobia,
y un ajuste a pH acido de la fracciéon liquida del digerido, permitia una reduc-
cién de los requerimientos de acido para reducir el pH y una reduccién muy
significativa de la contaminacion de los condensados de la evaporacion (fi-
gura 3.4), obteniendo parte de la energia para cubrir la demanda térmica y
unos menores costes de operacion.

En Europa se inventariaron 32 instalaciones de evaporacién y 81 de seca-
do de deyecciones ganaderas en 2011 (Foged et al. 2012a), produciendo del
orden de un millén de toneladas al ano de deyecciones secas (Foged et al.
2012c¢) aptas para su transporte y comercializacién. En Foged et al. (2011d)
puede encontrarse la descripcion de detalle, con su balance de masas, energia,
ambiental y econémico, de una instalacion que combina digestién anaerobia,
evaporacion al vacio y secado.

3.5. Implantacion de la digestion anaerobia en Europa

La digestidén anaerobia de deyecciones ganaderas puede ser implementa-
daaescalaindividual de granja o a escala colectiva/centralizada dando servicio
a un conjunto de explotaciones. Varios son los factores que influencian la de-
cision sobre la escala de implantacién (ver tabla 3.3), a los que podria afadirse
la existencia de empresas tecnoldgicas con capacidad para abordar proyectos
especificos segun la escala. De todas formas, si se cumplen las condiciones de
la tabla 3.3 la decision final es econdémica, adoptando la escala de implanta-
cién que menores costes o mayor beneficio suponga para los ganaderos. En
este sentido, la densidad de granjas y la intensidad de la produccién ganadera
en una zona determinada, asi como la existencia de subvenciones y primas a
la produccion de energia a partir de biogas pueden explicar la conveniencia de
una u otra escala. Lo anterior se ilustra de forma simplificada en la figura 3.5.

Los costes de inversion y/o financieros de la planta de biogds mas los
costes de operacion por unidad de biomasa tratada es funcién de la capacidad
de tratamiento de la planta, siguiendo una curva como la C1. Los costes de
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transporte son mas elevados conforme mas deyecciones deben transportarse
y cuanto mas lejos estdn dispuestas las granjas, cuanto mas lejos deben
transportarse los digeridos o cuando mas lejos 0 mas caros son los co-sustratos
en caso de codigestion, siguiendo una curva como la T1. La suma de los dos
costes (C1+T1) sigue una curva con un minimo, el cual indica el tamano éptimo
de la instalacién.

Tabla 3.3. Factores que influencian la decision sobre la escala de implantacién
en el sector ganadero (adaptado de Flotats et al. 2009)

Instalacion centralizada Instalacion individual
Perfil econémico del drea geografica: Perfil econdmico del drea geografica:
industrial o ganadero turismo, servicios, residencial

Elevado impacto o importancia

Elevada densidad e intensidad ganadera del transporte de purin/estiércol

Bajo impacto o importancia del transporte

de purin/estiércol Implicacion del ganadero

Existencia de fuerte liderazgo de algunos
agricultores/ganaderos o de empresa
cualificada

Uso potencial de la energia térmica
(demanda en la propia explotacién)

Existencia de otros posibles sustratos

. . . . Integracién del sistema de tratamiento
para codigestion en el drea geografica

en la explotacién

de influencia
Usos potenciales de la energia térmica Simplicidad tecnoldgica,
(district heating, usos en planta) de mantenimiento y operacién

Tratamiento centralizado como servicio
a les gestion colectiva de la zona

Variables sociales: ;es facil unir
a los ganaderos en un proyecto comun?

En caso que la zona geografica sea poco densa en granjas y deba reco-
rrerse una mayor distancia (mayor coste) para obtener una misma cantidad
de deyecciones para la instalacion, los costes de transporte y gestién serian
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mayores que en el caso anterior, siguiendo una curva como la T2. En este caso,
al sumar los dos costes (C1+T2), el tamafo 6ptimo de la instalaciéon es menor
que el anterior, o sea, tiene menor interés una gran planta centralizada si la
intensidad ganadera en la zona de estudio es baja y deben recorrerse largas
distancias para conseguir substrato.

Resultados parecidos se obtienen si existen subvenciones a la inversién
o primas a la produccién de energia eléctrica, mas aun si estas son compa-
rativamente superiores para unidades de baja potencia, como es el caso de
Alemania o Austria. En este caso la curva de costes bajaria (C2) respecto C1, y
sumando a los costes de transporte (C2+T1) el tamafo éptimo de la instala-
cién seria también menor. Si la zona es poco densa en granjas, con una curva
de costes de transporte tipo T2, el 6ptimo de C2+T2 seria una instalacién aun de
menor tamano. Esto explica que en paises con una politica de apoyo econémi-
co a las plantas de biogds prevalezcan las plantas a escala granja.

En el inventario de instalaciones de tratamiento de deyecciones gana-
deras en Europa de Foged et al. (2012a), se contabilizaron 5.256 plantas de
biogas en el sector ganadero, con 105 instalaciones colectivas y 4.692 instala-
ciones en granja (ver tabla 3.4). La mayoria de las plantas son de codigestion,
para asegurar su rentabilidad, con un porcentaje medio global de deyeccio-
nes del 55,7 %.

Costes (€/t)

Capacidad de tratamiento (t/afio)

Figura 3.5. Tamafio éptimo de instalaciones centralizadas en funcién de los costes de inversién/
financieros y de operacion (C) y los costes de transporte o de adquisicion de los substratos (T)
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El desarrollo e implantacién de plantas centralizadas se inicié en Dinamar-
ca en la década de los aflos ochenta, tratando mezclas de diferentes residuos
organicos agroalimentarios y deyecciones ganaderas, siendo la experiencia
una referencia en la gestién colectiva de las deyecciones. Un informe temprano
sobre la economia de estas plantas, de la Agencia Danesa de la Energia (DEA
1995), ya indicaba que los costes de transporte de las deyecciones estaban en-
tre el 35% y el 50 % de los costes de inversion/financieros y de operacion. La
optimizacién de la logistica ha sido una linea de actuacion, en la actualidad al-
gunas plantas reciben la fraccion sélida de las deyecciones, separadas en granja,
y lineas de investigacion actuales consisten en el estudio de pretratamientos
para mejorar la producciéon de biogas de estas fracciones (Jurado et al. 2013).

Tabla 3.4. Distribucién de plantas de biogds segun escala de implantacion
tratando deyecciones ganaderas en Europa (adaptado de Foged

etal. 2011a)
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Alemania 3.800 58.500 47,0
Austria 307 31 3 540 92,6
Bélgica 4 19 8 424 98,3
Bulgaria 2 30 76,7
Dinamarca 57 19 3.382 75,0
Eslovaquia 5 20 80,0
Eslovenia 5 3 2 401 84,0
Espana 7 3 9 1.120 72,1
Estonia 0 1 40 75,0
Finlandia 9 1 164 100,0




Implantacion de la digestion anaerobia en el sector agropecuario

Francia 30 165 75,8
Grecia 2 66 100,0
Holanda 100 30 3.625 74,8
Hungria 1 1 1 144 59,7
Italia 208 289 24 14.597 75,0
Letonia 8 8 240 100,0
Lituania 1 54 100,0
Luxemburgo 25 5 175 66,3
Polonia 3 2 2 337 74,8
Reino Unido 31 310 80,0
Rep. Checa 180 3.600 50,0
Rumania 1 1 100,0
Suecia 7 2 106 57,5
TOTAL 4.692 459 105 88.041 55,7

En el andlisis sobre las politicas gubernamentales capaces de promover
la implantacién de la digestion anaerobia, realizado por Edwards et al. (2015),
se destacan: las relativas a la mitigacion del cambio climatico, la seguridad en
el aprovisionamiento de la energia, la gestién de residuos y el desarrollo re-
gional. Estas politicas deberian traducirse en un marco estable de actuacion a
medio y largo plazo, a fin de dar seguridad a las inversiones. Ya sea a escala de
granja o colectiva, las inversiones en plantas de biogas con procesos de recu-
peracion de nutrientes pueden ser prohibitivas si no existe un marco estable
de precios de la energia y un mercado que valore los productos obtenidos, en
el marco de una economia circular.

Los aspectos de gestidon de residuos también son importantes, aparte
de los precios de la energia, para el enfoque del analisis econdmico de una
instalacién (Flotats et al. 2016). En este sentido, el coste de transporte de las
deyecciones para su uso como fertilizante a las distancias necesarias para unas
dosis apropiadas a los cultivos es una referencia para evaluar la viabilidad eco-
némica de una estrategia tecnoldgica de procesado.
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3.6. Conclusiones

La digestién anaerobia es un proceso clave en cualquier estrategia de
tratamiento/procesado sostenible de subproductos orgénicos en el sector
agropecuario. Aparte de la maxima valorizacién energética del biogas produ-
cido, y la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero y lluvia
acida, los proyectos deben contemplar la valorizacidon de los subproductos
obtenidos, los cuales seran mas susceptibles a la aplicacion de procesos de
recuperacion de nutrientes.

Para la maxima realizacion del potencial de producciéon de biogas, de
reciclado de nutrientes y substitucion de recursos fosiles, es necesaria una
vision integral, una planificacion a medio y largo plazo, aunar esfuerzos de los
diferentes sectores de actividad implicados, y politicas gubernamentales que
creen marcos estables de actuacion.
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Resumen

Los sistemas bioelectroquimicos presentan una gran versatilidad para ser
combinados con la digestion anaerobia, reducir sus limitaciones y aumentar
su rendimiento cuando se trabaja con sustratos de alta carga organica y
nitrogenada, como son los residuos ganaderos. En este capitulo después
de introducir brevemente los sistemas bioelectroquimicos, se muestran
diversas aplicaciones y modos de integracion con la digestion anaerobia.
La optimizacion de la produccién de energia, la mejora de la calidad de los
efluentes digeridos y la recuperacion de nutrientes se encuentran entre
los principales objetivos de la integracion de los dos sistemas.

4.1. Introducion

La digestién anaerobia (DA) es una tecnologia ampliamente extendida
para el tratamiento de corrientes residuales complejas y de alta carga organica,
como pueden ser los residuos ganaderos o de la industria alimentaria, entre
otros. Frente a sus multiples ventajas, como la recuperacién de energia en
forma de biogas, la DA presenta algunas limitaciones. En primer lugar, la DA
no modifica el contenido de nutrientes. Asi, los efluentes obtenidos pueden
contener elevadas concentraciones de nitrégeno (sobre todo en forma
amoniacal) y fosforo, especialmente al tratar substratos de alta carga como
las deyecciones ganaderas, por lo que serd necesaria una gestién correcta
y/o post-tratamiento del digerido. Su aplicacién al suelo como fertilizante
agricola es la alternativa mas viable econémicamente y respetuosa con el
medioambiente si se realiza correctamente; no obstante, puede presentar
limitaciones en funcién de la cantidad de tierras agricolas cercanas y su
capacidad de absorcidon y reciclaje de estos nutrientes. En aquellos lugares
donde las tierras son lejanas o escasas en relacién a la cantidad de nitrégeno de
los digeridos, la gestion del efluente anaerobio puede ser el factor de viabilidad
clave de estas instalaciones (Bonmati 2001). En segundo lugar, el proceso
puede resultar inestable frente a sobrecargas organicas o nitrogenadas, o
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la presencia de productos inhibidores, sobre todo al trabajar en régimen de
temperatura termoéfilo (Chen et al. 2008, Kroeker et al. 1979). Los episodios
de inhibicién de la metanogénesis tendran como resultado la acidificacion
debida a la acumulacion de acidos grasos volatiles (AGV) y la reduccion en la
produccién de biogas del reactor, disminuyendo por tanto la recuperacion de
energia del sistema. Y, por ultimo, es necesario un procesado del biogds para
aumentar su contenido en metano para su aprovechamiento como energia
renovable para determinados usos (upgrading), como su inyeccién en la red
de gas natural o la utilizacion como combustible para el transporte. Por lo
tanto, la implementacién de estrategias que permitan mantener el proceso
de DAy la calidad de los efluentes bajo control, y aumentar la cantidad de
energia y nutrientes recuperada de los sustratos incrementan la viabilidad
de los sistemas anaerobios aplicados a esta tipologia de sustratos.

Los sistemas bioelectroquimicos (BES, por el acréonimo en inglés de
bioelectrochemical systems) presentan una gran versatilidad para ser combina-
dos con la DA. Se trata de bioreactores en los que las reacciones de oxidaciéon
y/o reduccion estan catalizadas por microorganismos y generalmente produ-
cidas en dos compartimentos separados por una membrana de intercambio
idnico. Entre las aplicaciones de los BES en combinacién con la DA podemos
encontrar la optimizacion de la produccion de energia, tanto mediante la es-
tabilizacion del proceso de digestién anaerobia frente a sobrecargas organicas
o nitrogenadas, como a través del enriquecimiento del biogas en metano. Por
otro lado, son sistemas utiles para mejorar la calidad de los digeridos y recupe-
rar nutrientes (especialmente amonio y fosfato). En los siguientes apartados se
presenta una descripcién detallada de estas aplicaciones.

4.2, La digestion anaerobia y el concepto de biorefineria

El concepto de biorefineria va mas alld de la filosofia de las refinerias
petroquimicas, incluyendo practicas de gestion sostenible y procesos de
ciclo cerrado siempre que sea posible (Schiermeier et al. 2008). A parte de la
recuperacion de energia y nutrientes, una de las ventajas de la biorefineria es
que puede producir productos especializados mediante procesos biolégicos,
con un alto valor anadido. El objetivo es cerrar los ciclos naturales, del carbono,
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el agua y los minerales, especialmente el nitrégeno, el fésforo y el potasio,
todos nutrientes esenciales en la agricultura. Para evitar su agotamiento, estos
elementos deben ser recuperados para reincorporarlos al suelo, a la vez que
disminuimos el uso de energia fésil para fabricar fertilizantes o productos
para la industria. Por tanto, es necesario desarrollar tecnologias capaces
de recuperar la energia y recursos contenidos en los residuos. Los residuos,
sean domeésticos, industriales, agricolas o ganaderos, representan una gran
oportunidad para recuperar agua, energia, productos quimicos y nutrientes,
con un elevado potencial de aplicacién en biorefinerias (Foster-Carneiro et al.
2013).

La DA es unatecnologia que puede ser englobada dentro del concep-
to de biorefineria, ya que permite recuperar energia, a partir de la degradacion
de los residuos, en forma de biogas (una mezcla de CH, y CO,). Es necesario
recuperar los recursos disponibles en las aguas residuales para reducir el
consumo de energia y evitar el agotamiento de materias primas, asi como, en
los préximos afos, transformar las plantas de tratamiento de aguas residuales
en instalaciones de recuperacion de recursos y biorefinerias de residuos
(Nancharaiah et al. 2016). Con esta finalidad, la combinacién de la DA con otras
tecnologias, como los BES, permitiria aumentar la recuperacién de los recursos
energéticos, asi como de materiales contenidos en los residuos, aumentando
el potencial de la DA como biorefineria.

4.3. Aplicaciones de los sistemas bioelectroquimicos

Los sistemas bioelectroquimicos, entre otras aplicaciones, pueden ser
combinados con la DA con el objetivo de complementar el tratamiento, opti-
mizar o superar alguna de las limitaciones del proceso anaerobio. Los sistemas
BES se pueden operar en modo celda de combustible microbiana (Microbial
Fuel Cell, MFC) o en modo celda de electrdlisis microbiana (Microbial Electrolysis
Cell, MEC) (Hamelers et al. 2010), en funciéon del objetivo que se persiga.

Una MFC es un reactor bioelectroquimico que, a través de la actividad
metabdlica de los microorganismos, convierte la energia quimica de la ma-
teria organica biodegradable en electricidad. En el compartimento anédico,
la materia organica procedente, por ejemplo, de deyecciones ganaderas, es
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oxidada en condiciones anaerébicas por las poblaciones microbianas, entre
ellas, las poblaciones exoelectrogénicas. Estas son electroquimicamente acti-
vas, ya que tienen la capacidad de derivar los electrones, que se generan en
la oxidacion de la materia organica, hacia un aceptor de electrones externo
insoluble (dnodo). Desde el dnodo, los electrones son conducidos a través de
un circuito eléctrico externo hacia el catodo, donde son consumidos durante
la reduccién de oxigeno para formar agua molecular. El transporte de cargas
negativas (electrones) hacia el compartimento catédico es compensado por la
difusién o migraciéon de cargas positivas (protones) a través de la membrana
de intercambio iénico (habitualmente de intercambio catiénico) para mante-
ner la electroneutralidad (figura 4.1). En una MEC, a diferencia de la MFC, se
requiere un suministro externo de electricidad a fin de promover una reaccién
termodinamicamente no espontdnea en el catodo, generando un producto
objetivo, como podria ser el hidrégeno molecular (Rabaey y Rozendal 2010).
Los BES pueden utilizarse como sistemas de tratamiento de aguas residua-
les para reducir su carga organica a la vez que se obtiene electricidad (cuando
se operan en modo MFC). Se ha demostrado la capacidad de los BES para usar
una gran variedad de sustratos complejos, como pueden ser las aguas residua-
les domésticas (Liu et al. 2004), de la industria alimentaria (Oh y Logan 2005) o
purines porcinos (Sotres et al. 2015a). Asi mismo, los BES tienen otras aplicacio-
nes, como la recuperacién de nutrientes (como amonio o fosfato), la obtencién
de productos de interés (como agua oxigenada, acidos organicos o metano),
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Figura 4.1. Representacion esquematica de una MFC (izquierda) y una MEC (derecha)
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o la eliminacién de compuestos recalcitrantes (como los antibiéticos o los co-
lorantes), tal y como se presenta en los siguientes apartados. En estos casos
habitualmente se operan en modo MEC.

4.3.1. Recuperacion de nutrientes

El nitrégeno y el fésforo son dos de los principales nutrientes contenidos
en las aguas residuales. Su recuperacion y reutilizacién puede ser muy bene-
ficiosa tanto econémica como ambientalmente, al ser nutrientes esenciales
para la agricultura. Tradicionalmente, la eliminacion de nitrégeno en plantas
de tratamiento de aguas residuales se basa en la nitrificacién y desnitrificacion
bioldgica, con un consumo energético elevado, mientras que las innovaciones
tecnoldgicas recientes buscan la reduccién en los requerimientos de energia
de los sistemas de tratamiento y en la recuperacion de recursos (Nancharaiah
etal.2016).

En la operacion de BES de doble compartimento equipados con una
membrana de intercambio iénico se produce una difusién de cationes, como
el amonio, o aniones, como el fosfato, entre los compartimentos anddico y
catddico (figura 4.2). Este fendmeno se produce, incluso contra gradiente de
concentraciones, para mantener el balance de cargas entre la cdmara anddica,
donde se producen protones, y la catddica, donde se consumen (figura 4.3).
Cuando se trabaja con aguas residuales, estas contienen sales minerales
generalmente en unos 5 érdenes de magnitud superiores a la concentracion
de protones, y por lo tanto, son los iones alternativos a los protones las especies
predominantes implicadas en mantener el balance de cargas (Rozendal et al.
2006, Rozendal et al. 2008, Cerrillo et al. 2016a).

El amonio es el nutriente en el que se ha centrado mas la atencién en
los estudios con BES. Se ha visto que hay una relacién lineal entre la carga
eléctrica transportada en estos sistemas y la transferencia de amonio del
compartimiento andédico al catédico a través de la membrana. En ensayos
realizados con orina, independientemente de la concentracion inicial de
amonio, el 30 % de la carga eléctrica producida era utilizada para el transporte
de amonio desde el compartimento andédico al catédico (Kuntke et al. 2012).



Integracion de los sistemas bioelectroquimicos

03
o
0
o
OH=< -
Anodo ’[‘Cétodo Anodo ’[‘ Catodo
Membrana de Membranade
intercambio intercambio
catidénico anidnico

Figura 4.2. Representacion esquematica del transporte de cargas en una MEC equipada con
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Uno de los factores clave en la recuperacion del amonio es el alto pH que se
genera en el catolito (Cerrillo et al. 2016a), que favorece el desplazamiento del
equilibrio entre el amonio y el amoniaco hacia este ultimo. De esta manera, el
amonio acumulado en el compartimento catédico puede ser posteriormente
recuperado mediante tecnologias como el air stripping y absorcién (Sotres
et al. 2015a), para su uso posterior como fertilizante. Otra posible estrategia
aplicada en BES, en este caso relacionada con la eliminacién de nitrégeno, es la
nitrificacion-desnitrificacién del amonio transferido a un biocatodo mediante
aireacion intermitente incentivando el crecimiento de biofilms de poblaciones
microbianas nitrificantes y desnitrificantes en el compartimiento catédico
(Sotres et al. 2016).

El mecanismo de recuperacion de fésforo en los BES difiere del de
recuperacion de amonio, puesto que puede ser necesaria una etapa de solu-
bilizacién del fésforo de los minerales de fosfato férrico, mediante la reduccién
catddica del hierro (Fischer et al. 2011), asi como su posterior precipitacion en
forma de estruvita (fosfato de amonio y magnesio) (Ichihashiy Hirooka 2012).
En el ultimo caso, se comprobd que se eliminaba el 70-82 % del fésforo, y que
la precipitacién de estruvita se producia solamente en la superficie del catodo.
La formacion de precipitados en el cadtodo puede afectar la operacion del BES,
ya que se limita la transferencia de iones. Ademas, la recuperacion de estos
precipitados y la sustitucidon/regeneracién del catodo es un reto para la futura
aplicacion de los BES en este campo (Kelly y He 2014).

Mediante la combinacién de diferentes tipos de membranas es posi-
ble la recuperacién simultdnea de amonio y fosfato, como en el caso de la
configuracién propuesta por Zhang y colaboradores (2014), usando simul-
tdneamente membranas de intercambio catiénico y anidnico (figura 4.4). De
esta manera, el movimiento de los iones amonio desde el anolito al catoli-
to es promovido por la generacidn de corriente; mientras que el fosfato es
transportado a través de la membrana gracias al intercambio iénico con los
iones hidroxilo producidos en catodo.

Hay que tener en cuenta que la seleccién de un tipo concreto de mem-
brana de intercambio iénico (de intercambio de protones, cationes o aniones)
puede tenerinfluencia en el rendimiento, operaciény tipo de microorganismos
desarrollados en el biofilm de los BES, tal y como ha sido descrito recientemen-
te por Sotres et al. (2015b).
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y fosfato en una MEC (basado en Zhang et al. 2014)

4.3.2. Electrosintesis microbiana de productos

En los BES convencionales, un biodnodo puede ser combinado con un ca-
todo abidtico con un catalizador adecuado para llevar a cabo una reaccion
de interés y obtener productos quimicos de elevado valor industrial. De esta
manera, se ha producido peroxido de hidrégeno (H,0,) mediante la reduccion
catodica de oxigeno con un potencial aplicado de 0.5V, acoplada a la oxida-
cion de acetato en el anodo (Rozendal et al. 2009). También se ha conseguido
obtener acido férmico, mediante la reduccion de CO, en el catodo (Zhao et al.
2012).

Recientemente, los BES con biocatodos microbianos estan surgiendo
como modo de obtener un catodo con catalizador de bajo coste y proporcio-
nar mas oportunidades para la aplicacién comercial (Franks y Nevin 2010). Este
es el caso del establecimiento de un biofilm en el cdtodo de una MEC capaz de
convertir acetato en etanol, o reducir CO, a metano o compuestos multicarbo-
no, como acidos grasos de cadena corta u otros.

La produccién de etanol en BES se ha llevado a cabo mediante reduc-
cion microbiana de acetato con la aplicacidon de un potencial en el catodo de
-550 mV (Steinbusch et al. 2010). El acetégeno Sporomusa ovata ha sido usado
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para reducir CO, y producir acetato y pequenas cantidades de 2-oxobutirato
con la aplicacion de un potencial en el catodo de -400 mV (Nevin et al. 2010).
La recuperacion de electrones en estos productos fue superior al 85 % de los
electrones transferidos al catodo. En otro estudio se ha evaluado la capacidad
de usar el efluente de la digestién anaerobia para producir biocombustibles
(bioalcoholes) en un biocatodo. Dependiendo del voltaje aplicado a la celda
los principales productos obtenidos fueron butanol, etanol y propanol
(Kondaveeti y Min 2015).

La conversion de CO, en metano en los BES se conoce como electro-
metanogénesis. Este proceso es realizado por arqueas metanogénicas
hidrogenotréficas que pueden reducir el CO, a metano tanto de manera di-
recta, captando los electrones del catodo (ecuacién 4.1), como de manera
indirecta, a partir de la formacién intermedia de hidrégeno molecular en el
catodo a potenciales forzados de -600 mV (ecuaciones 4.2 y 4.3) (Cheng et al.
2009, Villano et al. 2010)

CO,+8H*+8e —~ CH,+2H,0 (4.1)
2H +2e —H, (4.2)
4H*+CO,~ CH,+H,0 (4.3)

En general, las productividades y concentraciones de producto obtenidas
en los procesos descritos en esta seccién son todavia bajas comparadas con
otros procesos de conversion de residuos como la digestién anaerobia.

4.3.3. Eliminacion de compuestos recalcitrantes

Los procesos bioldgicos convencionales tienen limitaciones para la eli-
minacion de compuestos recalcitrantes como xenobidticos y antibioticos, al
verse inhibido el proceso a partir de determinadas concentraciones. Ademas,
en funcion de la naturaleza quimica de la substancia, muchas veces no es via-
ble su degradacién mediante tratamiento biolégico. Una via alternativa es el
tratamiento electroquimico de residuos recalcitrantes, a pesar de que estos
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procesos presentan altos costes de operacion y electrodos inestables. Los BES
se presentan como una tecnologia con un elevado potencial en la degrada-
cién de este tipo de compuestos (Huang et al. 2011).

En el compartimento anddico de los BES pueden llevarse a cabo procesos
de oxidacion de moléculas recalcitrantes, como oxalatos (Bonmati et al. 2013),
compuestos fendlicos (Marone et al. 2016) o antibiéticos (Wen et al. 2011). Por
otro lado, los BES pueden aplicarse para inducir procesos de reduccién, en el
catodo, de ciertos contaminantes para obtener productos con una menor to-
xicidad o mayor estabilidad. Estos procesos pueden realizarse tanto de forma
abidtica como biolégica, usando como electrodo materiales derivados del car-
bono (como pueden ser el fieltro de carbono, granulos o barras de grafito). Un
gran nimero de compuestos han sido catédicamente reducidos usando BES,
como los colorantes azoicos (Mu et al. 2009a), compuestos nitroaromaticos
(Mu et al. 2009b), compuestos halogenados (Aulenta et al. 2011), o antibiéticos
(Kong et al. 2015). También puede llevarse a cabo la reduccién de compuestos
mediante la utilizacidon de biocidtodos. Con el suministro continuo de electro-
nes del catodo, los microorganismos dispuestos en su superficie pueden usar
esos electrones de manera directa o indirecta (a través de compuestos me-
diadores o shuttle) como fuente de equivalentes reductores para la reduccién
de residuos recalcitrantes (Huang et al. 2011). Asi, los percloratos pueden ser
reducidos indirectamente por la cepa CKB de Dechloromonas agitatay la cepa
PS de Azospira suillum con el mediador 2,6-antraquinona disulfunato (Thrash
et al. 2007). Y el disolvente industrial tricloroetileno puede ser declorado re-
ductivamente por microorganismos anaerobios hasta eteno, usando papel de
carbono como electrodo, polarizado a -500 mV vs. el electrodo estandar de
hidrégeno (Aulenta et al. 2010).

Esta tecnologia tiene un gran potencial de utilizacion en el tratamiento de
aguas residuales gracias a su gran eficiencia y selectividad, como alternativa al
uso de productos quimicos y de caros catalizadores (Huang et al. 2011, Zhang
y Angelidaki 2014).
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4.4. La combinacion de la digestion anaerobia con los sistemas
bioelectroquimicos

La combinacidon de la DA y los BES puede implementarse de diversas
maneras. En este apartado se presenta una muestra de las configuraciones
destinadas a aumentar la calidad de los digeridos, la recuperacion de energia
y de nutrientes.

4.4.1. Refinado del efluente digerido

La combinacion de DA y BES puede tener como objetivo la mejora de la
calidad de los digeridos. En primer lugar, puesto que los BES pueden operar
con bajas tasas de carga orgdanica, podrian ser utilizados para pulir el efluente
de la DA cuando funciona correctamente (Cerrillo et al. 2016a). Asimismo,
también son utiles cuando se desestabiliza o inhibe la DA, ya que son capaces
de absorber concentraciones puntuales de acidos grasos volatiles que pueden
estar presentes en los digeridos (Cerrillo et al. 2016b).

El sistema integrado puede tener diversas configuraciones (figura 4.5). Se
han reportado experiencias en las que el anodo y la cdmara catédica de un
BES son sumergidos en el tanque del reactor de DA (Min y Angelidaki 2008) o
ambos electrodos son introducidos directamente en el tanque (Xie et al. 2013).
Otra posible configuraciéon contempla la operacion del DA y el BES en serie

Biogas I_I Biogas I_|
] ] ‘
H P, Influente : .z
Influente Digestion e Digestion 1 ‘ E£
alta carga bi i = bi . :
organica anaerobia’ = organica anaerobia s
BES

Figura 4.5. Representacién esquemadtica de un sistema combinado DA-BES con el BES
sumergido en el DA (izquierda) o con configuracion en serie (derecha)
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(Zhang et al. 2009, De Schamphelaire y Verstraete 2009, Weld y Singh 2011).
La principal ventaja de esta integracion se encuentra en el hecho de que se
favorecen rutas alternativas para la degradacion de los sustratos, como seria la
via exoelectrogénica, en el supuesto de que se produzca una perturbacién en
el DA que inhiba la poblacion metanogénica.

En segundo lugar, la combinacién de la DA con los BES puede mejorar la
eliminacién de compuestos recalcitrantes en los digeridos, como el p-nitrofe-
nol, reduciendo a la vez la cantidad de co-sustrato organico requerido (Shen
et al. 2014). La eliminacién de colorantes azoicos en aguas residuales ha sido
potenciada con la introduccién de un par de electrodos en un DA (Cui et al.
2014), asi como mediante la aplicacién de un campo eléctrico acompanada
por la adicion de Fe? (Liu et al. 2011).

Y en tercer lugar, pueden recuperarse nutrientes de aguas residuales de
alta carga, como las deyecciones ganaderas, gracias al transporte de cationes
0 aniones a través de membranas de intercambio iénico que tienen lugar en
los BES para mantener la electroneutralidad (seccion 4.3.1). De lo contrario,
el efluente de la DA tendria que ser procesado o gestionado adecuadamente
debido a su alto contenido de nutrientes. El principal ejemplo de esta
aplicaciéon es la recuperacién de amonio, el cual puede ser reutilizado como
fertilizante, siendo preferible esta estrategia a la de eliminacién del N en la que
se basan otras tecnologias (como la nitrificacién-desnitrificacion). Mediante la
operacion en serie de la DA con BES de doble compartimento con membrana
de intercambio catidnico, se han obtenido eficiencias de transferencia de
amonio de la cdmara anddica a la catédica del 40 % (Cerrillo et al. 2016a).

4.4.2. Mejora de la operacion de la digestion anaerobia

La eliminacion de amonio y carga orgdnica de los efluentes de la DA
mediante la utilizacién de BES, descritos en la secciéon anterior, pueden aplicarse
para mejorar la productividad de metano del DA o aumentar la estabilidad
del proceso frente a sobrecargas organicas o nitrogenadas. Se han reportado
varias experiencias a escala de laboratorio en las que se mejora la producciéon
de biogas del DA gracias a la integracién con un BES. La combinacién de los
dos sistemas puede realizarse principalmente mediante dos configuraciones.

4 N
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La primera de las configuraciones posible es la inmersiéon del BES en el
tanque del DA. De esta manera, se ha conseguido recuperar la produccién de
metano (un 83 % respecto el control) de un reactor anaerobio 55 dias después
de su inhibicién (Zhang y Angelidaki 2015). Con este mismo sistema, la
produccién de metano aumenté en un 10-25 % y se mejoré la estabilidad
de un DA equipado con electrodos para la electrolisis de agua respecto a un
reactor convencional (Tartakovsky et al. 2011). En el caso de la operacién de la
DA a bajas temperaturas (10 °C), se ha comprobado que la combinacién con
un BES conseguia producciones de CH, 5.3-6.6 veces superiores a las obtenidas
en el DA convencional, y equivalentes a las obtenidas en el DA operado a 30 °C
(Liu et al. 2016).

Una configuracion alternativa a la insercion de los electrodos en el DA es
el establecimiento de un circuito de recirculacién entre el DA y el BES (figura
4.6). Las experiencias desarrolladas con este sistema han mostrado una mejora
en la productividad de metano en el DA respecto al mismo reactor sin recir-
culacién (Inglesby y Fischer 2012). También se ha demostrado que mediante
el circuito de recirculacion es posible recuperar un DA después de su inhibi-
cién por una sobrecarga orgdnica y nitrogenada, consiguiendo un incremento
del 55 % en la produccién de metano (Cerrillo et al. 2016c¢). Esta ultima confi-
guracion permitia, a la vez, mantener la eliminaciéon de demanda quimica de
oxigeno (DQO) del sistema integrado en casi un 60 % durante la inhibicién del
DA, y recuperar hasta el 40 % del amonio gracias a la conexion del comparti-
mento catdédico con un sistema de stripping y absorcién de amonio.

Biogas H
¢ ]
Influente alta D igestié n L
cargaorganica anaerobia P ES
A "

—_

Recirculacién

Figura 4.6. Representacion esquematica de un sistema combinado DA-BES con recirculacién
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El efecto beneficioso que se ha comprobado en estos estudios que tiene
el establecimiento de un circuito de recirculacion entre el DAy el BES puede
ser debido a una combinacién de varios factores. En primer lugar, el BES con-
tribuye a la reduccion de la inhibicion por amonio en el DA de dos maneras:
mediante la reduccion del contenido de amonio del efluente, al transferirse
del compartimento anddico al catdédico; y mediante la ligera reduccion del
pH del DA, y por tanto de la concentraciéon de nitrégeno amoniacal libre,
especie descrita como inhibidora, debido a la acumulacién de protones pro-
ducida en el compartimento anddico del BES por el transporte de cationes al
catodo. En segundo lugar, se reduce la carga organica del DA, al eliminarse
entre un 20y un 30 % de la DQO en el compartimento anddico. Y finalmente,
se ha sugerido que la gran diversidad de la biomasa debido a la transferencia
entre ambos reactores puede tener un efecto beneficioso en el aumento de
la estabilidad y robustez del sistema (Cerrillo et al. 2016¢, Cerrillo et al. 2017).

4.3.3. Enriquecimiento de biogas

Los BES pueden aplicarse para aumentar el contenido de metano del
biogas producido en la DA mediante el uso de MECs con biocatodos elec-
trometanogénicos (seccidon 4.3.2). Este tratamiento permitiria la inyeccion
del biogas en la red de gas natural o su utilizacién como combustible para el
transporte. Las técnicas convencionales para el enriquecimiento del biogas,
como el contralavado con agua a presién, la separacién mediante filtros o la
absorcion quimica, se centran en la eliminacion de CO, sin cambiar la masa de
CH, (Ryckebosch et al. 2011). En cambio, la electrometanogénesis realizada en
una MEC permite la conversion de CO, en CH, (Van Eerten-Jansen et al. 2012).

La operaciéon de biocatodos para el enriquecimiento de biogas se ha
llevado a cabo a escala de laboratorio, fijando el potencial del cdtodo a-800 mV
vs. el electrodo estandar de hidrégeno, obteniendo producciones de metano
maximas de 5.12'y 15.35 mmol m2d™ en un sistema operado en discontinuo y
en continuo, respectivamente (Batlle-Vilanova et al. 2015).

La tecnologia DA-MEC-biocatodo puede ser combinada con una vision
mas integral, en un sistema que afronte la mayor parte de las limitaciones
que presenta la DA (figura 4.7). En esta configuracion, el digerido puede ser



Depuracién de aguas residuales: digestion anaerobia

CH,4
Biogas 3

f 0 o

B N |
Influente alta Digestién ; |
carga orgdnica . B ES\

anaerobia

i CH,

Recirculacion

Figura 4.7. Representacion esquematica de un sistema combinado DA-BES con recirculacion
y enriquecimiento de biogés en un biocatodo electrometanogénico

refinado en la cdmara anddica de la MEC y recirculado al DA para controlar la
inhibicién por sobrecarga organica y nitrogenada; el amonio puede ser recu-
perado del digerido por transferencia a la cdmara catddica y posteriormente
ser reutilizado como fertilizante; y el CO, introducido en la camara catédica
puede ser transformado en metano para aumentar el poder calorifico del bio-
gas (Cerrillo 2016).

4.5. Conclusiones

Teniendo en cuenta todas las posibles aplicaciones de los BES, su integra-
cién con la DA presenta multiples combinaciones y finalidades, y puede ser
una buena estrategia para optimizar la recuperacién de energia y nutrientes de
flujos de residuos complejos como los residuos ganaderos o aguas residuales
de la industria agroalimentaria. La inhibicion de la DA debido a la sobrecarga
organica o de nitrégeno puede ser prevenida o corregida, y el digerido man-
tendria su calidad durante los episodios de inestabilidad. El amonio o el fosfato
pueden ser recuperados para su reutilizacion como fertilizante. El biogas pro-
ducido por el DA se puede enriquecer en CH, para alcanzar los requisitos de
pureza para su inyeccion en la red de gas natural o el uso como combustible
de transporte. Y finalmente, puesto que la composicion microbiana de cada
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reactor, cuando estos se conectan con recirculacién, se mantiene bien diferen-
ciada, el aumento de la biodiversidad en el sistema integrado puede aumentar
su resistencia al estrés.

Sin embargo, la tecnologia BES se encuentra todavia en desarrollo, y es
necesario hacer frente a los retos técnicos y econémicos que puede presentar
su escalado, por lo que sus prometedoras aplicaciones aun se encuentran lejos
del mercado.
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Resumen

Los reactores anaerobios de membranas (AnMBR) se postulan como una
alternativa tecnoldgica que permitiria redirigir al sector del agua residual
hacia un tratamiento mas sostenible, donde el agua residual no es consi-
derada un residuo, sino una fuente de recursos a recuperar (e.g. energia,
nutrientes y agua reutilizable). Ademas, permiten ampliar el campo de
aplicacién de la biotecnologia anaerobia a aguas residuales de baja carga
organica o a condiciones ambientales extremas.

5.1. El agua residual como fuente de recursos

Los ultimos anos han supuesto un remarcable aumento en la necesidad
de aprovechar los recursos del agua residual urbana (ARU), tales como energia,
nutrientes y agua susceptible de reutilizacion. La aplicaciéon de nuevas tecno-
logias para la recuperacién de recursos del agua residual y para la reutilizacion
de la misma, viene determinada por la necesidad de incluir al sector del trata-
miento de ARU en el nuevo modelo de desarrollo dirigido hacia una economia
circular (Ghisellini et al. 2016). Este nuevo modelo, bajo los principios de reu-
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tilizacion, recuperacién y reciclaje, fomenta maximizar el potencial del agua
residual como fuente de recursos.

La necesidad de reducir los impactos negativos sobre el medio ambiente
(e.g. calentamiento global) es otro motor clave para sustituir el modelo actual
de tratamiento de las aguas residuales por un modelo mas sostenible. Cabe
destacar que la reduccién de la demanda energética es una de las vias mas
efectivas para reducir los impactos nocivos que genera cualquier actividad
sobre el medio ambiente (Nicolae & George-Vlad 2015). Por tanto, una alter-
nativa para reducir el impacto ambiental del tratamiento de aguas residuales,
es la aplicacién de tecnologias anaerobias para la recuperacién de la energia
contenida en la materia organica mediante la produccién de metano.

Por otra parte, la reutilizacion de aguas permite reducir no solo los
costes de explotacion y mantenimiento de la instalacién, sino también el im-
pacto ambiental asociado al agotamiento de recursos abiéticos y minerales.
Cabe destacar la posible reutilizacién de aguas regeneradas con contenido
en nutrientes con fines agricolas (i.e. irrigacion agricola o fertirrigacion), es-
pecialmente con contenido en fésforo, ya que este es un elemento esencial
para la vida de plantas, animales y bacterias, irremplazable en la produccién
de cultivos y alimentos (Ashley et al. 2011). Ademas, los recursos de fésforo
son limitados y en ocasiones estan geolocalizados en regiones con ines-
tabilidad politica, lo que disminuye su disponibilidad, incrementando su
demanda y consiguiente coste. Todo ello sin considerar el impacto ambien-
tal que supone su extraccion mineral. En lo que respecta al nitrégeno, el uso
directo de aguas regeneradas con fines agricolas supondria una reduccién
de costes a nivel mundial, ya que el proceso de fijacién de nitrégeno para
la produccion de fertilizantes en base amoniaco es uno de los procesos que
mas contribuyen al consumo energético global (www.prtr-es.es). Ademads,
la reutilizacion con fines agricolas es una prioridad creciente en numerosos
paises, no solo por la capacidad de recuperar nutrientes y de aliviar el estrés
hidrico que presenta esta practica, sino porque ademas representa un ahorro
en el consumo total de agua del pais, que en el caso de Espafa representa
hasta un 80 % (www.ine.es).

Por tanto, el aumento en las restricciones legislativas y el creciente estrés
hidrico al cual estan sometidos paises como Espafa son, junto a la necesidad
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de explotar nuevas fuentes de recursos, motores clave en el desarrollo y expan-
sion de tecnologias mas sostenibles (Neoh et al. 2016). El uso de membranas,
en conjuncién con procesos anaerobios, constituye una interesante alterna-
tiva para convertir el sector tradicional de tratamiento de aguas en un sector
basado en procesos de recuperacién de recursos a partir del agua residual,
dando paso a un nuevo modelo de negocio enmarcado en el contexto de la
economia circular.

5.2. Tratamiento anaerobio de aguas residuales urbanas

La degradacién anaerobia de la materia organica es un proceso que
ocurre de manera espontanea en la naturaleza, dando lugar al gas natural, gas
compuesto mayoritariamente por metano (CH,), y que ya fue utilizado por los
pueblos chinos y persas hace miles de aflos como fuente de calor.

La utilizacién de la digestion anaerobia como medio para el tratamiento
de residuos comenzd a finales del siglo xix. En 1860, el ingeniero francés Louis
H. Mouras disef6 la primera unidad de tratamiento de residuos sélidos, con-
sistente en una camara cerrada con sello hidraulico en la que toda la «materia
excrementicia» era «rapidamente transformada». En el aflo 1890, Donald
Cameron dise6 una fosa séptica para tratar los residuos generados en la ciudad
de Exeter (Gran Bretafa), utilizando el gas generado para iluminar parte de la
ciudad.

Durante la Segunda Guerra Mundial, y debido a la escasez de combus-
tible, la digestién anaerobia alcanzé una especial importancia como medio
para obtener energia. Con el fin de la guerra y el desarrollo de tecnologias para
la extraccion de combustibles fosiles, su uso como medio de produccién de
biogas se redujo. Sin embargo, a partir de los afios setenta, el rapido incremen-
to en los precios de combustible redujo el atractivo de los procesos aerobios
de las estaciones de depuracién de aguas residuales (EDAR), contribuyendo
a focalizar los esfuerzos de la investigacién hacia el desarrollo de alternativas
energéticamente eficientes, como el tratamiento anaerobio. En algunos ca-
sos, el tratamiento anaerobio permite operar bajo configuraciones con una
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demanda energética neutra o incluso negativa, dado que es posible valorizar
energéticamente la materia organica mediante su conversiéon en metano (van
Lier & Lettinga 1999, Zeeman & Lettinga 1999).

En la tabla 5.1 se resumen las principales ventajas e inconvenientes del
tratamiento anaerobio de ARU.

En la actualidad, los reactores anaerobios empleados para el tratamiento
del ARU se basan en la capacidad de inmovilizar en el sistema la biomasa bajo
condiciones de elevada carga, debido principalmente al control independien-
te del tiempo de retencion celular (TRC) y del tiempo de retencién hidraulico
(TRH). Este tipo de sistemas recibe el nombre de reactores de alta carga, y se
reconoce como una tecnologia clave para la proteccion del medio ambiente y
la conservacién de sus recursos.

Algunos de los reactores anaerobios de alta carga mas comunmente apli-
cados al tratamiento de ARU son los filtros anaerobios (AF, del inglés Anaerobic
Filters), reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB, del inglés Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), reactor anaerobio de lecho granular expandido (EGSB,
por sus siglas en inglés Expanded Granular Sludge Bed) y reactor anaerobio de
membranas (AnMBR, por sus siglas en inglés Anaerobic Membrane BioReactor).

Tabla 5.1. Ventajas y desventajas asociadas al tratamiento anaerobio de ARU

+ Bajo consumo energético. No requieren aporte de oxigeno, el cual suele
representar mas del 50 % del consumo energético total en una EDAR. Ademads,
se genera una corriente de biogas (fuente de energia calorifica y eléctrica).

+ Baja produccion de fangos. El rendimiento celular de los microorganismos
anaerobios es bajo comparado con el de los aerobios. Ademas, el fango
resultante suele estar adecuadamente estabilizado.

- Elevada eficiencia. Permiten alcanzar elevados rendimientos de eliminacién de
materia organica.

Ventajas

« Simplicidad y flexibilidad. La construccion y operacion de reactores anaerobios
es relativamente simple y adaptable a diferentes escalas.
- Bajas necesidades de nutrientes y reactivos quimicos. Las caracteristicas

del ARU permiten mantener un pH adecuado y cubrir las necesidades
nutricionales de los microorganismos anaerobios.
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- Baja eliminacién de patdgenos y nutrientes. La eliminacion de patdégenos es
parcial. Para la eliminacién de nutrientes se ha de aplicar un post-tratamiento.

« Largos periodos de puesta en marcha. Cuando no existen inéculos adecuados,
la puesta en marcha de los procesos anaerobios suele prolongarse en
comparacion con los procesos aerobios. Por otra parte, tras la puerta en
marcha, suelen ser necesarios elevados tiempos de retencién celular.

« Extraccion de metano disuelto con el efluente. Una fraccién del metano
producido permanecera disuelto en el efluente, de modo que sera necesaria su
recuperacion para evitar su emision a la atmosfera.

Desventajas

+ Corrosion y malos olores. La reduccién disimilatoria del sulfato da lugar a
sulfuro, que puede ocasionar problemas de corrosiéon y malos olores.

» Necesidad de post-tratamiento. En general, resulta necesario aplicar un post-
tratamiento al efluente generado para cumplir con los requisitos de vertido.

5.2.1. Filtros anaerobios

Los AF son reactores de soporte fijo que consisten en un tanque cuyo
interior estda ocupado por un material inerte sobre el cual se forma una
pelicula de biomasa anaerobia. En aquellas situaciones en las que se produce
un crecimiento excesivo de la biomasa, la pelicula se desprende del soporte
sélido y se elimina del sistema como fangos en exceso.

Las primeras aplicaciones de filtros anaerobios para al tratamiento de
ARU datan de la década de los cincuenta (Coulter et al. 1957). Sin embargo,
fue a finales de la década de los sesenta cuando Young & McCarty (1969)
demostraron su viabilidad para el tratamiento de agua residual incluso
operando a temperaturas por debajo del rango mesofilico. Posteriormente,
Kobayashi et al. (1983) evalué el funcionamiento de un filtro anaerobio para
el tratamiento de agua residual de baja carga organica a 20 °C, 25 °Cy 35°C,
observando reducciones en la demanda quimica de oxigeno (DQO) por
encima del 70 %. Sin embargo, estos autores observaron que los rendimientos
del sistema disminuian a medida que lo hacia el TRH y/o la temperatura. Sin
embargo, EImitwalli et al. (2002) demostraron la capacidad del sistema para
alcanzar elevados rendimientos de eliminacién de DQO (por encima del 70 %)
incluso a bajas temperaturas (<15 °C).
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Los principales inconvenientes asociados a este proceso radican en la
necesidad deincorporarmedios de soporte paralainmovilizacion delabiomasa
en el sistema, elevados tiempos de puesta en marcha, bajos rendimientos de
eliminacién de patégenos, formacion de caminos preferenciales, y obstruccién
y colmatacion a causa de los sélidos (Srinivasa Raghavan et al. 2017). Por tanto,
la aplicacion de este tipo de sistemas suele estar reservada al tratamiento de
corrientes con poca cantidad de sélidos en suspension. Sin embargo, los bajos
costes de operacion y mantenimiento asociados al proceso favorecen su uso
para pequeias y medianas poblaciones, asi como para la reduccién de la carga
contaminante de determinadas corrientes (Libhaber & Orozco Jaramillo 2012).

5.2.2. Reactor anaerobio de lecho fijo de flujo ascendente (UASB)

El UASB es el sistema anaerobio de alta carga mas cominmente utilizado
para el tratamiento de ARU. Diseflado en los Paises Bajos a principios de la dé-
cada de los setenta por Lettinga y sus colaboradores, representa aproximada-
mente el 65 % de la totalidad de tratamientos anaerobios existentes con mas
de 700 sistemas en operacion a nivel mundial (Nnaji 2014).

El sistema UASB se basa en la formacion de un denso manto de fango en
la parte mas profunda del reactor, donde tiene lugar el proceso bioldgico. Este
manto de fango se forma tanto por la acumulacién de los sélidos suspendidos
contenidos en el afluente, como por el crecimiento de los microorganismos.
El agua residual a tratar se hace circular en direcciéon ascendente a través del
manto que contiene la biomasa, garantizando un contacto adecuado entre la
biomasay el agua residual. Ademas, el biogas generado forma burbujas que, al
desprenderse, generan turbulencia que favorece dicho contacto.

Las principales ventajas con las que cuenta este tipo de sistemas son su
simplicidad y el bajo coste asociado a su disefio y operacion. Ademads, pre-
senta una gran tolerancia a fluctuaciones en las condiciones de operacion
(Alvarez et al. 2006), mientras que su disefio favorece la agregacion natural
de los microorganismos en floculos y granulos, aumentando su sedimentabili-
dad y favoreciendo la inmovilizacién de la biomasa en el sistema. Se consigue
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una eficiencia de eliminaciéon de compuestos organicos elevada, incluso para
TRH reducidos, sin la necesidad de incorporar elementos mecanicos, lo que
contribuye a su simplicidad y bajo coste. La formacién de granulos posibilita
la retencion de los microorganismos en el interior del sistema, permitiendo
reducir el tiempo de tratamiento desde dias (tipico para digestores convencio-
nales) a pocas horas.

El principal inconveniente de este tipo de sistemas es que presentan una
calidad reducida en términos de materia orgdnica, nutrientes y patégenos
(Ince et al. 2005), por lo que resulta necesario considerar un post-tratamiento
para evitar la contaminacién de los cuerpos de agua receptores. Por tanto, el
éxito de la tecnologia UASB esta condicionado por la eleccion de un post-tra-
tamiento que permita al conjunto una completa eliminacién de patégenos y
un elevado grado de recuperacién de recursos, i.e. energia en forma de biogas
y nutrientes (Khan et al. 2011).

5.2.3. Reactor anaerobio de lecho granular expandido (EGSB)

El reactor EGSB es una variante del sistema UASB para el tratamiento anaero-
bio de aguas residuales. Man et al. (1986) realizé un estudio en el que introdujo
trazadoresen unreactor UASB a escala piloto para el tratamiento de ARU operado
atemperaturas de entre 4 °Cy 20 °C. En dicho estudio se demostré la formacion
de caminos preferenciales y la existencia de zonas muertas en el interior del
reactor UASB, poniendo de manifiesto la insuficiente mezcla interna. Como so-
lucion a este problema, se introdujo el sistema EGSB. El reactor EGSB combina
la recirculacion de una fraccion del efluente junto con una elevada relacién al-
tura/diametro, lo que permite establecer elevadas velocidades ascensionales
(superiores a 4 m-h™") capaces de expandir y fluidizar el lecho granular. De este
modo, se evita la formacion de caminos preferenciales y la existencia de zonas
muertas, y se promueve un mayor contacto entre la biomasa y el agua residual
(Fuentes et al. 2011). La eficiencia de eliminacién y la estabilidad de los reac-
tores EGSB depende fundamentalmente de la retencién de la biomasa, para lo
que resulta imprescindible controlar la expansion del lecho de forma precisa.
Es por este motivo que la correcta prediccién de la expansion del lecho resulta
crucial en el disefio y la operacion de este tipo de reactores.



MBR anaerobio

Por tanto, los reactores EGSB presentan multiples beneficios frente a los
reactores UASB:

i) lamayorvelocidad ascensional ejerce un mayor efecto de mezcla, lo que a
su vez contribuye a mejorar la transferencia de materia y la actividad de la
biomasa, asi como el transporte de los sustratos hacia los fléculos;

ii) esposible tratar elevadas cargas, incluso en condiciones psicrofilicas;

iii) el efecto de dilucién que ejerce la recirculacion del efluente permite tratar
aguas residuales con elevadas concentraciones de lipidos y compuestos
toxicos; y

iv) es posible tratar aguas residuales de baja carga, como las ARU.

Como contrapartida, la mayor velocidad ascensional en este tipo de
sistemas dificulta la retencién completa de los sélidos presentes en el sistema
(Mao et al. 2015).

5.2.4. Reactor anaerobio de membranas

La tecnologia de membranas sumergidas de ultrafiltracién (UF) y microfil-
tracién (MF) se considera una de las soluciones tecnolégicas mas prometedoras
de las disponibles en el sector del tratamiento de aguas residuales. Al igual que
en los sistemas convencionales de tratamiento bioldgico de aguas residuales,
los biorreactores de membranas (MBR, del inglés Membrane BioReactor) pue-
den ser aerobios o0 anaerobios. Una ventaja de estos sistemas de membrana
es que permiten obtener efluentes de elevada calidad, susceptibles de ser
reutilizados con diversos fines (e.g. irrigacion agricola, reutilizaciéon urbana e
industrial, recargade acuiferos, etc.).Taly como se hacomentadoanteriormente,
en un pais como Espafa, con una creciente escasez de recursos hidricos, las
aguas residuales, tras un adecuado tratamiento, pueden convertirse en una
nueva fuente de recursos que ayude a mitigar dicho impacto. La legislacién
espanola, a través del Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que
se establece el régimen juridico de la reutilizacion de las aguas depuradas,
establece los usos permitidos para las aguas residuales tratadas, asi como
las exigencias en su calidad. Uno de los condicionantes mas repetidos en
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sus anexos es el microbiolégico. Estos anexos detallan los valores maximos
admisibles de determinados tipos de microorganismos segun los usos del
agua. Dado que un sistema MBR estd dotado de un sistema de filtracién
con un tamano de poro dado, la calidad microbioldgica esta perfectamente
controlada y la totalidad del agua regenerada podria ser reutilizada, siempre
que cumpliese conlos condicionantes establecidos para el resto de pardmetros,
tales como concentraciones limite de materia orgénica y nutrientes.

A pesar de no ser una tecnologia ain madura como lo son los sistemas
MBR aerobios, los cuales han sido ampliamente implementados para el trata-
miento de aguas residuales a escala industrial a lo largo del mundo (TRL =9),
la tecnologia AnMBR (TRL = 7-8) puede proporcionar el paso deseado hacia
un tratamiento sostenible del agua residual, ampliando la aplicabilidad de
la biotecnologia anaerobia al tratamiento de aguas residuales de baja carga
(e.g. ARU) o a condiciones medioambientales extremas (e.g. bajas tempera-
turas de operacién). Esta tecnologia combina las ventajas de los procesos de
tratamiento anaerobio (baja demanda energética gracias a la ausencia de ai-
reacién y a la recuperacién energética a través de la produccién de metano)
con los beneficios de la tecnologia de membranas (ej. efluente de alta calidad
y necesidades de espacio reducidas).

El primer AnMBR para el tratamiento de aguas residuales data de 1978
(Grethlein 1978). Este sistema consistia en un reactor anaerobio conectado
a una membrana de flujo tangencial para tratar el efluente de un tanque
séptico. A comienzos de la década de los ochenta se comercializé el primer
AnMBR, desarrollado por la empresa Dorr-Oliver y conocido como MARS (del
inglés Membrane Anaerobic Reactor System) (Li et al. 1985). Posteriormente se
dio a conocer el sistema ADUF (del inglés Anaerobic Digestion Ultrafiltration)
(Ross et al. 1990). Durante este mismo periodo el gobierno de Japén inicié
un proyecto nacional denominado «Aqua-Renaissance ‘90», que permitié el
desarrollo de una amplia variedad de sistemas AnMBR (Kimura 1991, Minami
1994) basados principalmente en el uso de membranas de flujo tangencial.

En la actualidad existen plantas AnNMBR a escala industrial para el trata-
miento de aguas residuales industriales (Dereli et al. 2012). Sin embargo, la
aplicacion de esta tecnologia al tratamiento de ARU ha sido menos estudiada
(Lin et al. 2013). No obstante, recientes y numerosas publicaciones cientificas
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Figura 5.1. Configuracion de un sistema AnMBR con membranas sumergidas
en tanque externo

(e.g. Pretel et al. 2016, Dolejs et al. 2017) demuestran el interés por el estudio
de su aplicabilidad. La configuracion mas comunmente utilizada de AnMBR
para el tratamiento de ARU consiste en un reactor anaerobio conectado a un
segundo tanque anaerobio, en el cual se sumergen membranas de MF o UF
(ver figura 5.1).

Entre otros, el reactor bioldgico puede ser un reactor continuo de tanque
agitado (RCTA) (Giménez et al. 2011), un UASB (Gouveia et al. 2015b), un EGSB
(Chu et al. 2005), o un reactor de lecho fluidizado (Shin et al. 2014), el cual se
combina con una membrana de filtracién. Para el caso de los sistemas RCTA,
se suele recircular una fraccion del biogas producido en el proceso al reactor
biolégico para mejorar las condiciones de agitacién del tanque y favorecer la
extraccion de los gases producidos. Con el objetivo de minimizar la formacién
de unatorta de sélidos sobre la superficie de las membranasy por tanto reducir
el ensuciamiento de las mismas, también es posible recircular otra fraccion del
biogas producido a los tanques de membrana. El permeado obtenido en la
etapa de filtracion es generalmente almacenado en un tanque CIP (del inglés
Clean-in-place) para su uso posterior en diferentes etapas de operacién de
las membranas, tales como el contralavado, cuyo objetivo es desprender la
posible torta de solidos formada sobre la superficie de las mismas.
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El proceso de separacion fisica por membranas se caracteriza por una re-
tencion total de los sélidos suspendidos presentes en el licor mezcla, lo que
permite alcanzar grados de depuracidn superiores a los alcanzados en otros
sistemas anaerobios, incluso de contaminantes refractarios gracias al control
independiente de TRH y TRC. Ademas, este control es clave en el éxito de la
implementacién de cualquier biotecnologia anaerobia para el tratamiento de
aguas residuales de baja carga, donde la cantidad de energia calorifica recu-
perada del metano producido no permite elevar la temperatura del sistema.
La completa retencién de la biomasa solventa los problemas derivados de las
bajas tasas de crecimiento de la biomasa anaerobias a bajas temperaturas,
posibilitando por tanto su operacién a temperatura ambiente, factor clave en
la sostenibilidad tanto econémica como ambiental del proceso (Pretel et al.
2013).

La elevada calidad del efluente obtenido (libre de sélidos suspendidos y
patdgenos) permitiria su uso directo sobre el terreno para aportar nutrientes
(NH,* y PO,*) a los cultivos, previa eliminacion de los gases disueltos (i.e.
CH, y H.S). Sin embargo, la legislacion no permite realizar esta practica en la
actualidad, siendo necesario un post-tratamiento del efluente generado con el
objetivo de reducir los niveles de nutrientes presentes en el mismo. Ademas,
cabe destacar que la tecnologia AnMBR puede llegar a ser energéticamente
autosuficiente gracias a la generacion de biogas. Otro aspecto a considerar es
la baja cantidad de biosdlidos producidos, factor de vital importancia cuando
se evalua el impacto medioambiental de una EDAR.

Por tanto, los principales beneficios de la tecnologia AnMBR frente a otros
sistemas de tratamiento de ARU se pueden resumir como:

« El uso de membranas permite obtener un efluente de elevada calidad,
completamente clarificado y practicamente desinfectado, dependiendo
del tamano de poro de la membrana seleccionada.

« La calidad del efluente obtenido convierte a este en un recurso de agua
adecuadamente regenerada y susceptible de reutilizacién con diversos
fines (irrigacién, uso urbano, recarga de acuiferos, etc.). Es de particular
interés el potencial agrondmico que presenta dicho efluente, debido a
los nutrientes (principalmente nitrégeno y fésforo) que este contiene.
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« Se minimiza la extension de terreno (footprint) necesaria para la EDAR
gracias a la supresion de decantadores secundarios y tratamiento
terciario.

« TRHyTRC se controlan de forma independiente, permitiendo aumentar
el TRC sin necesidad de aumentar el volumen de reaccién. El control
independiente de TRH y TRC permite operar a bajas temperaturas.

+ Se intensifica el proceso de eliminacién de materia organica gracias
a la completa retencién de los microorganismos presentes en el licor
mezcla. Esta caracteristica permite la retencién de microorganismos
que presenten una tasa de crecimiento mas lenta, permitiendo incluso
la eliminacion de contaminantes persistentes y refractarios.

+ Permite reducir la demanda energética, el coste y el impacto ambiental
asociados al tratamiento de ARU gracias a factores tales como la reduc-
cion del volumen de biosélidos producidos, la reduccion del consumo
energético gracias a la ausencia de oxigeno para la eliminacién de ma-
teria organica, o la recuperacién energética asociada a la produccién de
biogas, entre otros (Pretel et al. 2016).

5.3.Viabilidad de la tecnologia AnMBR para el tratamiento de ARU

Tal y como se ha comentado anteriormente, la tecnologia AnMBR es una
alternativa prometedora que permitiria un cambio en el paradigma del sector
del agua residual hacia un tratamiento mas sostenible. La mayor competiti-
vidad que ofrece la tecnologia AnMBR es consecuencia de diversos factores
previamente introducidos.

Con respecto a la produccion de fangos, Jeison (2007) establecio que las
producciones de fango en el tratamiento de ARU se podrian reducir hasta en
un 90 % mediante la tecnologia AnMBR. Pretel et al. (2014) observé produc-
ciones de fangos entre 0,16 y 0,50 kg SS/kg DQO. Ademas, en funcién de las
condiciones de operacion, los fangos producidos pueden llegar a estabilizarse,
haciendo viable su utilizacion directa para la agricultura sin necesidad de una
digestion posterior.

En lo que respecta al potencial del efluente generado para irrigaciéon
agricolaofertirrigacion, como ejemplo, para el caso especifico delagua residual
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afluente a la EDAR de la Cuenca del Carraixet (Valencia), la tecnologia AnMBR
permite obtener un efluente totalmente clarificado y exento de patégenos
con una concentracién en nutrientes en torno a 57 mg NH,*/Ly 19 mg PO */L
(Pretel et al. 2013).

Por otra parte, la tecnologia AnMBR permite reducir considerablemente
la demanda energética asociada al proceso de depuracién de ARU, presen-
tando balances energéticos que varian desde -0,15 hasta 0,23 kWh por m?
de agua tratada en funcién de la configuracién de tratamiento seleccionada
(Smith et al. 2014, Ferrer et al. 2015, Pretel et al. 2015, Pretel et al. 2016).
Estos valores son sensiblemente inferiores a los valores tipicos publicados
para otro tipo de tecnologias basadas en membranas para el tratamiento de
ARU. Por ejemplo, Judd & Judd (2011) recoge consumos energéticos de un
MBR en Peoria (USA) asociados al proceso biolégico y de filtracion de 0,34 y
0,55 kWh/m?, respectivamente. Por lo tanto, desde el punto de vista energé-
tico, la tecnologia AnMBR operada a temperatura ambiente podria ser una
alternativa prometedora y sostenible frente a otros sistemas de tratamiento
existentes, ya que el metano generado podria cubrir las necesidades energé-
ticas de la EDAR.

La figura 2 resume el balance energético de diferentes esquemas de
tratamiento orientados a la eliminacién de la materia organica y el nitrégeno
presentes en un ARU, los cuales fueron disefiados para una operacion a una
temperatura ambiente media de 20 °C. En concreto, la figura 2 muestra los
resultados relativos a cuatro configuraciones cuya tecnologia principal es
un sistema convencional de fangos activados (CAS), un biorreactor aerobio
de membranas (AeMBR), un sistema AnMBR con recuperacién del metano
disuelto en el efluente mediante membranas de desgasificacion (AnMBR*) y un
sistema AnMBR que utiliza el metano disuelto en el efluente como fuente de
carbono para desnitrificar (AnMBR**) (Pretel et al. 2016). Las configuraciones
CAS y AeMBR disponen de un sistema convencional de digestién anaerobia
para la valorizacion de los fangos producidos. Las configuraciones AnMBR*
y AnMBR** se complementan con un post-tratamiento basado en fangos
activados para la eliminacién de nitrégeno.

La figura 5.2 muestra que los esquemas de tratamiento basados en
tecnologia AnMBR presentan menores demandas energéticas, debido princi-
palmente alareduccion de las necesidades de aireacion a los niveles necesarios
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Figura 5.2. Balance energético de diferentes esquemas de tratamiento orientados
a la eliminacién de la materia organica y el nitrégeno presentes en un agua residual urbana
(Pretel et al. 2016)

para oxidar el amonio presente en el agua residual. Ademas, estos esquemas
presentan un mejor aprovechamiento del contenido energético de la mate-
ria organica afluente a la EDAR gracias al directo consumo de la misma via
anaerobia. Por otra parte, cabe destacar que el balance energético asociado
al tratamiento de agua residual urbana mediante la tecnologia AnMBR mejora
considerablemente si se contempla la posibilidad de recuperar los nutrien-
tes presentes en el efluente generado con fines agricolas, evitando por tanto
la energia necesaria para su eliminacién, generando esquemas de tratamiento
energéticamente autosuficientes.

La figura 5.3 muestra los impactos asociados a las siguientes categorias
de impacto para los esquemas de tratamiento mencionados anteriormente
(Pretel et al. 2016): calentamiento global (GWP), eutrofizacion (E), ecotoxicidad
del medio acuatico marino (MAE), agotamiento de recursos abiéticos (AD), y
acidificacion (A). Tal y como muestra la figura, los esquemas de tratamiento
basados en tecnologia AnMBR permiten reducir los impactos ambientales
asociados a las categorias GWP, MAE, AD y A. Por el contrario, estos esquemas
presentan impactos ambientales asociados a la eutrofizaciéon superiores al
resto de tecnologias cuando no se considera el potencial de reutilizacion del
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Figura 5.3. Impactos ambientales asociados a diferentes esquemas de tratamiento orientados
a la eliminacién de la materia organica y el nitrégeno presentes en un agua residual urbana
(Pretel et al. 2016)

agua regenerada. Por tanto, es posible maximizar tanto la rentabilidad como
la sostenibilidad del tratamiento de aguas residuales urbanas mediante la
tecnologia AnMBR a partir de la recuperacién de los nutrientes presentes en
el efluente generado. Como se ha comentado anteriormente, dicho efluente
puede ser considerado una alternativa a los fertilizantes actuales mediante la
posible aplicacién de técnicas de irrigacion, obteniéndose un recurso hidrico
susceptible de reutilizacion.

5.4. Sistemas AnMBR a escala piloto para el tratamiento de ARU

Tal y como se ha mencionado anteriormente, la tecnologia AnMBR para
el tratamiento de ARU no se encuentra actualmente implementada a escala
industrial. Sin embargo, los ultimos afios han supuesto un avance sustancial
hacia este objetivo. La tabla 5.2 resume las principales caracteristicas y
rendimientos de operacion de algunos de los estudios llevados a cabo a escala
piloto en los ultimos anos. Tal y como muestra la tabla, la tecnologia AnMBR
presenta resultados prometedores en lo que respecta a eliminacién de materia
orgdnica, producciéon de metano y generacién de biosélidos. En concreto, se
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obtienen rendimientos de eliminacion de materia organica en torno al 90 %,

producciones de metano por encima de 0,2 L

CH4

biosoélidos alrededor de 0,18 kg SS/kg DQO.

/g DQO y producciones de

Tabla 5.2. Principales caracteristicas y rendimientos de operacién de sistemas
AnMBR a escala piloto para el tratamiento de aguas residuales
urbanas (adaptado de Lema & Suarez 2017). A) observado;

B) sélidos volatiles

o) |ty | L g, [ kg SS/kgDQO

31 RCTA | 1500 87 10,294 (0,069a) (Giménez et al. 2011)

3,5 RCTA | 350 | 82-90 0,23-0,27 (Martinez-Sosa et al. 2011)

31 RCTA | 2100 0,117-0,228 (Giménez et al. 2012)

3,5 RCTA | 350 | 84-94 0,24-0,29 (Martinez-Sosa et al. 2012)

31 RCTA | 2100 85 0,16-0,23 (Robles et al. 2013)

31 RCTA | 2100 0,23-0,25 (Pretel et al. 2013)

31 RCTA | 2100 | 90-94 | 0,015-0,082a 0,37-0,46 (Giménez et al. 2014)

31 RCTA | 2100 0,16-0,55 (Pretel et al. 2014)
0,93 UASB | 310 87 0,18-0,23 (Gouveia et al. 2015a)
0,93 UASB | 459 90 0,05-0,083b (Gouveia et al. 2015b)

54 RCTA | 550 | 80-94 | 0,091-0,102 0,13-0,25 (Dong et al. 2015)

54 RCTA | 550 88-92 | 0,076-0,115 0,15-0,20 (Dong et al. 2016)

123 RCTA | 42400 90 0,115 (Robles et al. 2016)

Uno de los primeros estudios a escala piloto fue desarrollado por Kataoka

etal. (1992), quienes operaron dos plantas piloto consistentes en UASB y EGSB
acoplados a sistemas de filtracion tangencial. Estos sistemas fueron operados
a TRH de 3 y 5 horas respectivamente. El primero, operado con una carga
organica de 2,8 kg DBO/m?/d, alcanzé en rendimientos de eliminacién de DQO
en torno al 83 %; mientras que el segundo, operado con una carga orgdanica
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de 1,1 kg DBO/m?3/d, generé rendimientos de eliminacién de DQO similares.
Sin embargo, ambos reactores proporcionaron producciones de metano
reducidas.

Shin et al. (2014) evaluaron el funcionamiento de un sistema integrado
de 1 m?® compuesto por un reactor anaerobio de lecho fluidizado por etapas
acoplado a un biorreactor de membranas (SAF-MBR, del inglés Staged
Anaerobic Fluidized Membrane BioReactor»). Dicho sistema fue operado a
temperatura ambiente en el intervalo de 8 °C a 30 °C durante 485 dias, con
un TRH de 4,6 a 6,8 horas. Los rendimientos de eliminacion de DQO y DBO,
obtenidos fueron del 90 %y 98 % respectivamente. La demanda energética del
sistema se mantuvo en valores en torno a 0,23 kWh/m3, demanda que podria
ser compensada por la energia recuperada a partir del metano producido.
Ademads, la producciéon promedia anual de fangos resulté en 0.051 g SV/g
DQO), valor considerablemente inferior a otras tecnologias.

Con respecto a sistemas de tratamiento de lecho fijo, Herrera-Robledo et
al. (2011) evalué el funcionamiento de un reactor UASB de 0,85 m* acoplado a
un sistema de filtracion, el cual fue operado a 22 + 3 °C, TRH de 6 horas y TRC
de 180 dias. Bajo dichas condiciones, el rendimiento medio de eliminacién de
DQO fue del 93 %. Ademas, gracias a la baja concentracién de sélidos en el
tanque de membranas, fue posible operar a flujos transmembrana elevados
(45-50 L/m?/h). Por su parte, Gouveia et al. (2015a) evalué el funcionamiento
de una planta piloto, compuesta por un reactor UASB de 0,35 m*y un médulo de
membranas sumergido y externo, operando a temperaturas psicrofilicas y TRH
de 7 horas. Se alcanzé una eliminaciéon de DQO del 87 %, incluso para elevadas
cargas organicas en el afluente (2,0-2,5 kg DQO/m?3/d).

Con respecto a sistemas RCTA, uno de los primeros estudios a escala
piloto fue el elaborado por Grundestam & Hellstrom (2007). Este AnMBR de
1,4 m3 incorporaba ademas un post-tratamiento basado en filtracién por os-
mosis inversa para la recuperaciéon de nutrientes y agua regenerada. El sistema
fue operado a temperatura media anual de 22 °C y TRH de 14,4 horas, alcan-
zando eficiencias de eliminacién de DQO del 92 %. El efluente del AnMBR, tras
su paso por la unidad de osmosis inversa para concentrar los nutrientes con
fines agricolas, alcanzaba eficiencias de eliminacion del 91, 99 y superiores al
99 % en nitrégeno Kjeldahl, fésforo y carbono orgénica total, respectivamen-
te. Sin embargo, el sistema global consumia elevadas cantidades de energia
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(entre 3 y 6 kWh/m?3). Por otra parte, Martinez-Sosa et al. (2011) evalu6 el fun-
cionamiento de un RCTA acoplado a una membrana de fibra hueca sumergida.
El sistema fue operado durante 100 dias a temperaturas de 35,28 y 20 °C, obte-
niendo unos rendimientos de eliminacion de DQO préximos al 90% para todas
las condiciones. Por otra parte, se alcanzaron rendimientos de produccién de

/g DQO) durante todo el periodo experimen-

metano razonables (0.23-0.27 [

tal.

Otro ejemplo de sistema AnMBR basado en RCTA es el presentado por
Giménez et al. (2011). La principal caracteristica a destacar de este trabajo es
que la planta piloto incorporaba dos médulos de membrana de fibra hueca a
escala industrial. Esta caracteristica es importante a la hora de extrapolar los
resultados obtenidos a la escala industrial, dado que el efecto de las condicio-
nes de operacion sobre el proceso de filtracién depende significativamente
del tamano de la membrana (la longitud de las membranas de fibra hueca
es un parametro critico). El sistema fue alimentado con el efluente del
pretratamiento de la EDAR urbana de la Cuenca del Carraixet (Valencia). Se
alcanzaron rendimientos de eliminacion de DQO en torno al 90 %, aunque el
rendimiento en produccion de metano fue bajo debido a la degradacion de
una fraccién significativa de la DQO afluente por parte de microorganismos
sulfatoreductores.

Dong et al. (2016) evaluaron la aplicabilidad de un sistema AnMBR que
combinaba un reactor RCTA (550 litros) con un tanque de membranas
(80 litros) que incorporaba una membrana sumergida de fibra hueca (5,4 m2).
La planta, que fue alimentada con el efluente del pre-tratamiento de la EDAR
de Ontario (Canada), fue operada durante 550 dias con flujos transmembrana
competitivos (17 LMH). Resultados previos en Dong et al. (2015) revelaron
eficiencias de eliminaciéon de DQO de hasta el 90 %, producciones de metano
de0,1L_,,/g DQOy producciones de fangos entre 0,13 y 0,25 kg SS/kg COD.

CH4

5.5. Conclusiones y perspectivas futuras

Los sistemas AnMBR se considera alternativa tecnolégica prometedora
que permitiria cambiar el paradigma del sector del agua residual hacia un tra-
tamiento mas sostenible, donde el agua residual no se consideraria un residuo,
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sino una fuente de recursos a recuperar (energia, nutrientes y agua reutiliza-
ble). La competitividad de la tecnologia AnMBR se basa en la conjuncién, en
una Unica unidad, de las ventajas de los procesos anaerobios y de los procesos
de filtracion. Dichas ventajas se resumen principalmente en:

i)

vi)

bajas producciones de fango, ya que los organismos anaerobios estan
caracterizados por un bajo rendimiento de crecimiento;

bajas demandas energéticas, ya que no se precisa de oxigeno para la
eliminacién de materia organica;

produccién de metano como fuente renovable de energia que mejora
el balance energético del sistema; iv) reducciéon de la huella de carbono
asociada al proceso de depuracion;

produccién de un efluente totalmente clarificado y generalmente desin-
fectado que puede ser reutilizado con diversos fines (irrigacién, uso
urbano, etc.); y

necesidades de terreno reducidas. Ademads, se ha de enfatizar el potencial
de recuperacién de nutrientes del efluente generado, o bien emplean-
dolo directamente para irrigacién con fines agricolas (fertirrigacion), o
utilizando tecnologias de post-tratamiento basadas en la recuperacién de
nutrientes cuando el uso directo del efluente generado sobre el terreno
no sea posible.

Sin embargo, a pesar de los continuos avances, siguen existiendo algunos

inconvenientes a superar para fomentar una mayor insercion de la tecnologia
AnMBR en el sector. Algunos de los principales objetivos a alcanzar son:

« Mejorar el balance energético y econémico de la tecnologia mediante
mejoras en las estrategias de operacion, la producciéon de materiales
mas econdmicos para la construccion de membranas y la optimizacién
de la economia de escala.

+ Desarrollar nuevos y eficientes protocolos para la limpieza del biogas
generado en el tratamiento de ARU con una baja relacion DQO/sulfato.

« Desarrollar nuevos y eficientes sistemas para la recuperacién del metano
disuelto en el efluente generado, con el objetivo tanto de evitar la descar-
ga a la atmosfera del mismo, como de mejorar el balance energético.
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« Evaluar y legislar el uso potencial del efluente generado con fines agri-
colas. El uso directo del efluente generado para fertirrigaciéon permitiria
mejorar el balance medioambiental de la tecnologia, ademds de mejo-
rar significativamente el balance energético y econémico del sector.
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Resumen

Actualmente existe un interés generalizado por mejorar la operacion de
los digestores anaerobios de las EDAR municipales. La explotacion de estos



presenta dificultades relacionadas con los grandes volimenes de reaccion y
las limitaciones en la accesibilidad, control e instrumentacion en los mismos.
La simulaciéon mediante técnicas CFD se presenta como una herramienta
alternativa capaz de reproducir el comportamiento del flujo en detalle, lo
que permite aumentar el nivel de comprension sobre el funcionamiento
hidrdulico en el interior de los tanques. La validacion de los modelos a escala
real, aunque dificultosa, se considera esencial para obtener una herramienta
de simulacion confiable y util para la explotacion.

6.1. Introduccion

La digestion anaerobia es el proceso de estabilizacién del fango de uso
mas extendido. Debido a los beneficios que reporta en la explotacion, son cada
vez mas las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) municipales e
industriales que incorporan esta tecnologia de estabilizacion del fango a su
proceso debido al graninterés existente en el ahorro y recuperacién de energia,
asicomo en el deseo de obtener productos que permitan usos beneficiosos del
fango procedentes de la depuracién del agua residual. Este proceso bioldgico
consigue, ademads de la estabilizacién del fango, ventajas en la explotacion de
las plantas, como puede ser una mayor facilidad de escurrido y una reduccion
de la masa total del mismo, lo que se traduce en una reduccién en el coste de
transporte.

Tradicionalmente, este proceso se ha instalado en plantas de tratamiento
grandes (> 50.000 habitantes equivalentes), sin embargo, actualmente también
es instalado en plantas mas pequenas e incluso industrias, aunque sigue sin ser
lo habitual en Espafia. La optimizacién de esta etapa bioldgica final, posibilita
establecer un sistema sostenible, capaz de retornar la energia invertida en el
proceso mediante la generacion de biogas. Este proceso se lleva a cabo en
grandes volumenes de reacciéon, tanques cilindricos u ovoides de varios miles
de metros cubicos agitados y a presion. Esto, sumado a la inaccesibilidad
caracteristica de estos tanques, provoca un cierto desconocimiento del
proceso a nivel de explotacion real en planta, lo que impide elevar el nivel de
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optimizacion y eficiencia de la operacién. La mejora del funcionamiento del
digestor anaerobio supone el reto del siglo xxi en depuracién de aguas.

El modelado matemético y la simulacion numérica de los diferentes pro-
cesos fisicos y bioquimicos que ocurren en una EDAR han sido objeto de
estudio en los afos recientes, considerados por la comunidad cientifica, pro-
fesionales y entidades publicas y privadas relacionados con el sector, como
instrumentos de gran potencial en el disefio, operacién y control de proceso.
Asi, la simulacién de procesos en EDAR se ha convertido en una herramienta
mas de la explotacion. Por otra parte, cabe destacar las herramientas de
simulacion computacional de fluidos (CFD) en 3D, las cuales son capaces
de reproducir el comportamiento del flujo en detalle y poder determinar y
analizar problemas especificos, alcanzando un grado de precision al que los
otros simuladores de procesos en EDAR no llegan. En el caso de la digestién
anaerobia, el desconocimiento del comportamiento hidraulico sumado a la
complejidad en el control del proceso bioldgico, hace que el uso de este tipo
de herramientas resulte especialmente Util en el estudio del funcionamiento de
estos grandes tanques.

6.1.1. Importancia del tiempo de retencion hidrdulico

Considerando que el paso limitante en un proceso de digestion anaero-
bia convencional es la hidrdlisis, aunque esta etapa dependa de numerosos
factores (naturaleza del sustrato, configuracion del proceso, pH y carga orga-
nica), se puede considerar el tiempo de retencion de sélidos y la temperatura
del proceso como los pardmetros clave que controlan la estabilizacién de los
polimeros organicos del fango y, consecuentemente, determinan el dimen-
sionamiento de los digestores anaerobios (Sobrados et al. 2013). Se puede
encontrar una relacién entre el tiempo de retencién del proceso y el rendi-
miento obtenido en el mismo, que vendra dado por el porcentaje de sustrato
hidrolizado en ese tiempo (figura 6.1.). El valor de esta cinética de hidrélisis
serd la que determinara el tiempo de retencion y el volumen de digestor ne-
cesario para alcanzar un determinado rendimiento de eliminacién de materia
organica.
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Figura 6.1. Relacién entre la eficiencia de eliminacion de materia organica
y el tiempo de retencion hidraulico. (Sobrados et al. 2013)

Mientras el paso limitante de la digestion anaerobia sea el proceso de
hidrdlisis del fango, existird una reducciéon del rendimiento de eliminacion
de materia organica a medida que vaya disminuyendo el tiempo de reten-
cién del digestor. Seria posible afirmar que en un digestor anaerobio puede
operarse de manera estable a tiempos de retencién incluso menores a 10 dias,
pero con un rendimiento de eliminaciéon de materia organica y un grado de
estabilizacién del fango muy bajo. En un proceso convencional, el tiempo de
retencién hidraulico (TRH) es igual al tiempo de retencion de solidos (TRS)
pues no existe recirculacion ni purga del fango (Appels et al. 2008). Un valor
de TRH para un proceso convencional de un digestor anaerobio puede estar
comprendido entre 18 y 22 dias, pudiendo llegar hasta 25 dias para conseguir
una estabilizacién total del fango.

6.1.2. Comportamiento hidrdulico en los digestores

Los digestores tradicionales o de baja carga, se caracterizan por presen-
tar una estratificacién vertical en su interior (figura 6.2, izquierda) en la cual
se pueden distinguir diferentes capas: espumas, sobrenadantes, zona de di-
gestion activa y fango digerido. Se puede observar que el digestor realiza dos
funciones al mismo tiempo: la estabilizacion del fango por la digestion anae-
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Figura 6.2. Digestor de baja carga (izquierda) y de alta carga (derecha).
(van Haandel y van der Lubbe 2012)

robia y la separacién de solidos digeridos del sobrenadante sustancialmente
libre de sélidos en suspension. Esta configuracion en la practica no es muy
eficiente, de manera que para compensar la inherente ineficiencia de la tasa de
digestién es necesario un tiempo de retencién muy prolongado (Davis 2010).
Para conseguir un proceso mas eficiente es necesario intensificar la mezcla en
el interior del digestor, para asegurar un buen contacto entre la biomasa anae-
rébica y el fango fresco. La mezcla se puede aumentar mediante la circulacién
del biogas producido, bombas externas o mezcladores mecanicos.

Los digestores de alta carga (figura 6.2, derecha) presentan una segunda
unidad similar a la primera, como si de dos digestores en serie se tratara. El
proceso de digestidon anaerobio, tanto la fermentacién acida como la metano-
génesis ocurren principalmente en el primer digestor, con cierta posibilidad
de actividad en el segundo digestor. Este segundo digestor presenta ventajas
en cuanto a mantenimiento y flexibilidad del proceso y estabilidad operacio-
nal con opcidn a recirculaciones.

Para garantizar el buen funcionamiento de un digestor de alta carga se
deben cumplir las siguientes caracteristicas (Metcalf & Eddy 2004):

- Alimentacién continua de fango para garantizar la estabilidad del pro-
ceso.

« Agitacién y mezcla del contenido del digestor primario para conseguir
una mezclahomogénea de fango activo en todo el volumen del digestor.

- Espesamiento y reciclaje del fango digerido que debe ser el 6ptimo para
que la viscosidad no afecte a la mezcla del proceso.
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« Calentamiento del fango para mantener la temperatura interior del
digestor.

La uniformidad de las condiciones en el interior del digestor es decisiva
para optimizar el rendimiento del proceso. Los factores mas importantes que
determinan el funcionamiento de un digestor son la temperatura, el tiempo de
retencion, el valor del pH y alcalinidad, la presencia de nutrientes y la presencia
y concentracion de sustancias toxicas (van Haandel y van der Lubbe 2012).

Un factor importante a tener en cuenta en el proceso es que la alimenta-
cién al digestor sea uniforme, a fin de que las condiciones sean lo més estables
posible. Si la alimentacién en continuo no es posible, caso usual en la explo-
tacion, es conveniente que se realice a intervalos frecuentes y en cantidades
bajas, ya que en caso contrario se podria originar una desestabilizacién del
medio y dar lugar a una etapa de digestién acida que dificulte el proceso
(Sobrados et al. 2013).

6.1.3. Agitacion en los digestores y parametros de disefio

Se ha mencionado ya la importancia de una buena agitacién y mezcla en
los digestores anaerobios para evitar defectos en el comportamiento del flujo
a fin de maximizar el volumen util del digestor. Un gran volumen util y activo
permite (Appels et al. 2008, Meroney and Colorado 2009):

- Garantizar unas condiciones quimicas, fisicas y biolégicas uniformes en
el interior de digestor.

« La mezcla completa entre los fangos en digestién activa y los fangos
frescos que llegan con la alimentacion.

- Evitar estratificacion del flujo y deposicién de arenas.

« Favorecer una rapida dispersion de posibles elementos inhibidores o
toxicos.

En cuanto a sistemas de agitacién en digestores anaerobios cabe destacar
los siguientes:
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6.1.3.1. Sistemas mecanicos

Este sistema de agitacion se lleva a cabo mediante el movimiento rotatorio
de unas hélices instaladas en el interior del digestor. A pesar de que presen-
tan una buena eficiencia en la mezcla (Lindmark et al. 2014), este sistema de
agitacién presenta numerosos inconvenientes sobre todo en cuanto a man-
tenimiento se refiere. El disponer de partes méviles en el interior del digestor
supone un mayor riesgo de averias que si se producen conllevaria a la parada
del digestor. Ademas los costes de sustitucién de equipo en caso de necesidad
son bastante superiores en comparacion a otros sistemas. Sin embargo, a pe-
sar de sus inconvenientes, es el método de agitacion mas empleado en Europa
(Lindmark et al. 2014).

6.1.3.2. Recirculacion con bombas externas

La agitacion del contenido del digestor anaerobio mediante este siste-
ma consiste basicamente en una tuberia vertical instalada en el interior de en
un pilar en el centro del digestor a través de la cual se succiona el fango del
digestor hacia una bomba externa. Esta bomba externa descarga el fango eva-
cuado junto con el fango fresco en diferentes puntos del tanque (ver figura 6.3,
izquierda). Existen diferentes sistemas, segun la configuraciéon de las boqui-
llas de descarga, entre sus nombres comerciales caben destacar: DYNOMIX y
ROTAMIX. Los puntos de descarga de los fangos deben tener una separacion
suficiente tanto vertical como horizontal para garantizar un gradiente de velo-
cidad localmente bajo.

AU
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N " Tawa T
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3 & - DOERE

Figura 6.3. Esquemas de los sistemas de agitacion DYNOMIX (izquierda) y HEATAMIX (derecha).
(Pallas y Vitores 2003)
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6.1.3.3. Tubos de succion o conductos de recirculacion

Este sistema de agitacion se basa en la instalacion de varias tuberias
distribuidas simétricamente por toda la planta del digestor cuya funcién es
succionar el fango para descargarlo en otra parte del digestor. Esta succién
se produce por una bomba de hélice y, generalmente, se utiliza una succiény
descarga direccional para evitar que se produzca un cortocircuito. Al igual que
el anterior sistema de agitacion, presenta una buena eficiencia en la mezcla
vertical de manera que consigue que la acumulaciéon de espumas sea minima.

6.1.3.4. Lanzas de biogas

Este sistema de agitacion consiste en una serie de tuberias que recogen
el biogas de la cubierta y lo inyectan de nuevo en el interior del digestor anae-
robio. Existen diferentes métodos de este sistema dependiendo del equipo
utilizado para introducir el gas (tubos, difusores o lanzas) y la localizacién del
equipo (a través de solera o cubierta).

6.1.3.5. Sistema HEATAMIX

El sistema HEATAMIX se corresponde con una configuracion hibrida que
ha sido implementada entre los disefios de nuevos digestores anaerobios
debido a que es un sistema completo de agitacién y calentamiento de fan-
gos. Este sistema consta de varias unidades tubulares (segun el tamano del
digestor) dispuestas simétricamente en el exterior del digestor. Los fangos se
recirculan, junto con el biogas inyectado a presion, a través de la camisa inte-
rior de los HEATAMIX, mientas que por la camisa exterior circula agua caliente
cuya finalidad es calentar los fangos a la temperatura 6ptima del proceso de
digestion (figura 6.3, derecha).

A la hora de disefar un digestor es necesario tener en cuenta la potencia
de agitacion, el gradiente de velocidad y el tiempo necesario para conseguir
una recirculacién completa del fango en el interior del digestor anaerobio
(Schlicht. A. C. 1999, Metcalf & Eddy 2004). Se definen estos tres pardmetros
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relevantes a evaluar en el disefio y funcionamiento del sistema de agitacién de
un digestor como:

« Tiempo de renovacién (Digester Volume Turnover Time, DVTT): es un in-
dicador del tiempo que tardaria en recircularse todo el volumen del
digestor (tiempo de renovacién).

DTTV — Volumen del fluido (m?)

(6.1)

3
Caudal de recirculacién ('"T)

« Potencia volumétrica (Unit Power, UP): relaciéon entre la potencia del
equipo de agitacion y volumen del digestor.

Potencia de la bomba de recirculacién (W)

UP= (6.2)

Volumen del tanque (m°)

« Gradiente de velocidad (Velocity Gradient, G): la velocidad es un indica-
dor de la intensidad de la mezcla dentro del digestor y se determina a
partir de la expresidn siguiente, correspondiente al gradiente de veloci-
dad en el sistema.

G= (6.3)

Donde G es el gradiente de velocidad (s'); w, la potencia disipada (kW); u la
viscosidad dindmica del fango (Pa-s) y V, el volumen del digestor (m?).

Para conseguir una potencia de agitacion o mezcla eficiente se recomienda
que los valores tipicos recomendados para el disefio del sistema de agitacién

y el digestor sean:

Tabla 6.1. Valores de disefio recomendados (US EPA 1979)

DVTT HRT (0] G

- — 3
0.5-1h 15-30d 0.2-0.3 Hp/1000 ft

_ -1
30-45 min (5-8 W/m3) >0-85s
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No obstante, cabe destacar que los valores del tiempo de renovacién indi-
cados en la tabla anterior son relativamente bajos, pudiendo llegar a alcanzar
valores de varias horas en la explotacién real. La obtencién experimental de
estos parametros en las plantas resulta muy complicada debido a la comple-
jidad del sistema y las dificultades de accesibilidad al interior del tanque e
instalacién de cualquier sistema de instrumentacién. Asi pues, la importancia
del estudio de la agitacion en la digestién anaerobia, ha instigado a los téc-
nicos a utilizar tecnologias de simulacién hidrdulica CFD para estudiar mas a
fondo las caracteristicas del sistema de agitacion en los digestores.

6.2. Aportacion de las técnicas CFD

El software basado en técnicas CFD es una herramienta mas que madura
y ampliamente utilizada en diferentes campos de la ingenieria. Asi, se ha podi-
do comprobar en los ultimos afos la incorporacién de estas herramientas de
andlisis al sector de depuraciéon de aguas residuales, siendo ejemplo de ello
la evolucion exponencial del nimero de trabajos publicados en este campo
y el creciente protagonismo que ocupa esta tematica en los diferentes foros
internacionales (figura 6.4).

La simulacién CFD se ha de contemplar por el momento como una he-
rramienta de simulacién complementaria a las ya existentes, que permite
estudiar en detalle problemas especificos y profundizar en aspectos concre-
tos de los diferentes mecanismos que rigen el funcionamiento de los procesos
(Karpinska y Bridgeman 2016).

Articulos publicados "Modelling CFD" Articulos publicados "CFD + tratamiento
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Figura 6.4. Articulos publicados sobre CFD y en concreto en tratamiento de aguas residuales
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Es sabido que la explotacion diaria de los digestores presenta problemas
de proceso debido a defectos en el comportamiento del flujo (Lindmark et al.
2014). Mediante la simulacién CFD, se pueden realizar estudios complejos so-
bre la hidrodinamica de los equipos y los fluidos, incluso cuando se considera
mas de una fase (Vesvikar y Al-Dahhan 2005, Wu 2014) para tratar de calcular
fendmenos como:

« Cortocircuitos hidraulicos.

+ Volumenes muertos inducidos por zonas de baja velocidad del flujo.

« Grado de mezcla insuficiente.

+ Gradientes de concentracion de contaminantes y sélidos suspendidos.
« Fendmenos de estratificacion del flujo.

« Efecto fluidodinamico de elementos internos como bafles o deflectores.
Efecto sobre el flujo de aireadores y agitadores.

Gran parte de los modelos utilizados en la actualidad para la caracteriza-
cion y modelizacion matematica del proceso de digestidon anaerobia estan
basados en el modelo conocido como ADM1 (Anaerobic Digestion Model 1)
que incluye los procesos bioquimicos y fisico-quimicos que se producen en la
digestion anaerobia (Batstone et al. 2002). Los principales mecanismos que in-
tervienen en el proceso de digestién anaerobia se recogen pues en este modelo,
que ha servido de referencia para elaborar otros modelos a partir de modifica-
ciones del mismo e implementarlos en software de simulacién de procesos.

La necesidad de incorporar la simulacién CFD al andlisis de los tanques
digestores surge a consecuencia de que estos simuladores de procesos en
EDAR, aunque lleven incorporados los modelos de los procesos bioquimicos,
no reproducen el comportamiento fluidodindmico de forma precisa, ya que
consideran el flujo completamente mezclado como si de un reactor continuo
de tanque agitado (RCTA) ideal se tratara, lo cual provoca cierto grado de des-
conocimiento del proceso como consecuencia de no resolver de forma precisa
la hidrodindmica. Debido a esto, a menudo los rendimientos de produccién
de biogas calculados a partir del modelo ADM1 implementado en un RCTA,
difieren de los rendimientos obtenidos en planta.

En cuanto a los inconvenientes que presenta el uso de la simulacion CFD,
ademas de la dificultad en su manejo y el tiempo de computacién necesario
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para el célculo, cabe destacar la validacién de los propios modelos. Esto resulta
especialmente complejo cuando los modelos son a escala real y en sistemas
poco accesibles. Entre las técnicas de validacion méas comunes y viables para
el caso de los digestores anaerobios de EDAR municipales, cabe destacar la
técnica experimental «estimulo-respuesta» de los trazadores inertes.

6.3. Técnica experimental de los trazadores inertes

La idea de utilizar la distribucién de tiempos de residencia en el andlisis
y estudio de reactores quimicos data de mediados del siglo xx con MacMullin
y Weber (1935) y Danckwerts (1953). Se define el tiempo de residencia de un
reactor (Residence Time Distribution, RTD) como el tiempo que permanecen
los &tomos en el interior de este, sabiendo que en un sistema de flujo no ideal
o real, no todas las moléculas que pasan por el reactor permanecen el mismo
tiempo. Esto es debido a que existen zonas en las que el fluido practicamente
no se renueva, parte de la alimentacién pasa directamente a la salida (es decir,
se cortocircuita), los reactivos o productos forman aglomeraciones y no se
mezclan bien entre si 0 se producen deposiciones que dan lugar a volimenes
muertos.

Para predecir correctamente el comportamiento hidrodindmico de
un reactor seria necesario disponer de una representacién completa de la
distribucion de velocidades del flujo. Esta seria una técnica magnifica pero
de una enorme complejidad, casi impracticable. Conociendo el RTD se puede
ser menos ambicioso y prescindir de un conocimiento completo sobre el
flujo, de forma que conociendo lo minimo se disponga del conocimiento
suficiente para la elaboracion del disefio o funcionamiento del reactor. Asi, la
RTD garantiza la informacién necesaria para elaborar un modelo que refleje
el comportamiento hidrodinamico del fluido en el reactor. Esta informacion,
aunque de forma costosa, puede determinarse de manera relativamente facil
mediante la técnica experimental estimulo-respuesta con el uso de trazadores
inertes (Gujer 2007).

Por otra parte, llevar a cabo estas técnicas en planta permite validar los
modelos CFD (Potier, Leclerc y Pons 2005, Laurent et al. 2015) de forma que
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tras la calibracién de los mismos, se tenga una herramienta confiable con
la que poder evaluar el funcionamiento actual de un sistema, optimizarlo y
plantear alternativas de funcionamiento e incluso redisefos.

La seleccion del trazador a utilizar depende en gran parte de las ca-
racteristicas del sistema, de la disposicion de equipos apropiados para la
determinacién de las concentraciones y por supuesto de la accesibilidad al
trazador en términos de costo y manejo (Levenspiel 1999). Entre los produc-
tos mas comunes, destacan los compuestos fluorescentes (Rodamina WT,
Fluoresceina) y las sales de Na, Br, Ky Li (Kadlec y Wallace 2009). Uno de los
puntos mas importantes a destacar en la eleccién del trazador es que debe
tener propiedades fisicas similares a las de la mezcla de reaccién, debe ser
totalmente soluble en la mezcla y sobre todo, no debe adsorberse en las pa-
redes ni en otras superficies del reactor, asi como en ninguna sustancia que
contenga la mezcla. Este ultimo es en particular, uno de los principales puntos
a tener en cuenta en la seleccion de un trazador inerte para un ensayo en un
digestor anaerobio de una EDAR.

Estos requisitos son necesarios para que el comportamiento del trazador
refleje fielmente el del fluido en el interior del digestor. Entre los diferentes
métodos de inyeccidn de trazador (ver figura 6.5), los mas utilizados son el
de «entrada en pulso» y el de «entrada en escalén» (Levenspiel 1999, Gujer
2007). En el caso de tanques de digestores a escala real, se recomienda la
utilizacion de la entrada en pulso debido al ahorro sustancial en la cantidad
de trazador a utilizar.

Entrada Inyeccion de trazador (m) Respuesta
e
PULSO k
0 ' 4 :
i
ESCALON
0 i

0 t

Figura 6.5. Esquema de técnica de perturbacioén a la entrada y respuesta a la salida
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Figura 6.6. Ejemplos de interpretacion de curvas de RTD: sin volumen muerto (izquierda),
con un cortocircuito (central) y con tiempo inicial de retardo (derecha).
Adaptacion (Cunill, Iborra y Tejero 2010)

Si se inyecta instantdneamente una cantidad m (moles o gramos) en la
corriente de entrada del digestor y se mide la concentracion del trazador
en los puntos de interés (principalmente en la salida) en funcién del tiempo
transcurrido, se obtiene la curva respuesta de concentracién-tiempo C(t).

Tras la obtencién experimental de la curva RTD se puede realizar una in-
terpretacion del comportamiento del flujo en el interior del sistema (Froment
y Bischoff 1990). Aunque existen protocolos en los que ayudarse a la hora de
disenar el procedimiento experimental en planta (Rieger et al. 2013), es reco-
mendable que en el caso de reactores mas préximos a comportamientos de
tanques de mezcla completa, como es el caso de los digestores anaerobios
mas comunes, intensificar el tiempo de muestreo en los tiempos iniciales, ya
que es donde mayor cantidad de informacién se puede extraer en cuanto a de-
teccion de defectos de flujo se refiere. Por ejemplo, a partir de la concentracién
inicial de trazador obtenida en comparacién con la esperada (m/V), se podra
calcular el volumen muerto, cuantificar un cortocircuito hidraulico o calcular
el tiempo inicial a partir del cual se obtiene trazador en la salida o punto de
muestreo (figura 6.6). No obstante, también es importante extender el mues-
treo hasta elevados tiempos para cuantificar la cola de la curva (Levenspiel
1999); a partir de la curva C(t) se puede obtener la curva E(6) o RTD (ec. 6.4)

E(6) =t E(t)=—C(t) (6.4)
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dondeE(B) eslafuncion dedistribucién de tiempos de residencia adimensional,
t el tiempo medio de residencia obtenido (s), E(t) la funcion de distribucion
del tiempo de residencia temporal (s”). Estas curvas se pueden caracterizar
de forma analitica para calcular el tiempo de residencia medio y elaborar un
modelo de flujo real mediante parametros ajustables, bien n tanques en
serie o grado de dispersion axial (d) en un modelo de flujo piston (Froment y
Bischoff 1990, Levenspiel 1999, Metcalf & Eddy 2004).

6.4. Experiencias en modelizacion CFD de digestores a escala real
y su validacion

6.4.1. Antecedentes

En los ultimos anos, el estudio de la digestidon anaerobia se ha abordado
ampliamente mediante la elaboracién de modelos CFD aplicados a diferentes
configuraciones y escalas. Por una parte, a escala de laboratorio, la mezcla me-
canica mediante hélices o propulsores y mediante gas ha sido simulada por
diferentes autores (Vesvikar y Al-Dahhan 2005, Latha, Borman y Sleigh 2009,
Dapelo, Alberiniy Bridgeman 2015, Zhang et al. 2016). También se han analiza-
do los diferentes tipos de mezcla a través de modelos que han sido validados
mediante el empleo de trazadores y perfiles de velocidad del flujo. Asimismo,
también se han estudiado ampliamente diferentes modelos de turbulencia
y energia cinética (Wu 2010b), los cuales tienen gran relevancia en la confi-
guracion de las simulaciones mediante técnicas CFD. Por otra parte, a escala
semi-industrial y escala real se han llegado a analizar todos los tipos de mezcla
descritos con anterioridad, como pueden ser: la agitacién mecanica mediante
agitadores (Wu 2011), tubos de succién (Craig, Nieuwoudt y Niemand 2013),
recirculacién mediante bombas externas (Wuy Chen 2008, Hurtado 2012), lan-
zas de inyeccion de biogés (Wu 2014) y HEATAMIX (Lépez-Jiménez et al. 2015).
Sin embargo, cabe destacar la escasez de modelos de digestores a escala real
elaborados mediante herramientas CFD que han sido validados experimental-
mente.
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Autores como Terashima et al. (2009) advierten del consumo de recursos
que supone la aplicacion de trazadores y en la dificultad de operacion de
su aplicacion en digestores a escala real. A pesar de ello, los mismos autores
aplicaron con éxito cloruro de litio como trazador en un digestor real de
forma ovoide de 1100 m?3, aunque Unicamente para un periodo de 6 dias, y
reprodujeron sus resultados analiticos con software CFD con gran exactitud
(Terashima et al. 2009).

El coste de un ensayo de trazadores inertes esta asociado principalmente
al precio del trazador, a la preparacion de las muestras para analisis de las
mismas y al método de deteccién. En el caso de los digestores de gran
volumen, resulta interesante conocer bien el limite de detecciéon del trazador,
el cual definira la masa a introducir; por otra parte, el elevado TRH del sistema,
provoca que el nimero de muestras a recoger y procesar sea elevada, ya que
se recomienda que el tiempo total de muestreo para obtener la RTD de forma
completa sea aproximadamente tres veces el tiempo de retencién hidraulico
(Rieger et al. 2013). Asi, el coste total de estos ensayos es a menudo, el principal
impedimento para llevar a cabo estudios de trazadores en la explotacion de
digestores en planta real.

6.4.2. Objetivos y descripcion del digestor

Existe un gran interés por parte de las empresas explotadoras por en-
tender el funcionamiento hidraulico de los digestores instalados en las EDAR
municipales y poder cuantificar de forma aproximada defectos de flujo, prin-
cipalmente volimenes muertos en el interior. Este interés viene justificado
por el desconocimiento del estado de mezcla en el interior del tanque y/o la
obtencién en planta de rendimientos de produccién de biogas relativamente
menores a los calculos teéricos basados en la estequiometria del proceso.

En este caso, con el fin de analizar el comportamiento del flujo en el
interior de un digestor anaerobio, se elaboré un modelo a escala real mediante
técnicas CFD; para la validacion de este modelo se propuso llevar a cabo un
ensayo con trazadores inertes. Con el afan de reducir el coste de estos ensayos
en digestores anaerobios, se realiz6 un ensayo exploratorio seleccionando
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Figura 6.7. Geometria 3D del digestor anaerobio (izquierda)
y resultados del estudio reolégico (derecha)

fluoresceina sddica como trazador. Este trazador es ampliamente utilizado
en estudios de hidrogeologia, sistemas de fangos activados de reactores
biolégicos en EDAR e incluso en sistemas de lagunaje (Laurent et al. 2015),
debido a su accesibilidad y viabilidad técnico-econdmica.

Se llevé a cabo un ensayo en un digestor anaerobio de 3220 m* de una
EDAR municipal con sistema de agitacion mediante bombeo externo para
reproducir el flujo en detalle en el interior y detectar zonas de baja velocidad
susceptibles de generar volumenes muertos en el interior. El didametro del
digestor es de 21m y la altura de la ldmina libre de fango de 9.2m.

La alimentacién al digestor se produce de forma continua con un caudal
de 6 m*/h aproximadamente. Como se muestra en la figura 6.7 (izquierda), el
punto de succién del sistema de recirculaciéon se encuentra en la zona superior
de la columna, mientras que existen 3 puntos de descarga mediante toberas,
dos de las cuales se encuentran en la zona inferior y funcionan en continuo
induciendo el movimiento rotacional a la mezcla. La tobera, localizada en la
parte superior, funciona de forma discontinua para romper la costra que se
puede generar en la interfase liquido-gas. Existe un intercambiador de calor
para mantener la temperatura de operacién a unos 38 °C aproximadamente.
La salida del digestor se encuentra localizada en la solera del tanque junto a la
columna.
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6.4.3. Elaboracion del modelo CFD y procedimiento experimental

Para la elaboracién del modelo CFD se utilizd el software comercial
ANSYS v14.0 CFX. Durante la realizacion de los célculos, se llevé a cabo un test
mediante un andlisis de sensibilidad de mallado para dos mallas de 2.024.142
y 803.758 nodos, correspondientemente. Las mallas fueron refinadas teniendo
en cuenta las zonas de elevado gradiente de velocidad que se producen en las
proximidades de las toberas de recirculacion.

Ademas, el fluido se definié como una fase homogénea no-newtoniana,
para lo que se implementé el submodelo de viscosidad Ostwald de Waele,
el cual se ajustd a partir de resultados obtenidos experimentalmente en el
laboratorio mediante ensayos reoldgicos (figura 6.7, derecha). Con la inclusion
de la reologia se consigue enriquecer el modelo CFD para reproducir de forma
mas correcta el comportamiento hidrodinamico, dada la existencia de gra-
dientes de velocidad en el interior del tanque, comentados anteriormente. Se
utiliz6 como modelo de turbulencia el Shear Stress Transport (SST) para repro-
ducir la produccién y disipacion turbulenta del flujo.

Por lo que respecta al ensayo experimental con el trazador inerte, se re-
cogieron muestras durante 30 dias en 5 puntos de muestreo, de forma que se
maximizé el control de la mezcla en diferentes posiciones del digestor: salida,
intercambiador de calor, recirculacién y 3 puntos de muestreo a 3 alturas dife-
rentes.

6.4.4. Resultados

Los resultados de las simulaciones realizadas proporcionaron la distribu-
cién de las lineas de flujo, asi como los perfiles de velocidad en el interior del
tanque.

Las lineas de flujo (figura 6.8, izquierda) muestran un movimiento ro-
tacional tanto ascendente (rojo) como descendente (azul) inducido por la
disposiciéon tangencial de las toberas de recirculacién inferiores. Se analiza-
ron los perfiles de velocidad en el interior del tanque, muestra de ello es la
figura 6.8 derecha, donde se muestran los valores que alcanza la velocidad
a diferentes alturas en un plano dispuesto a largo del didmetro del digestor.
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Figura 6.8. Resultados de la simulacién CFD: lineas de flujo desarrolladas en el interior
del digestor (izquierda) y velocidad del flujo a diferentes alturas en un plano dispuesto
longitudinalmente en el digestor (derecha)

Plano 1 Y Energia cinética turbulenta

A05 9 75 6 45 3 45 0 15 3 45 6 75 9 105 5 059 75 -6 45 -3 15 0 15 3 45 6 75 9 105
posicién (m) posicidn (m)

Figura 6.9. Resultados de la simulacién CFD:
componente vertical de la velocidad (izquierda) y turbulencia (derecha)
en un plano dispuesto longitudinalmente en el digestor desde los 0.5 m hasta los 5 m

Adicionalmente, se calcularon los pardmetros hidraulicos mostrados en las
ecuaciones 1, 2y 3y cuyos resultados fueron: 6 h, 6.85 W/m3y 29.55 s para
DVTT, UP y G, respectivamente.. Un tiempo de renovacion del flujo en el di-
gestor de 6 horas, resulta superior al recomendado, sin embargo, la potencia
empleada y el gradiente de velocidad se encuentran dentro de los valores re-
comendados.

Por otra parte, se puede realizar un analisis profundo teniendo en cuenta
las diferentes componentes de la variable velocidad. En este caso, se muestra
en la figura 6.9 (izquierda) el plano la componente vertical de la velocidad a
diferentes alturas, donde cabe destacar la baja velocidad en la zona central
del digestor hasta unos 5 m de radio. De la misma forma, se puede observar la
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Figura 6.10. Representacion grafica de las curvas experimentales
de la concentracion de trazador en cinco puntos de muestreo (izquierda)
y la absorcién del trazador en el fango (derecha)

turbulencia en el interior del sistema, la cual es minima para la zona central y
cercana a la solera (figura 6.9, derecha).

En lo referente a los resultados experimentales, las curvas obtenidas en
los cinco puntos de muestreo por la concentracion de trazador (figura 6.10,
izquierda) indicaron que el flujo en el interior del tanque se aproximaba al
comportamiento de un reactor de mezcla completa (RCTA). Por otro lado, se
pudo afirmar que la mezcla era bastante homogénea debido a que la evolucién
de la concentracion de trazador en el tiempo se mantenia relativamente
constante en el tiempo para los 5 puntos de muestreo, los cuales se localizan
a diferentes alturas y angulos en el tanque digestor. Ademas, la disminuciéon
progresiva de la concentracién en el tiempo sin discontinuidades, fue un
indicador de que el grado de mezcla era suficiente.

Como se ha comentado anteriormente, resulta recomendable llevar a
cabo un estudio en el laboratorio de forma paralela para determinar expe-
rimentalmente el grado de adsorcion del trazador en el fango real. La curva
obtenida en este caso (figura 6.10, derecha) presenté adsorcion de trazador
en el fango a partir del dia 5, la cual aumenté progresivamente hasta valores
relativamente elevados (39 %). Eso provoca que no se pueda obtener la DTR de
forma completa y por tanto, no poder calcular el tiempo de residencia medio
del sistema (ec. 6.5). Sin embargo, aunque se pueda afirmar que la fluorescei-
na sédica no es un trazador apto para este tipo de sistemas, se pudo obtener
informacién valiosa a partir de las concentraciones medidas durante el tiempo
inicial, dado que se asume adsorcién nula durante el primer dia. De esta forma,
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el objetivo principal fue calcular el volumen muerto en el interior del digestor
a partir de estos datos experimentales:

_ ot=Ctidt 3, txC(t)AL
m™ [rcdt 3., Clt)At,

(6.5)

Como se demostréd que el flujo en el interior del digestor se encontraba
mezclado, se pudo estimar un volumen muerto (ec. 6.7), calculado a partir
de la concentracion maxima inicial obtenida a la salida comparada con la
concentracién maxima inicial esperada (ec. 6.6), resultando ser de un 12,8 %.
Este volumen muerto obtenido experimentalmente se compardé con el
calculado mediante las simulaciones realizadas con el modelo CFD.

_ m(g)
c-.inicial tedrica = V digestor (m’) ( 6-6)
(Conc. experimental — Conc. tedrica)
%Volumen muerto = Corc Speimental x100 (6.7)

En bibliografia, se pueden encontrar diferentes criterios para definir y lo-
calizaciéon de zonas muertas en simulaciones CFD. Vesvikar y Al-Dahhan (2005)
definieron como zona muerta mas aceptada en la actualidad y, segun la cual,
todas las regiones con menos del 5% de la velocidad maxima serian zonas
inactivas o muertas. Esta definicion ha sido utilizada por diferentes autores en
los modelos CFD de digestores anaerobios en los ultimos anos (Bridgeman
2012, Hurtado, Kaiser y Zamora 2015). Por otro lado, Wu y Chen (2008) cambia-
ron la definicion de zona estancada a aquellas localizaciones con velocidades
menores de 0.001 m/s.

Por otro lado, también se realizaron simulaciones con particulas, atendien-
do a criterios de otros autores (Karim et al. 2004, Karim, Thoma y Al-Dahhan
2007, Lépez-Jiménez et al. 2015), aplicando la ley de Stokes para calcular la ve-
locidad de sedimentaciéon de diferentes tamanos de particulas, de modo que
las zonas estancadas fueran las que tuvieran una velocidad axial menor que la
velocidad de sedimentacién de tales particulas, las cuales se pueden definir
dentro del rango [0,002-0,0032] m/s.

Finalmente, se definié el volumen muerto bajo el criterio de considerar
las zonas de baja velocidad comprendidas entre un 1% y 5 % de la maxima



Depuracion de aguas residuales: digestion anaerobia

Figura 6.11. Visualizacion del volumen muerto obtenido en las simulaciones CFD
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Figura 6.12. Representacion grafica de la evolucion del volumen muerto
respecto del caudal de recirculacién

velocidad del tanque (Vesvikar y Al-Dahhan 2005). Asi, se calculé un volumen
muerto del 13 %.

Esta zona muerta se asocié a la baja velocidad del flujo que se produce
en lazona central del tanque (figura 6.11), como consecuencia de la deficien-
cia del sistema de agitacion y mas concretamente del caudal de recirculacién
anormalmente bajo, que no lograba penetrar con suficiente velocidad hacia
el centro del tanque. Finalmente, para comprobar que el caudal de recircula-
cién era el causante del volumen muerto, mediante diferentes simulaciones
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con el modelo CFD, se obtuvieron diferentes puntos de funcionamiento en
funcién del caudal recirculado. Asi, se calcul6é para cada caso el volumen
muerto generado en el tanque dependiendo de la potencia de agitacion.
Como se puede observar en la figura 6.12, a mayor potencia de agitacion, me-
nor volumen muerto obtenido. Cabe destacar que a partir de una potencia
dada, la disminucién del volumen muerto resulta ser muy baja. Con esto se
concluyé que con el caudal de agitacion de disefio de 680 m3/h se producia
un volumen intrinseco del sistema de un 7 %, que resulta muy costoso de
reducir.

Como se ha citado anteriormente, un modelo CFD validado permite
optimizar el disefio del sistema y proponer nuevos redisefos. En este caso,
se estudié un tanque digestor similar al anterior pero con modificaciones en
el sistema de agitacion y en la configuracién de la recirculacién. Ademas, se
realiz6 nuevamente un ensayo de trazadores con otros dos productos.

En este caso se estudié la modificacion de la localizacién del tubo de
succion de recirculacion del caso anterior. Se compard el digestor anterior con
otro de igual volumen que disponia del mismo sistema de agitacion; la nueva
localizacién de la tuberia de succién de recirculacién, en lugar de mantenerse
en la parte central, se trasladé a un lateral del digestor (figura 6.13). Por
otra parte, la agitacion de este digestor conté con un vehiculador de apoyo
instalado en la solera del digestor; esta agitacion extra se llevé a cabo de forma
discontinua.

8,5m

Outlet

Figura 6.13. Croquis del digestor simulado con el tubo de succién en un lateral;
vistas en planta (izquierda) y vista lateral (derecha)
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Se elaboré el correspondiente modelo CFD a escala real y se realizé el
calculo del campo de velocidades del fluido en su interior; se muestran en
la tabla 6.2 algunos de los resultados que se obtuvieron. Ademas, se pudo
comprobar que la modificacion de la localizacion del tubo de succiéon no
ocasionaba un cambio significativo en el comportamiento en las lineas de
flujo en el interior del tanque.

Tabla 6.2. Velocidades medias y maximas obtenidas mediante la simulacién

CFD
Velocidad media Velocidad méxima
Digestor con succién central 0.17 m/s 2.71m/s
Digestor con succion lateral 0.19m/s 4.39m/s

A partir del conocimiento adquirido en la realizacion del ensayo
experimental de trazadores inertes realizado en el digestor anterior, se llevo a
cabo el ensayo mediante dos trazadores, el cloruro de litio (LiCl) y el bromuro
potasico (KBr), con los siguientes objetivos:

« Realizar un ensayo experimental a escala real con dos trazadores para
estudiar el comportamiento hidraulico del digestor.

« Elaborar un modelo CFD del digestor, validarlo experimentalmente y
estudiar el comportamiento hidraulico tras las modificaciones en el di-
sefo inicial del sistema de agitacion.

« Comparar los dos trazadores y determinar la viabilidad técnico-econé-
mica de cada uno para futuros proyectos.

Se obtuvo una adsorcion de los trazadores relativamente baja en el KBr
y practicamente despreciable en el LiCl. La realizaciéon del ensayo con LiCl
presenté mejor comportamiento en las medidas realizadas a escala real, ya
que se recupero casi por completo la cantidad inicial de trazador introducido.
Sin embargo, un ensayo utilizando este trazador resulta relativamente mas
caro que el KBr.

En lo referente a las curvas RTD obtenidas por los dos trazadores, estas
resultaron ser muy similares y el tiempo de residencia medio calculado a partir
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Figura 6.14. Curva RTD experimental de los dos trazadores empleados (izquierda)
y curva RTD simulada mediante cédigo CFD y los valores experimentales obtenidos (derecha)

de ellas muy préximo al tiempo de retencion tedrico (figura 6.14, izquierda).
Las curvas experimentales, al igual que en el caso anterior, mostraron que el
comportamiento hidraulico global, se corresponde al de un tanque agitado
con un volumen muerto practicamente nulo. La obtencidén del volumen
muerto casi nulo se justificd con la agitacidon extra proporcionada por el
agitador central que evita la acumulacién de sélidos alrededor de la columna
central, fendmeno previamente analizado en el anterior estudio.

Finalmente, se elaboré un modelo CFD en el que se reprodujeron las
condiciones reales de funcionamiento del digestor. Se calculé la concentracién
de salida del trazador tras la inyeccion en pulso de trazador, obteniéndose
resultados satisfactorios como muestra la figura 6.14 (derecha). A partir de
la verificacion del ensayo en planta, se puede considerar que el modelo CFD
queda validado.

6.5. Simulaciones CFD en digestores mediante flujo multifasico

Ademéds de la modelizacién de fendbmenos de dispersion y reaccién de
componentes quimicos en disolucién, las herramientas de simulaciéon CFD per-
miten el analisis de sistemas en donde intervengan mezclas de varios fluidos
inmiscibles. La dindamica de estos sistemas, llamados genéricamente sistemas
multifdsicos, es extremadamente compleja dado que, ademas de tener que re-
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solver las ecuaciones para cada fluido, hay que resolver los mecanismos de
interaccion entre las distintas fases.

En el caso de la digestién anaerobia, este tipo de simulaciones es de es-
pecial interés dado que en su funcionamiento intervienen tres fases: una fase
liquida principal; una fase sélida en forma de sélidos suspendidos, y que englo-
baria todo el material particulado contenido en el fluido; y una fase gaseosa
en forma de burbujas, que comprende el biogas generado por la digestién
de la materia organica. La fase liquida se describe siempre en términos de
un fluido continuo no newtoniano. La descripcion de las fases sélida y ga-
seosa puede realizarse de distintas formas segun el grado de exactitud que se
requiera. Las formulaciones mas completas tratan de resolver la interfaz de
cada particula (sélido o burbuja) y permiten resolver tanto fenémenos super-
ficiales de erosiéon como el flujo interno del gas en las burbujas. Este tipo de
simulaciones requieren, sin embargo, un elevado coste computacional que
impide su aplicacion incluso en sistemas tipo planta piloto, por lo que su uso
se limita a investigaciones de cardcter fundamental. Una formulacién menos
costosa consiste en la no resolucion directa de las interfaces. En este caso,
denominado aproximacion Lagrangiana, las particulas quedan fundamen-
talmente descritas por la posicién de sus centros y su trayectoria se calcula
aplicando mecanica newtoniana. Al perderse informacién de las interfaces,
estas simulaciones no son tan completas, pero su reducido coste compu-
tacional permite su aplicacién en plantas piloto y sistemas industriales de
reducido tamano que involucren tipicamente unos pocos miles de particu-
las. La formulacion mas extendida en el dmbito de la simulacion en sistemas
industriales, denominada Euleriana, estd basada en promedios estadisticos
sobre las particulas que se hallan dispersas en el flujo principal. Asi, cada fase
adicional se describe como un fluido continuo por lo que esta aproximacién
también se denomina modelo de dos, tres o cuatro fluidos (o multifluido en
general). En este tipo de simulaciones se hace especialmente complicado
describir los impactos entre particulas, dado que se pierde toda informacion
sobre su localizacién. Para modelizar este tipo de fendmenos es necesario
introducir técnicas de balance de poblacién con modelos adecuados para la
coalescencia y ruptura/erosion de particulas. Por contra, permiten abordar
la simulacion de sistemas industriales de gran tamafo con un coste computa-
cional relativamente reducido.
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Hasta la fecha hay pocos trabajos relacionados con la simulacion multifa-
sica de la digestion anaerobia, y en general se limitan a un analisis de las fases
liquida y gaseosa, despreciando los efectos que pueda introducir la dinamica
de la fase sélida, y desde un punto de vista Euleriano monodisperso, es de-
cir, sin balance de poblacién. Asi, Vesvikar y Al-Dahhan (2005) publicaron un
primer trabajo simulando el digestor a escala laboratorio caracterizado por
Karim et al. (2004). Dado que la agitacién en este digestor se realizé6 mediante
la inyeccion de gas en el interior de una estructura tubular, la investigacion se
centré en la influencia de la geometria de dicha estructura sobre el campo de
velocidades del liquido y el volumen de zonas muertas resultante. Respecto
de la simulacién, se considerd que el flujo estd dominado por la flotacién y el
drag, utilizando el modelo de Grace para obtener el coeficiente de arrastre.
El mismo sistema fue posteriormente analizado por Wu (2010a 2014) con el
fin de optimizar el mezclado en el interior del tanque. Para ello se analizé la
influencia de distintos sistemas de agitacion, tanto mecdnica como mediante
aireacion, y de sistemas de recirculacién externa, encontrando que la mejor
mezcla se obtiene al utilizar sistemas de agitacién por aireacién. Respecto de
las simulaciones, en estos trabajos se realizé un gran esfuerzo por mejorar
la descripcidon de la fase continua. Gracias a un estudio reolégico se realizé
una descripcién no newtoniana del flujo, y se realiz6 también una extensa
validacion de los modelos de turbulencia mas comunes concluyendo que los
mejores resultados se obtienen utilizando el modelo SST k-€ con correcciones
para niumeros de Reynolds bajos. Respecto de la fase gas, de nuevo se consi-
derd que el flujo esta gobernado por la flotacion y el arrastre, utilizando esta
vez el modelo de Schiller-Nauman para el coeficiente de arrastre.

Recientemente, Dapelo, Alberini y Bridgeman (2015) simularon un diges-
tor a escala planta piloto (4 litros) mediante una aproximacién Lagrangiana,
pero sin incluir efectos de ruptura y coalescencia. Aparte de un adecuado
estudio reoldgico para la fase continua, se utilizé una correlacién para el
coeficiente de arrastre desarrollada especificamente para flujos no newto-
nianos (Dewsbury et al. 1999), asi como la correlacién de Tomiyama para la
sustentacion lateral. La extensa validacién, fundamentalmente a nivel de ve-
locidades de la fase liquida, da una alta fiabilidad a este tipo de simulaciones,
pese a que su aplicacion queda limitada a sistemas de reducido tamano.
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Por lo que respecta a la inclusion de la fase sélida, aun se encuentran
grandes dificultades para su simulacién CFD en digestores anaerobios. Yu
et al. (2013) desarrollaron un modelo Euleriano con las tres fases en un reactor
de 70 litros e implementaron un modelo especifico para la simulacion del
movimiento de la parte sélida (Kinetic Theory of Granular Flow, KTGF). Las fases
séliday gaseosa se consideraron como monodispersas y de tamafo constante;
se evalué principalmente el efecto de la inyeccion de diferentes caudales de
gas en el movimiento de las particulas sélidas de diferentes tamanos (Yu et al.
2013).

6.6. Necesidades futuras

Tras el andlisis realizado sobre las recientes publicaciones de simulaciones
en CFD de digestion anaerobia, se ha puesto de manifiesto que la implemen-
tacion de modelos en tanques digestores a escala real en esta herramienta de
simulacién es incipiente. Sin embargo, aun queda largo camino por recorrer en
cuanto al desarrollo de modelos matematicos que puedan posteriormente im-
plementarse en el software. Algunos de los fenédmenos que deben estudiarse
en profundidad son:

« Lainteraccion entre las burbujas de biogas: su coalescencia y su ruptura
en burbujas de diferentes tamanos.

« La aparicién del biogas en el digestor producido por la microbiota anae-
robia, puesto que siempre se introduce en el sistema a partir del sistema
de agitacion.

- Lafloculacién y erosién de las particulas sélidas del fango anaerobio.

+ La definicién de la viscosidad del fluido en funcién de la concentracién
de sélidos.

Al analisis de los anteriores fendmenos habra que anadirle la interaccion
entre las diferentes fases de estos mismos procesos.

Otro aspecto a mejorar es la introduccién de una tercera fase solida para
la que serd necesario analizar la distribucién y comportamiento de la misma
en el interior del digestor. Adicionalmente, el estudio de esta tercera fase sera
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necesario para la consecucién de una correcta definiciéon del volumen muerto
en el interior de un digestor anaerobio. Como se ha sefalado anteriormente,
la observacion del interior de los digestores es complicada a escala real, por
lo que esta tarea serd complicada de realizar. Por ello, en primer lugar habran
de desarrollarse modelos matematicos robustos que puedan predecir el com-
portamiento de la fase sélida a escala de laboratorio. Esto vendra unido al
desarrollo de sondas, pruebas y diferentes técnicas para la caracterizacién de
la fase solida en este tipo de procesos.

Por otro lado, una de las necesidades basicas para el desarrollo de herra-
mientas CFD es la validacion de los modelos desarrollados por medio de datos
experimentales del sistema. Para ello, siempre se hace necesaria una campana
de medicidon que defina, al menos de forma parcial, la hidrodinamica de las
diferentes fases del sistema a analizar. En el caso de los digestores anaerobios
algunas de las técnicas empleadas han sido: los trazadores inertes (ej. Meroney
y Colorado 2009, Terashima et al. 2009); el rastreo automatizado de particu-
las radiactivas (Computer Automated Radioactive Particle Tracking, CARPET)
(ej. Karim et al. 2004, Vesvikar y Al-Dahhan 2005); tintas, reacciones de neu-
tralizacién o adicion de particulas en digestores con paredes transparentes
(Lindmark et al. 2014). Como ya se ha comentado, el problema de estos perio-
dos de medicién radica en las condiciones especiales del proceso de digestiéon
anaerobia (hermetismo y ausencia de oxigeno) que limitan el acceso de son-
das y la aplicacion de diferentes pruebas o técnicas que si que se realizan en
otros campos de la ingenieria quimica.

Otro aspecto no menos importante y que mejorara la modelizacién del
proceso de digestién anaerobia en CFD serd la implementacién de mode-
los bioquimicos como el ADM1 (Batstone et al. 2002). Esto permitird abordar
aspectos relacionados con el disefio de los tanques desde el punto de vista
bioquimico:

« Estudiar nuevos disefos de digestores para mejorar el proceso teniendo
en cuenta: geometria de los tanques, los elementos internos como
deflectores, tuberias de succién o localizacién de agitadores.

« Optimizaciéon y nuevos disefios del sistema de agitaciéon: evaluar la
potencia necesaria en la agitacioén, caudal de recirculacion, distribucién
de los puntos de impulsién, etc.
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« Estudiar la homogeneidad del flujo para estudiar aspectos como la
temperaturay la acidificacién del digestor.

« Seguimiento espacial de los diferentes compuestos (tiempo de mezcla
de cosustratos).

« Estudiar la produccion local de biogas para maximizar la transferencia y
disminuir el metano soluble.

6.7. Conclusiones

El modelado matematico avanzado aplicado a digestores anaerobios
resulta de gran utilidad en la explotacién de EDAR municipales, ya sea para
evaluar defectos en el funcionamiento del proceso u optimizar el sistema. Las
técnicas basadas en simulacion CFD se muestran como una herramienta com-
plementaria a las que ya se aplican en la actualidad. Su uso es relativamente
mas complejo pero permite profundizar en el funcionamiento de los procesos,
reproduciendo en mayor detalle y en 3D el comportamiento hidraulico en los
tanques. Aunque con un alto coste de computacion, este tipo de simulacién
presenta un gran avance con alto recorrido para el control de los tanques di-
gestores, los cuales son operados actualmente como cajas negras, debido a su
gran tamano y limitaciones en la accesibilidad a su interior.

La técnica experimental de los trazadores inertes aplicada a digestores
anaerobios resulta muy util a la hora de conocer el funcionamiento hidraulico
del tanque desde un punto de vista global. Cabe destacar la obtencion del
tiempo medio de residencia real y la deteccion de defectos de flujo, la cuanti-
ficacion de volumen muerto en el interior del tanque, como la informacién
mas relevante que se puede extraer y que resultan mas interesantes desde la
explotacion. Por otro lado, esta técnica permite la validacién experimental de
los modelos elaborados para reproducir el comportamiento del flujo.

Resulta necesario enriquecer los modelos CFD aplicados a digestores
anaerobios a escala real para continuar con el desarrollo de este tipo de herra-
mientas de simulacién, de forma que en un futuro se pueda convertir en un
instrumento predictivo que resulte de mayor utilidad en la explotacién, tanto
para el control como para proponer nuevos disefios en los que llevar a cabo
esta operacion. Para ello, sera necesario profundizar en el conocimiento del
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proceso bioquimico y adaptar y desarrollar nuevos modelos que reproduzcan
los fendbmenos que ocurren en el interior del digestor. De la misma manera,
a medida que avancen las herramientas de simulacion, sera necesario utilizar
nuevos equipos y metodologias de medida que permitan una validacion mas
exhaustiva.
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Resumen

La EDAR de Alcoi se encuentra actualmente en fase de ampliaciéon con una
nueva linea de agua con tecnologia MBR y dotada de un digestor mesofilo
en su linea de fangos, también en fase de remodelacién. La existencia de un
tanque tampdn, sus dos motores de cogeneracion, con el calor disponible
que ello supone, y el hecho de ser la inica EDAR de la Comunidad Valencia-
na que exporta a red la totalidad de la electricidad generada por el biogas,
hace de esta EDAR la candidata ideal para llevar a la préctica la tecnologia
de digestion de doble fase desarrollada en los laboratorios.

En 2011, el departamento de I+D+l de la empresa Facsa, en colaboracion
con el centro tecnolégico AINIA, arranca un proyecto de investigacion,
Sludge4energy, con el objetivo de mejorar la autosuficiencia energética
de una estacion depuradora a partir de los fangos que genera mediante la
combinacién simultdnea de estrategias y un proceso de digestion anaerobia
en doble fase de temperatura. El reto actual se centra en llevarlo a nivel
industrial en la EDAR de Alcoi, intentando reproducir las bondades de este
sistema.

7.1. Estudios previos

En 2010, tras la averia del secado térmico de la EDAR de Alcoi, la Entitat de
Sanejament d'Aiguies Residuals de la Comunitat Valenciana (EPSAR), encarga a
la empresa Estudios, Proyectos y Planificacion, S.A. un «analisis de alternativas
de aprovechamiento del calor util en la EDAR de Alcoi» con dos objetivos muy
concretos:

« La optimizacién térmica de la linea de fangos y cogeneraciény,
- El tratamiento avanzado de los lodos producidos en la EDAR.

En 2010, la publicacion del 4° borrador de tratamiento de lodos hacia
prever que la evolucién de la normativa europea de aplicacion de lodos en
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Biogds (261.270 kWh/mes) Energia eléctrica (298.993 kWh/mes)

Calor refrigeracién motores (154.079 kWh/mes)

Calor humos de escape (197.329 kWh/mes)
Gas Natural (642.314 kWh/mes)

Pérdidas (252.913 kWh/mes)

Figura 7.1. Disponibilidad de energia de la cogeneracion de la EDAR de Alcoi

depuracién no permitiria la aplicacién de lodos que no hayan sido sometidos
a un tratamiento avanzado, definiéndose como tal los siguientes:

« Compostaje en pilas, asegurando que el material consiga una tempera-
tura de como minimo 55 °C por un minimo de 4 horas, en cada vuelta.
Los montones serdn volteados un minimo de tres veces y alcanzaran su
completa estabilizacion.

« Compostaje en tuneles, asegurando que el material consiga una tempe-
ratura de como minimo 55 °C por un minimo de 4 horas y que alcance
su completa estabilizacion.

+ Secado térmico que asegure que la temperatura de las particulas de
fango, esta por encima de 80 °C, un minimo de diez minutos con una
reduccion del contenido de agua, hasta por debajo del 10 %.

- Estabilizacion termofila aerobia 6 anaerobia a una temperatura de como
minimo 55 °C por un periodo minimo de 4 horas después de la ultima
alimentacion y antes de la siguiente extraccién. La planta debe ser dise-
Aada para operar a una temperatura minima de 55 °C, y con el tiempo de
retencion suficiente para la estabilizacién del fango.

- Tratamiento térmico del fango liquido por un minimo de 10 minutos a
80 °C, 0 20 minutos a 75 °C, o 30 minutos a 70 °C seguido de una diges-
tion mesofilica anaerobia a temperatura de 35 °C, con un tiempo de
retencion medio de 12 dias.
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+ Acondicionamiento con cal (CaO) alcanzando un pH de 12,6 0 mas y
manteniendo la temperatura a un minimo de 55 °C durante 2 horas.

Asimismo, indicaba este borrador que el tratamiento debia cumplir las
siguientes condiciones:

« El proceso sera validado inicialmente para una reducciéon de 4 log10,
mediante un test de microorganismos tal como el Salmonella
Senftenberg W 775 y ninguno de los huevos de Ascaris presentes en el
fango tratado, serd viable.

« El tratamiento conseguira como minimo una reduccién de 4 log10, en
Escherichia Coli, con valores menores que 1 x 103CFU/g MS.

« Una muestra de 1 g MS de fango tratado no contendra mas de 3 x 103
esporas de Clostridium perfringens. Una muestra de 50 g MF no conten-
dra Salmonella ssp.

Ademas de estas imposiciones legislativas, la EDAR de Alcoi sufria las con-
secuencias de una linea de fangos infradimensionada, a nivel principalmente
del digestor, la cual provocaba continuas derivaciones de fango a deshidra-
tacién sin digerir y algunas acidificaciones graves en el propio digestor por
exceso de carga organica.

Para la seleccion de las alternativas viables se consideraron los siguientes
criterios:

« Cumplimiento de las previsiones de la nueva Directiva de Lodos.

« Factibilidad econémica.

« Tecnologia probada a escala real y con instalaciones similares en funcio-
namiento.

« Posibilidad y garantias de funcionamiento en las condiciones particula-
res de la EDAR de Alcoi.

En una primera preseleccién de alternativas, debido a las limitaciones fi-
sicas de espacio, el estudio excluyd la posibilidad de aplicar tratamientos de
compostaje, en pilas o en tuneles. Asimismo, el estado del secado térmico
(averia severa) y la experiencia acumulada en la EDAR con este tipo de tecno-
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logia aconsejaban también su desestimacién como alternativa a considerar.
Por otro lado, el coste de los productos quimicos y la incompatibilidad con
el aprovechamiento del calor util descartaban la evaluacién del acondiciona-
miento con cal (CaO) como proceso de higienizacién.

Tras esta preseleccion, las alternativas evaluadas fueron las siguientes:

- Estabilizacion termofila aerobia o anaerobia. En este punto se descartd
la digestion aerobica, debido a que la EDAR disponia de digestién
anaerobia meséfila y la aplicacion de la digestion aerdbica requeriria
la transformacién completa del proceso (por otro lado, tampoco era
coherente con el fin de aprovechamiento del calor util). En la revision de
la Directiva europea de lodos, esta alternativa inicamente es aceptable
si se opera en batch.

« Tratamiento térmico del fango liquido previo a la digestion mesofila.
Dentro de este apartado se clasificaron dos tipos de tecnologia, la
pasteurizaciéon del lodo y la hidrdlisis térmica.

En el estudio se analizaron en detalle estas tecnologias, evaluando una
serie de criterios ponderados segun el peso especifico de cada uno de ellos en
la toma de decision.

CRITERIOS DE EVALUACION Digestién P Pre. ) Hidrélisis térmica (CAMBI)
PESO

CUMPLIMIENTO DEL 3*” BORRADOR DE DIRECTIVA DE LODOS

<Se considera avanzado? 10 10 10 10 10
Reduccion 4 logy, en w775 8 10 10 10 10
Ningun huevo de Ascaris viable 8 10 10 10 10
Reduccion 4 logy en Escerichia Colf 8 10 10 10 10
Escerichia Coli < 1-10° UFC/grMS 8 10 10 10 10
Esporas Chstridium i < 310° /1gMS 8 5 5 5 10
Ausencia de Salmonella spp en 50 gr MF 8 10 10 10 10
FACTIBILIDAD ECONOMICA

Costes de inversion 9 8 6 9 3
Costes de explotacién 6 9 6 6 3
Vida dtil 10 10 7 7 6
FIABILIDAD DE LA TECNOLOGIA

Inercia del sistema 6 3 6 6 7
FLEXIBILIDAD DE LA TECNOLOGIA

Capacidad de adaptacion ante variaciones de carga 9 8 7 7 8
FLEXIBILIDAD DE LA TECNOLOGIA

Plazo de ejecucién 8 9 8 7 8
ORIGEN DE LOS SUMINISTROS Y TECNOLOGIA

Plazo de ejecucion 8 10 7 9 6

[SUMA PONDERADA 919 830 865 787 I
MEDIA PONDERADA 8.06 7.28 7.59 6.90 I

Figura 7.2. Andlisis de alternativas de aprovechamiento de calor util en la EDAR de Alcoi
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Entre las tecnologias evaluadas, el sistema de hidrolisis térmica (Cambi) se
presentaba como la mas éptima para el cumplimiento de los valores apunta-
dos en el borrador, sin embargo, su viabilidad econémica (costes de inversion
y explotacion) hacian descender su valoracién final.

La digestion termdfila, sin embargo, presentaba su viabilidad econdmica
mucho mas favorable pero contaba con una gran desventaja: la inercia del
proceso, es decir, su inestabilidad frente a variaciones de carga y su posterior
recuperacion y puesta en marcha.

7.2. El proyecto Sludge4energy

En 2011, el departamento de |+D+l de la empresa Facsa, en colaboracion
con el centro tecnolégico AINIA, arranca un proyecto de investigacion,
Sludgedenergy, con el objetivo de mejorar la autosuficiencia energética de
una estacién depuradora a partir de los fangos que genera mediante la com-
binacion simultdnea de estrategias y un proceso de digestién anaerobia en
doble fase de temperatura.

Un ano antes, en el 2010, desde la EDAR de Castell6 de la Plana, gestio-
nada por FACSA, se propone realizar un proyecto de I+D+i con un innovador
sistema de digestién anaerobia en dos fases de temperatura que permitiera
tratar, de manera mas eficiente, la totalidad del caudal de fango sin necesidad
de reformar las instalaciones existentes, Gnicamente modificando los parame-
tros de funcionamiento de la propia digestién anaerdbica.

Los objetivos de este proyecto fueron:

+ Mejora del balance econémico de la instalacion:
+ Reduccion de los costes de explotacién de la EDAR:
- Reduccion de factura por gestiéon de fangos generados.
- Reduccion de factura eléctrica de la instalacién.
« Aumento de los ingresos por venta de energia.
« Mejora de la eficiencia energética de la EDAR:
+ Incremento de produccién de biogas para usos del propio proceso.
- Diversificacion de las fuentes de abastecimiento energético de la
instalacion.
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« Mejora en la gestién de fangos de la instalacién de la EDAR:
+ Reduccion del volumen final de fangos.
+ Mejora de la calidad higiénica de los fangos generados.

7.2.1. El estudio en laboratorio

Elacuerdo entre AINIA y FACSA, llegé en 2011, bautizando el proyecto con
el nombre de SLUDGE4ENERGY (cofinanciado a través del proyecto INNPAC-
TO IPT-2011-1669-920000). El objetivo era desarrollar un tratamiento de lodos
combinando la digestion anaerobia en fases de temperatura apoyada con las
tecnologias de ozonizacién como pre o post-tratamiento, optimizando la hi-
gienizacion de los fangos, incrementando la eliminacién de los mismos y por
tanto también la generacion de biogds a partir de los lodos eliminados.

AINIA dirigio los ensayos a escala de laboratorio encaminados a obtener
el rango de trabajo de las dosis dptimas de ozono, evaluando el proceso de
disgregacién del fango activado de la EDAR de Castellén, asi como los para-
metros de operacién que optimizan la produccién de biogds en un proceso de
digestién anaerobia del fango ozonizado.
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Figura 7.3. Planta piloto del proyecto Sludge4Energy en AINIA.



- Depuracion de aguas residuales: digestion anaerobia

Estrategia TRH D1 (d) T (°C) D1
1 2 55
2 1 55
3 0,5 55
4 1 55
5 1 55
6 2 55
7 0,5 55
8 0,5 55
9 0,5 55

10 0,5 60
11 0,5 60

Figura 7.4. Diferentes variables establecidas en los ensayos
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Figura 7.5. Produccién de metano medido en las diferentes estrategias
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En escala laboratorio se testaron numerosas configuraciones, modifican-
do las variables de tiempo de retencién hidraulico (TRH) y temperatura (T, °C)
en el digestor terméfilo (1° etapa, D1):

La produccion de metano (en m3 por volumen de digestor y dia) fue el
parametro mas relevante para decidir la configuraciéon éptima del sistema de
digestiéon en dos fases:

Entre las conclusiones de estos ensayos, destacan:

+ Hay una acidificacion inicial debido a la separacion de fases aciddéfila-
termdfila.

« Para mantener el pH < 7 en el digestor terméfilo-acidogénico, el TRH
debe ser de 0.5 dias

« El mejor rendimiento de biogds se produce con TRH=1 dias.

+ La temperatura de 55 °C mejor que 50/60 °C respecto produccidn bio-
gas.

« La ozonizacion del lodo secundario no produjo efecto alguno.

Los datos de estos ensayos en laboratorio se utilizaron para disefhar y
construir la planta piloto pre-industrial.

7.2.2. El estudio en planta piloto

La planta piloto se disefd con el objetivo de mantener la relacion de los
volumenes de los digestores existentes a escala real, de manera que los ensa-
yos realizados pudieran ser extrapolables, en cuanto a tiempos de retencién
hidraulicos se refiere, a la instalacién existente. Una vez puesta en marcha,
se trasladaron las condiciones de operacién 6ptimas halladas a escala de la-
boratorio, tanto del proceso de ozonizacidon como del de digestion anaerobia,
de modo que se verificaran a mayor escala los resultados obtenidos en labo-
ratorio.
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Figura 7.6. Disefo y ejecucion de la planta piloto preindustrial
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De entre los numerosos ensayos realizados en esta planta piloto, destacan
los realizados de manera comparativa con diferentes procesos de digestion
anaerobia. FACSA reprodujo a escala preindustrial cuatro posibles condiciones
de trabajo sin aplicar ozono, y dos mas con aplicacion de ozono, todas ellas
aplicables a cualquier EDAR:

« Condiciones de digestion mesoéfila con un tiempo de retencién de 18
dias. (E0)

« Condiciones de doble fase de temperatura. TRH = 7 dias, repartidos en
la fase terméfila 2 dias, mientras que en la fase meséfila el tiempo de
retencion fue de 5 dias. (E1).

+ Condiciones de digestiéon termofila con 20 dias de tiempo de retencion.
(E2).

« Condiciones de doble fase de temperatura TRH = 14 dias, 1 dia de tiempo
de retencidn en la fase terméfila y 13 dias de tiempo de retencién en la
fase meséfila. (E3).

- Condiciones de doble fase de temperatura TRH = 14 dias, 1 dia de tiempo
de retencién en la fase terméfila y 13 dias de tiempo de retencion en la
fase mesdfila con preozonizacion. (E4).

« Condiciones de doble fase de temperatura TRH = 14 dias, 1 dia de tiempo
de retencidn en la fase terméfila y 13 dias de tiempo de retencién en la
fase mesofila con postozonizacion. (E4).

T=30+35°C
Proceso Mesofilo
Tr= 18 dias

Fango 1°

Fango digerido

Fango 2° =

Figura 7.7. Configuracién digestion mesofila
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T=30-35°C
T=55-60°C Pro-?-?io5hg?:§ﬂlo
Proceso Termofilo

Tr=2dias

Fango 1° Fangodigerido

Fango 2°

Figura 7.8. Configuracion doble fase con 7 dias de TRH

T=55-60°C
Proceso Termofilo
Tr=20dias

0 —
Fangos Fango digerido

Fango2° =

Figura 7.9. Configuracion digestion termofila

T=30-35°C
Proceso Termdfilo

Tr=1dia

Fango2°

By-pass

Figura 7.10. Configuracion doble fase con 14 dias de TRH
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T=30-35°C
Proceso Mesofilo
T'=85-60°C Tr=13dias

Proceso Termdfilo
Tr=1dia

Fangodigerido

By-pass

Figura 7.11. Configuracion doble fase con 14 dias de TRH con preozonizacion

T=30-35°C
T=55-60°C F'roce_so Mesofilo
; Tr=13dias
Proceso Termdfilo
Tr=1dia

Fango 1° —» Fango digerido

Fango 2°

100% recirculacion

Figura 7.12. Configuracién doble fase con 14 dias de TRH con postzonizacion

El objetivo que se persiguio fue el determinar todos los parametros signi-
ficativos de la digestién en sus diferentes configuraciones, teniendo en cuenta
que actualmente el proceso implantado es una digestion anaerobia mesofila,
y comparar las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas.
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RESULTADOS OBTENIDOS EN EL PROYECTO SLUDGE4ENERGY

Nm?/Kg SV Nm®/Kg DQO
%ST %SV eliminado eliminado %CH,

Figura 7.13. Valor medio de los diferentes pardmetros establecidos en el estudio comparativo

Cabe destacar que, en 125 dias que dur6 la etapa de digestion termofila
(E2), no se produjo el arranque del proceso, por lo que los datos de esta
configuracién son, evidentemente, los que presentan unos valores mas
desfavorables.

Si comparamos la digestion mesofila actual (EO) con las dos de doble
etapa sin ozono (E1 y E3) vemos que, a pesar de trabajar con mucho menos
tiempo de retencién hidraulico, la reduccion de sélidos totales es mayor en
E3, y la reduccién de SV es mayor en ambos casos de doble fase, mientras los
pardmetros de producciéon de biogds (Nm3 biogds/Kg SV eliminado y Nm3
biogas/Kg DQO eliminado) son mas elevados en estas dos configuraciones, asi
como el porcentaje de metano en los digestores meséfilos de la doble etapa.

Con la aplicaciéon de ozono, los resultados son bastante mas ventajosos
si es aplicado como pretratamiento en el lodo secundario (E4), frente a la doble
etapa sin este tratamiento (E3) o con el ozono como post-tratamiento (E5).

Como inconveniente, respecto a la digestién mesoéfila cabe destacar la
alta produccion de sulfhidrico en los digestores terméfilos, asi como tam-
bién en los meséfilos de doble etapa. Sin embargo, estas pruebas se hicieron
con fango de la EDAR de Castelldn, que contiene mucho mas sulfhidrico que
el de la EDAR de Alcoi, por lo que podria darse un incremento mucho menor
que el aqui mostrado.
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Como conclusién final del proyecto Sludge4Energy, se demostré que
la digestion anaerobia en doble fase ha obtenido mejores resultados que la
digestion anaerobia convencional siendo su configuracion ideal la combina-
cion con la preozonizacion (estrategia n° 4) con tiempos de retencion de 1 dia
en el digestor termofilo y 13 dias en el digestor meséfilo.

También se demostraron algunas de las desventajas de la digestion
termdfila, apuntadas por algunos autores, donde, se describen tiempos de
puesta en marcha de la digestién terméfila desde los dos meses al afio y medio
(Cabirol et al. 2003, De la Rubia et al. 2005), por lo que, en este tiempo no se
produciria biogas ni reduccién de solidos volatiles en el digestor de la EDAR.

7.3. Mejora digestion EDAR Alcoi

7.3.1. Mejora inicial: transformacion de la digestion meséfila de la EDAR de Alcoi
en digestion terméfila

A finales de 2013, el Departamento de Licitaciones de FACSA presentd,
en la licitacién de la EDAR de Alcoi, una mejora destinada a la conversién del
actual digestor mesoéfilo de la EDAR en un digestor termdfilo, basada en el
estudio previo de las diferentes alternativas al aprovechamiento del calor.

En ella se defendia que una de las alternativas tecnolégicamente mas
extendidas y testadas era la transformacion de la digestién anaerobia meséfila
existente en un proceso terméfilo mediante el incremento de la temperatura
de funcionamiento del digestor. Para que esta alternativa se incluyese como
tratamiento avanzado segun el ultimo borrador de la Directiva de lodos, se
requeria el funcionamiento en discontinuo de la alimentacion del digestor,
proceso facilmente implementable mediante temporizacién de bombas de
fango espesado.

También se basaba en la existencia de estudios contrastados (Rodriguez
Morales 2010) que indicaban que cumplia con mayor rigor parametros de
reduccion de Coliformes fecales, Salmonella y E. Coli, en comparacién con la
digestién anaerobia meséfila mejorada, es decir, precedida de una etapa con
pretratamiento térmico a 70 °C durante 30 minutos.
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Sala cogeneracidn. EDAR Alcol

Digestor y Sala digestion. EDAR
Alcoi

Figura 7.14. Ubicacion de los elementos implicados en las modificaciones de la mejora
de digestion termofila en la EDAR de Alcoi

Con estas actuaciones se pretendia afrontar de manera decisiva los si-
guientes aspectos:

« Aumento de la capacidad del digestor para el tratamiento de la totalidad
de los lodos de la EDAR, evitando asi posibles acidificaciones, y permitir
la entrada de otros residuos (codigestion).

- Tratamiento avanzado de los lodos producidos en la EDAR para el cum-
plimiento de la nueva directiva de aplicacidon de fangos en agricultura.

« Aumento de la generacidn de biogas y por tanto de la autosuficiencia
energética, asi como de su calidad, mejorando el rendimiento del motor
de biogas.
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Como desventaja mas seria de la digestién termofila se sefalaba la de-
manda de calor requerida para sostener la temperatura en ese régimen, ya que
supone un coste econémico dificilmente justificable respecto a la digestién
mesofila, sin embargo este inconveniente no tiene lugar en la EDAR de Alcoi,
ya que a raiz de la parada del secado térmico, se dispone de suficiente energia
térmica procedente de los motores de cogeneracién, para el mantenimiento
del digestor en régimen termofilico.

7.3.2. Mejora optimizada: digestion de la EDAR de Alcoi: conversion del digestor
mesofilo a digestor de doble fase terméfilo-meséfilo

Con los resultados del proyecto Sludge4Energy, se establecié una duda
razonable: la duracion del tiempo de aclimatacién desde la fase mesdfila a la
termofila.

En a bibliografia consultada para la transformaciéon de meséfilo a termofilo
(De la Rubia et al. 2005) recomendaban el paso gradual del proceso mesofilico
a termofilico, aumentando la temperatura no mas de 1 °C al dia, por lo que
se esperaba conseguir el cambio completo al cabo de un mes de terminar las
obras de ejecucién de la mejora.

Para la conversion de un digestor mesofilo a otro terméfilo hay que re-
marcar que la poblacién metanogénica capaz de adaptarse desde condiciones
mesofilicas hasta termofilicas es relativamente pequena, por lo que es necesa-
rio facilitar su aclimatacién y su crecimiento (Goberna et al. 2009).

Sin embargo, los resultados arrojados en la estrategia E2 del proyecto
Sludge4Energy, eran los més desfavorables debido a que, en 125 dias que
durd6 la etapa de digestidon termoéfila, no se produjo el arranque del proceso,
reduciéndose los rendimientos de eliminacién de SV y la generacién de biogas
hasta limites testimoniales.

Estos resultados hicieron plantearse al departamento de explotacién de
FACSA la modificacion del proyecto de conversion de digestion mesdfila a
digestiéon termofila, por una conversién a digestion de doble fase.

En la digestidn de doble fase, ademds de utilizar la digestion termdéfila en
sus primeras etapas de hidrdlisis y acidogénesis, que son las mas limitantes
pero rapidamente adaptables a las condiciones de alta temperatura, se con-
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Figura 7.15. Produccion especifica de biogas en las diferentes estrategias

serva la digestién mesofila en el mismo digestor actual, por lo que no hay un
cambio radical de la digestion, sino una ampliacién de la misma.

Esto permite pasar de una tipologia a otra de manera continua, sin vaciar
ningun elemento ni esperar el tiempo requerido de arranque, que en el caso
de los procesos metanogénicos termofilos son, como hemos visto, muy largos.
Si, ademas, se mantienen las ventajas de la digestion termofila monoetapa,
(aumento de la produccién de biogas, aumento en la reduccién de volatiles,
etc.) esta configuracién sera claramente ventajosa.

Para convencernos de las posibilidades reales de la tecnologia de diges-
tion de doble fase, personal técnico de laempresa FACSAy de laadministracion
visitaron dos EDAR con este tipo de tecnologia: Wilhemshaven y Erkelenz, en
Alemania. Su fiabilidad y estabilidad acabaron de convencernos de la viabili-
dad del proyecto de mejora de la digestién anaerdbica de Alcoi.

Su implantacién en la EDAR de Alcoi hace necesaria la modificacion in-
tegral de toda la linea de fangos. Esta EDAR dispone, en su linea de fangos,
de espesador, donde son enviados los fangos primerizados (los excesos del
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Figura 7.16. Linea de fangos de la EDAR de Alcoi

reactor biolégico son enviados al tanque de homogenizacién donde coagulan
gran parte de la materia coloidal del influente y se enriquecen a la vez que
lastran y se unen al fango primario propiamente dicho en la decantacion pri-
maria), no utilizando el flotador para el espesamiento de los excesos.

Ademas se introducen numerosos cosustratos originados en la industria
agroalimentaria que, junto a estos fangos primerizados, constituyen la alimen-
tacion del digestor mesofilo. El rebose del digestato se acumula en un depésito
tampodn, donde se acumula para su posterior deshidratacién en horas noctur-
nas y, finalmente es evacuado completamente deshidratado.

Para mantener la temperatura de digestion terméfila (35 °C), se dispone
de un intercambiador fango-agua donde se recircula fango del digestor y agua
procedente del circuito secundario de refrigeracién de los motores de cogene-
racion. Este circuito pasa por dos intercambiadores mas donde, originalmente
se calentaba el fango a deshidratar, pero que en la actualidad no se utilizan por
no producir ningun beneficio sobre la deshidratacion.
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Figura 7.17. Linea de fangos y agua del circuito secundario de refrigeracién
de los motores de cogeneracion de la EDAR de Alcoi actual

Las modificaciones estructurales para la conversion a digestién de doble
etapa afectan tanto a la linea de fangos como a este circuito secundario de
refrigeracién de los motores de cogeneracion y su disefio responde a la nece-
sidad de asegurar el mantenimiento de las temperaturas de una primera fase
termofila (55 °C), como a la necesidad de refrigerar la segunda fase mesofila, ya
que esta va a ser alimentada con fangos a esa temperatura.

Asi pues, se ha disefado la instalacién de un intercambiador fango-fango
que refrigerara el fango de recirculacion del digestor meséfilo con el fango pro-
cedente del espesador, que a la vez se precalentard en ese intercambiador
y en el antiguo intercambiador del digestor, esta vez con agua del circuito
secundario de refrigeracion de los motores. El fango espesado llegara de esta
forma a una temperatura de 60 °C, mientras funcione al menos el motor de
biogas, momento en el cual sera introducido en el digestor terméfilo.

El digestor termofilo mantendra la temperatura a 55 °C gracias al inter-
cambio de calor entre el circuito secundario de refrigeracion de los motores y
el fango de este en recirculacion, a través de los dos intercambiadores situados
en la sala de deshidratacién. Parte del caudal recirculado termofilo pasara al
digestor meséfilo desde donde se purgara a deshidratacién directamente.
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Figura 7.18. Linea de fangos y agua del circuito secundario de refrigeracién
de los motores de cogeneracidn de la EDAR de Alcoi propuesta en la mejora

7.4. Proyecto STO3RE

En su apuesta por la digestién en doble fase, FACSA, junto con AINIA,
CEBAS-CSIC, ESAMUR e IPROMA, han dado un paso mas en estos momentos
con la ejecucién del proyecto Life STO3RE (ref. LIFE/14ENV/ES/000150), que es
cofinanciado por el programa LIFE de la Comisién Europea LIFE 2014 dentro
del subprograma LIFE ACTION GRANTS Environment, con presupuesto total
de 1.957.874 € y que presenta un periodo de ejecucién de 3 afos (2015-2018),
cuyos objetivos son:

+ Reducir el impacto de los purines y de los fangos de depuradora en las
aguas superficiales y acuiferos.

« Reducir la huella de carbono y las emisiones de gases de efecto inverna-
dero.

+ Promover la reutilizacién de fangos y purines con el fin de reciclar los
nutrientes (P y N).

« Garantizar un fertilizante que cumpla con las futuras normativas legales
aplicables a la aplicacion de lodos en agricultura: baja carga en patdge-
nos y microcontaminantes.
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Figura 7.19. Logotipo del proyecto Life STO3RE

Para ello, el proyecto marca unos hitos tecnolégicos que permitan cumplir
los objetivos marcados:

« Disefary validar un sistema de codigestién anaerobia, energéticamente
sostenible del que se obtenga un fertilizante de alta calidad.
- La tecnologia que se va a aplicar consiste en la combinacion de:

- Digestion anaerobia con dos etapas a diferente temperatura
- Oxidacion con ozono
- Cavitacién hidrodindamica

Su viabilidad energética y el cumplimiento de los pardmetros biolégicos
mas estrictos permitirdn en un futuro el tratamiento conjunto de los lodos de
depuradora y purines en aras de la sostenibilidad ambiental.
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Figura 7.20. Configuracién del proceso STO3RE
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Resumen

El biogds procedente de la depuracion de aguas residuales (EDAR) constituye
un valioso material para la produccién de energia, biocombustibles o la
elaboracién de productos quimicos. Para un adecuado uso del biogas se
hace necesario su limpieza.

Por otro lado, el biogas se presenta, como el principal sustituto del gas
natural, ya sea para su aplicacién como biocombustible para la automocion
0 para su inyeccion en la red.

En el presente trabajo se presentan diferentes casos practicos para su
limpieza y el modelo aplicado en cada caso, asi como la técnica de absor-

cién quimica para la obtencién de biometano a partir del biogas.

8.1. Introduccion

Los continentes y paises dependientes de las energias fésiles, como
Europa, y dentro de Espafia, mira cada vez mds, y con mayor interés, las ener-
gias renovables y apuesta por el desarrollo de las mismas como fuentes de su
futuro desarrollo.

El biogas procedente de diferentes origenes, constituyen una valiosa ma-
teria para la produccién de energia, productos quimicos y biocombustibles.
Para su uso y aplicacién se hace necesario eliminar de él todos los componen-
tes perjudiciales.

Por ello, las instalaciones de limpieza constituyen una parte fundamental
en un sistema de produccién y aprovechamiento del biogas.

Por otro lado, el biogds se presenta como el principal sustituto del gas
natural, ya sea para su aplicacion como biocombustible para la automocién
0 para su inyeccién en la red. Para ello, se requiere eliminar de él, el mayor
contenido posible de CO,, uno de sus principales componentes, con la finalidad
de aumentar su porcentaje en metano (CH,) lo maximo posible.
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8.2. Desarrollo

8.2.1. Conceptos basicos
8.2.1.1. El biogas debe de mirarse desde dos puntos de vista

Desde el punto de vista de proceso. Es el gas procedente del proceso de
digestion anaerobia de la fraccién organica de la materia. Este gas se caracte-
riza por su contenido en metano (CH,) que es quien da su caracteristica como
biocombustible.

Desde el punto de vista técnico. Es un gas multicomponente, tanto en su
composicion basica (CH,, CO,,H,, O,, N,y CO, HZOvap), COMO en sus componen-
tes perjudiciales (NH,, siloxanos, hidrocarburos halogenados y pesados, H_S,
particulas, espumas, etc.). Es decir, es una mezcla de gases.

8.2.1.2. Tipos de biogas segun su origen o procedencia

+ De sistemas no controlados o naturales. Por ejemplo, de vertedero,
caracterizados por la presencia de siloxanos, hidrocarburos halogena-
dos y pesados y en ocasiones H_S. Para conocer el funcionamiento de
este tipo de instalaciones se necesita hacer arte con la ciencia.

+ De sistemas controlados. Digestores. En los cuales, tanto el proceso,
como el reactor donde se desarrolla el proceso y sus condiciones de
operacion son seleccionadas y controladas. Se dice que es pura técnica
su funcionamiento.

Dentro de esta Ultima categoria se encuentra el biogas procedente del
tratamiento de aguas residuales (EDAR), caracterizado por la presencia de
siloxanos, H,S, NH,, particulas, espumasy a veces hidrocarburos principalmente
los halogenados.

La tabla 8.1 muestra la composicién tipica del biogas procedentes de la
digestion de diferentes tipos de materias y origen.
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Tabla 8.1. Biogases procedentes de diferentes origenes.
Elaborada por Commbs, J. (1990). Actualizada por Reina, J. (2010)

Cova Residuos Agricolas Lodos de depuradora Residuos Industriales Vertederos, RSU Efecto
Agricultural Woste WWTP Sludge Industrial Waste MSW Landfills Effect
(%) (%) (%) (%)

Metano / Methane 50-80 50-80 5070 45-65 Combustible
CO2 30-50 20-50 30-50 34-55 Inerte | Inert
Vap H20 Saturacion | Saturation Saturacion | Saturation Saturacion | Saturation Saturacion | Saturation Perjudicial | Harmful
H2 0-2 0-§ 0-2 0-1 Combustible
H2s 1007000 ppm 041 0-8 0,5-3000 ppm Corrosivo | Corrosive
NH3 50100 mg/m' Trazas | Traces Trazas | Traces Trazas | Traces Corrosivo | Corrosive
co 01 01 0-1 Trazas | Traces Combustible
N2 01 0-3 01 0-20 Inerte | Inert
02 0-1 O-1 0-1 0-§ Corrosivo | Corrosive
Siloxanos | Siloxanes NR 0-100 mg/m? NR 0-50 mg/m’ Abrasivo | Abrasive
HCH NR Trazas | Traces NR 10-:4000 mg/m’! Perjudicial | Harmful
NRNo reportades | NR Not Reported.
HCH, Hidrocarburos pesados y halogenados (CLEBr) | HHC. Heavy (cLEgr)

Como se observaen latabla 8.1 lacomposicion del biogas esta intimamen-
te ligada al tipo de materia involucrada en el proceso de digestién anaerobia y
al tipo de sistema utilizado para su produccién.

Como se aprecia en la tabla 8.1, el biogas procedente de los sistemas con-
trolados se caracteriza por tener, de manera general, una mayor concentracion
en metano (CH,) y una menor concentracion tanto en dioxido de carbono
(CO,), como en oxigeno (O,) y nitrégeno (N,), lo que le da mayor facilidad para
ser transformado en biometano de alta calidad, y a su vez, mayor produccion
de energia por su elevado PCI.

8.3. Tecnologias para su limpieza

Acondicionamiento. Es dar al biogas el grado de limpieza, humedad, tem-
peratura y presion requerida para su futura aplicacion o uso.

Limpieza. Eliminacion parcial o total de los componentes indeseables para
su aplicacién como biocombustible.

Enriquecimiento. Elevar el porcentaje en CH, hasta valores similares al del
gas natural (PCl elevado y constante).

;Qué componentes se deben reducir/eliminar y por qué?

Vapor de agua. El vapor de agua disminuye drasticamente el PCl del bio-
gas, asi como, facilita la formacion de acidos corrosivos. Debido al contacto
con gases acido, como el CO, y el H,S, cuando el vapor de agua condensa for-
ma un condensado con determinado grado de acidez.
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Hidrocarburos. Particularmente aquellos que poseen cloro (Cl) y fldor (FI)
favorecen la corrosion de las partes internas de las maquinas. En el caso de los
hidrocarburos pesados, estos son los responsables de la formacion de aldehi-
dos en los gases de escape y el retardo del motor en la operacién del motor.

Sulfuro de hidrégeno (H,S). Prevenir la corrosion y evitar concentraciones
toxicas, asi como evitar la formacion de 6xidos de azufre (SO,) que posibilita la
formacion del acido sulfuroso (H,SO,) que es altamente corrosivo.

Siloxanos. Evitar la deposicién de silice en las diferentes partes internas del
motor.

Se hace necesario la limpieza del biogas para lograr.

« Un optimo funcionamiento de las maquinas (motores, turbinas, calderas,
pilas de combustible, etc.) involucradas en su aprovechamiento como
biocombustible.

« Reduccion del coste de mantenimiento (reparacién y cambio de pie-
zas) de los equipos, maquinas y accesorios presentes en este tipo de
instalacion.

« Una vida util prolongada de las maquinas y equipos utilizados para su
bombeo, extraccién y compresién (soplantes y compresores).

« Una mejora en las emisiones de los gases de escape de las maquinas
motoras.

« Evitar concentraciones toxicas al ser humano responsable de la explo-
tacion de este tipo de instalacion.

Métodos de limpieza del biogas.
En general existen tres métodos de limpieza del biogas. Estos se pueden
dividir en:

Especificos. Son los que se destinan a eliminar un solo tipo de componen-
tes en particular de la mezcla de gases. Como es el caso de la eliminacién del
sulfuro de hidrégeno (H,S) y del contenido de humedad (vapor de agua). Para
ello, se utilizan las técnicas siguientes:

Reduccion de H_S. Biofiltros, filtros de hierro, lavadores quimicos, carbén
activo impregnado.

Reduccién de humedad. Enfriamiento y condensacién.
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Generales. Son aquellos que pueden eliminar mas de un componente a la
vez de la mezcla de gases. Por ejemplo:

Carbon activo. Elimina siloxanos, hidrocarburos, parcialmente el H_S, etc.

Combinados. Son aquellos en que se combinan diferentes técnicas, tanto
para la eliminacién de varios componentes, como para el acondicionamiento
del gas. Este método es uno de los mas aplicados y que mejores resultados se
obtienen. Tal es el caso de:

Reduccién de humedad, siloxanos e hidrocarburos. Para ello se combinan
el enfriamiento, la condensaciéon y la adsorcién en carbén activado.

Una instalacion de biogds en una estacion de tratamiento de aguas
residuales (EDAR) dedicada a la produccién de energia, cuenta de tres partes
fundamentales.

Produccién del biogds. Digestor. Existe una amplia gama de estos equipos
en dependencia del tipo de materia a tratar (liquidos/solidos), temperatura,
humedad de trabajo, sistema de agitacion y posicién.

Planta de captacion y limpieza. Tuberias, accesorios y equipos (pote de
condensados, separadores de espumas, filtros de particulas, filtros de grava).
Soplante y sus auxiliares (apagallamas, juntas de expansion etc.). Antorcha y
gasodmetros.

Sistema de produccién de energia. Calderas, motores, pila de combustible,
turbinas y recuperadores de calor.

Partes componentes basicas de una instalacion de limpieza del biogas
basada en métodos combinados.

Deshumidifcacién/secado del biogds. Eliminacion de humedad y trazas
de hidrocarburos principalmente los pesados. Dentro de los equipos que por
lo general conforman esta etapa se encuentran separadores de humedad
basados en principios mecanicos, intercambiadores de calor y maquina de
refrigeracion.

Sistema de limpieza. Eliminacién de siloxanos, hidrocarburos halogenados
y sulfuro de hidrogeno (H,S). Una de las técnicas mas aplicada es la adsorcion
en carbdn activo, tanto sin impregnar como los impregnados y otros tipos de
adsorbentes no orgdnicos, como el 6xido o el hidréxido de hierro.

Dentro de los equipos que por lo general conforman esta etapa se en-
cuentran: filtro de carbén activo, membranas y lavadores.
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Modelos tecnolégicos o patrones en la limpieza del biogds en estaciones
de depuracién de aguas residuales (EDAR).

Estos patrones se puden classificar segun su ubicaciéon dentro de la
instalacién de biogas en:

« Modelos tecnoldgicos en linea de baja presion. AP < 100 mbar. Son los
que por lo general se ubican entre el reactor y el sistema de almacena-
miento y distribucién del biogas (gasémetros).

« Modelos tecnoldgicos en linea de alta presién AP > 100 mbar.

Son lo que se ubican, por lo general, entre el sistema de distribucién y el
uso o aprovechamiento del biogas.

Dentro de cada modelo se pueden encontrar diferentes configuraciones
que dependerdn de los componentes que se desean eliminar y en qué lugar
de lainstalacién se desean eliminar los mismos.

Modelos tecnoldgicos en linea de baja presiéon. AP < 100 mbar.

La figura 8.1 muestra uno de los modelos tecnolégicos aplicados en la
linea de baja presion. Esto se debe a que los reactores biolégicos en este tipo
de instalacién, por lo general, trabajan a presiones no superiores a los 20 mbar
y entregan el biogds al gasémetro o sistema de distribuciéon a un nivel de
presion inferior a este valor.

En este modelo se considera que la desulfuracion del biogas, es decir, la
eliminacion del sulfuro de hidrégeno (H,S) se realiza en origen por cualquiera
de las técnicas existentes.

Figura 8.1. Modelo tecnoldgico en baja presién. Elaboracién propia
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Figura 8.2. Planta de limpieza del biogds de la EDAR Los Tajos. San José de Costa Rica.
Constructora Acciona aguas. Cortesia de Energy & Waste S.L. Elaboracién propia

Este modelo es un modelo complejo, pues ademds de requerir mucho
mas equipamiento que el modelo de alta presién, de no existir una buena
correlacién entre el trabajo del reactor y el gasometro, se debe de tener en
cuenta el valor de la presidon de aspiracion de la soplante no sobrepase deter-
minados limites de vacios para no afectar tanto al trabajo, como a la cipula del
biorreactor.

La figura 8.2 muestra un ejemplo practico de este tipo de modelo tecno-
logico.

La ventaja principal de este modelo es que el gasémetro almacena un gas
limpio listo para ser usado en cualquier sistema de generacion de energia. Al-
macenar un gas limpio garantiza, a su vez, una mayor vida util de gasometros,
equipos auxiliares y maquinas. Por otro lado, en caso de cualquier fallo del
gasometro las emisones son menos contaminantes.

Modelos tecnoldgicos en linea de alta presiéon AP > 100 mbar.

La figura 8.3 muestra uno de los modelos tecnoldgicos aplicado en la linea
de alta presién, es decir aquello donde el diferencial de presidon por necesidad
del consumidor es superior a los 100 mbar.
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Figura 8.3. Modelo tecnoldgico en alta presién. Elaboracion propia

Este modelo es el mas comun en el mercado de limpieza del biogds. Se
aplica al biogas que va a ser utilizado en los sistemas de cogeneracion directa-
mente en EDAR, donde se requiere, en muchos casos, un diferencial de presion
superiores a los 100 mbar.

En este modelo, al igual que el anterior, se considera que la desulfuracion
del biogas, es decir, la eliminacion del sulfuro de hidrégeno (H,S) se realiza en
origen por cualquiera de las técnicas existentes.

Este por lo general, conlleva menos equipamiento para su operacion,
que el modelo de bajo diferencial de presion, y a su vez, menos requisitos en
cuantos a sus condiciones de operacién.

Otra ventaja de este modelo es que sélo se limpia el biogas que se va a
consumir, y por tanto, el gas que va a antorcha, por diferentes razones, so-
breproduccién o parada de la planta de cogeneracién, programadas o no
programadas, no es un biogas limpio.

La figura 8.4 muestra un ejemplo practico de este tipo de modelo tecnold-
gico aplicado en la EDAR Alcald Oeste-Madrid que gestiona el grupo Acciona
aguas.

Las tecnologias aplicadas en ambos casos, ejemplos practicos 8.2y 8.4, es
la tecnologia Biolimp-MPdry desarrollada por el grupo Energy & Waste. S.L.,
como resultado de su trabajo de I+D+i en el sector de la limpieza del biogas
de EDAR.
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Figura 8.4. Planta de limpieza del biogds EDAR Alcald Oeste. Madrid. Elaboracién propia.
Canal Isabel Segunda Gestién. Constructora Acciona aguas. Cortesia de Energy & Waste S.L.

Esta tecnologia se caracteriza por:

Estar optimizada en cuanto al consumo de energia y reactivo. Para ello,
cuenta con un recuperador de energia, es decir, un economizador.

« Una operacion automatica.
Reducir simultdneamente tanto humedad, hidrocarburos halogenados

y siloxanos, como parcialmente H,Sy NH,, segun necesidades del cliente.
« Ser un sistema compacto. Lo cual reduce espacio y facilita el manteni-

miento.
« Reduccion, tanto de la humedad relativa, como de la humedad absoluta

del biogas.
- Estar basada en método de combinacién de limpieza del biogas.
8.4. Tecnologias para el enriquecimiento (biometano)

Actualmente existen cinco tecnologias que compiten en el mercado de
produccién del biometano a partir del biogas. Estas tecnologias son:
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Absorcion quimica. Mediante el uso de un reactivo selectivo

Lavado con agua a alta presidn y baja temperatura. Esta puede ser:

- Con recirculacién del agua usada.

- Sin recirculacion del agua usada.

Técnicas de Absorcién. Conocida también como tamices moleculares.
Dentro de ella la mas comun es la de:

- Presién oscilatoria (PSA)

« Separacion criogénica.

« Separaciéon por membranas.

Dentro de ellas las mas aplicadas por orden de introduccién en el mercado
son:

El lavado con agua a alta presion y baja temperatura y la absorciéon qui-
mica. Mediante el uso de un reactivo selectivo en este caso un tipo de amina.

La tecnologia desarrollada por Energy & Waste S.L. es la tecnologia basada
en la absorcion quimica utilizando como reactivo la monoethanolamina. Este
reactivo es selectivo y solo elimina componentes como el CO,y el H,S.

La figura 8.5 muestra el diagrama de flujo y etapas que se requieren para
la produccion del biometano a partir del biogds mediante la tecnologia de
absorcion en monoethanolamina.

Figura 8.5. Diagrama de flujo de las operaciones basicas de la tecnologia basada
en proceso quimico para la produccion de biometano. Elaboracién propia
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Estas etapas son:

+ Acondicionamiento/limpieza del biogas. Eliminacién de compuestos
indeseables, humedad, particulas, siloxanos, etc.

« Concentracién del biogas en CH, por eliminacion de los gases acidos:
CO, y H,S. Por absorcion quimica en un reactivo selectivo.

+ Regeneracién del solvente por destilacion fraccionada.

« Secado del biometano resultante del proceso de concentraciéon del
biogas y odorizacion del mismo.

« En caso de que el biometano se utilice como combustible para la
automocion se requiere su compresién, almacenamiento y dispensaje.

La figura 8.6 muestra una planta para la produccién de biometano usando
la técnica de lavado quimico mediante amina ubicada en Sweden.

La planta se dedica a la produccién de biometano para la alimentacién de
vehiculos para la automocion.

Figura 8.6. Planta para la produccién de biometano usando la técnica de lavado
en monoethanolaminas (MEA). Cortesia de Purac Puregas
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La planta tiene dos etapas bases una de absorcion donde se produce el
enriquecimiento del biogas, es decir, eliminacion del CO, y otra de recupera-
cion del solvente usado, en este caso la monoethanolamina. La recuperacién
del solvente se realiza por desorcion via destilacion donde también se trabaja
a baja presiones, es decir, presiones que no superan un (1) bar.

Las principales ventajas de esta tecnologia para la produccion de
biometano son:

« Opera a bajas presiones, 250 mbar son suficiente para una adecuada
operacién. Lo que reduce coste de equipamiento, consumo de energia y
perdidas de metano (CH,) por solubilidad.

- El reactivo quimico utilizado es selectivo. Se reducen a un maximo las
pérdidas de metano (CH,). El metano es 21 veces mas contaminante que
el CO..

« El proceso se sustenta en una reaccidn acido-base débil, lo cual facilita
el control de la tecnologia.

- Facily bajo coste de tratamiento de los efluentes del proceso. El principal
efluente de este proceso es el CO,, dado su alta pureza (> 98 %) puede
ser recuperado para otros usos (llenado de extintores de incendio, pro-
duccién de hielo seco, industria de bebidas y licores, alimentacién de
cultivo de algas, industria de extraccién del petréleo, etc.).

« Lademanda eléctrica del proceso no superalos 0.15 kWh/Nm? de biogas
crudo.
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Resumen

El biogas agroindustrial es una tecnologia con una enorme implantacién en
Europa, y que ha generado grandes expectativas en Espana desde hace més
de una década. No obstante, tratdndose incluso de una tecnologia madura
y contrastada, ha generado una realidad muy inferior a las previsiones del
sector, con apenas 40 plantas de biogds agroindustrial instaladas en Espana.
En el presente estudio se describen algunas aplicaciones de la tecnologia
y las lecciones que el sector ha ido aprendiendo, asi como las perspectivas
de futuro de un sector que debe reconducirse hacia una aplicacion mas
medioambiental que energética, muy enfocada a su vez hacia la produccion
de fertilizantes.

Palabras clave: biogas, industria, digestatos, eficiencia, residuos.

El sector del biogas agroindustrial se encuentra en una situacién compro-
metida. Tanto tiempo sin apoyo ha acabado con la resistencia financiera de
muchas empresas espafolas que trabajan en el sector.

El punto de partida era peor que el de otras energias renovables, con peo-
res retribuciones que la solar o la edlica (las tarifas al biogds ya eran de las mas
bajas de Europa). Ademas, el biogds es la renovable mas gravada por impues-
tos en la actualidad, pues sufre la tasa impositiva del «céntimo verde», como
el gas natural, lo cual resulta increible, ademas del impuesto a la generacion
eléctrica, una doble imposicion aplicable Unicamente a esta tecnologia.

El mercado del biogas agroindustrial en Espafna ha sido muy escaso, en
comparacion con su potencial y las expectativas. Apenas hay 40 plantas de
biogas agroindustrial.
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A esta situacion han contribuido:

« Sistema de incentivos mas moderado que en el resto de Europa (RD
661/07).

+ Ausencia de incentivos a la generacidn eléctrica (RD-L 1/2012) desde
hace 4 afnos.

+ Medidas retroactivas de bajada de primas a las plantas existentes.

+ Apariciéon de nuevos impuestos (impuestos a la generacion eléctrica y
de hidrocarburos).

« Indefinicion en cuestiones operativas, diferentes criterios segin comu-
nidades auténomas.

El resultado es que las plantas de biogds existentes han tenido que adap-
tarse a una realidad muy dura para implementarse y mantenerse, sin cerrar
debido a las adversidades econémicas.

Espafa se mantiene en el furgdén de cola del biogds agroindustrial euro-
peo, ni siquiera llega al grupo de paises que sobrepasan las cincuenta insta-
laciones, como Letonia (59) y Portugal (66). Inalcanzable queda el liderazgo
consolidado de Alemania (10.786) y el emergente de Italia (1.491).

La aprobacion del RD 1/2012 generé una situacion de gran incertidum-
bre en todas las renovables, y especialmente en tecnologias como el biogas,
que no se rigen por los mismos condicionantes que otras energias «verdes».
La situacion real de futuro es de una enorme incertidumbre. Tan solo algunos
proyectos, con caracteristicas especiales o que solucionen problemas puntua-
les, han visto la luz.

La moratoria supuso un enorme lastre para las plantas de biogas que,
actualmente, no pueden producir a pool, entre otros motivos, por la enorme
fiscalizacién y el coste de la gestion de los digestatos, entre otros.

El biogas agroindustrial tiene un enorme potencial sinérgico para la in-
dustria agroalimentaria y la gestion de residuos, que la mayor parte de paises
europeos han sabido identificar claramente. Sin embargo, sus propias limita-
ciones, asociadas a plantas de pequefio o mediano tamano, los costes de la
materia prima necesaria o a las pesadas logisticas, asociadas a la mayor parte
de subproductos ganaderos, hacen que compleja actualmente la industria del
biogas agroindustrial en Espana.
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Las plantas de biogas agroindustrial deben de considerarse mas como un
proyecto medioambiental que energético, y para ser exitosos deben tener en
cuenta los siguientes aspectos:

« Los proyectos de biogas pueden ser un ejemplo de integracién de pro-
cesos y gestion, o un gran fracaso operativo y econdémico.

+ Son proyectos enormemente especificos, donde cada planta debe estu-
diarse de forma individualizada.

« La realidad del mercado de gestidn de residuos nos indica que no hay
tantos residuos «éptimos» para biogas, con lo que, sin tener capacidad
de pagar por productos, en ocasiones las producciones de energia se
ven limitadas por la ausencia de sustratos adecuados.

« Competencia dura de los sectores de compostaje (fertilizantes) y alimen-
tacion animal, especialmente en lo relativo a productos interesantes
para hacer biogas.

« Los sustratos con mayor canon suelen ser los mas conflictivos para su
valorizacién como fertilizantes (por conductividad, microbiologia, etc.).

El enfoque de la inversion actual debe realizase desde el punto de vista de
actividad de gestién de residuos, donde la inversién en sistemas de recepcion,
almacenamiento y pre-tratamientos toma una mayor relevancia.

9.2. Casos de éxito en el biogas agroindustrial

Existen diversos sectores de la industria agroalimentaria que presentan
una mayor intensidad energética y generaciéon de subproductos. Veamos a
continuacién algunos casos de aplicacion a la industria agroalimentaria y am-
biental:

- Biogds en explotaciones ganaderas: las grandes explotaciones gana-
deras tienen todas las caracteristicas de una industria agroalimentaria.
Muchas consumen grandes cantidades de calor y electricidad, y a su vez
generan gran cantidad de residuos.
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Una explotacion porcina de 3.000 cerdas reproductoras consume en-
tre 80.000 euros al ano en combustibles para calentar sus instalaciones,
ademas de producir grandes cantidades de purines. En estas circunstan-
cias, se pueden construir proyectos de biogas viables.

Biogas en invernaderos: la interaccién de una planta de biogas con un
invernadero viene a través del aprovechamiento del calor de cogene-
racion, la fertilizacién carbénica, la fertilizacién organica a través de los
digestatos y el aprovechamiento de los subproductos generados en el
propio proceso.

Biogas en la industria de produccién de pellets, secado de verduras y
frutas: la cogeneracion a biogds es una interesante herramienta para
asociarse a deshidratadoras para secar frutas o productos alimentarios.

Biogas en la industria carnica y lactea: los subproductos de las industrias
carnicas y lacteas son un sustrato habitual de las plantas de biogas en
Europa. Su utilizacién en las plantas de biogas es atractiva ya que sue-
len poseer niveles de generacién de biogas interesantes, suponen un
problema para las industrias que los generan y producen digestatos de
elevado poder fertilizante.

Biogds como elemento de mejora de la gestidon de residuos agroali-
mentarios: muchas industrias agroalimentarias no tienen el tamano
suficiente para alimentar una planta de biogds por si mismas. En Espafa
se generan centenares de miles de toneladas de lodos, subproductos,
residuos y productos caducados de la industria agroalimentaria, y las
plantas de biogds centralizadas pueden ser una herramienta muy eficaz
para gestionar este tipo de subproductos.

Las tecnologias del biogas pueden ser una interesante herramienta de
apoyo a la industria medioambiental y agroalimentaria espafola. La tec-
nologia estda madura, con miles de ejemplos de referencia implantados
en toda Europa.

A su vez, existen distintos sistemas de aprovechamiento del biogas
para la industria agroalimentaria, que dependeran en gran medida de
la fuente de energia primaria que necesite cada industria en particular, y
los posibles incentivos/ahorros que se generen. Se recogen a continua-
cién las formas de aprovechamiento energético mas comunes:
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« Las calderas de biogas suponen la valorizacién mas sencilla del biogas.

Una caldera a biogas no presenta grandes diferencias con una caldera
de gas natural, a excepcion de los quemadores. Suelen instalarse
quemadores duales biogds/gas natural o biogas/gasoleo para garantizar
la operatividad del sistema. Las calderas pueden generar agua caliente a
90 °C o vapor.

Motores de cogeneracion: son el sistema de aprovechamiento energé-
tico mas habitual que existe en el sector del biogas. Por cogeneracion
se entiende el sistema de produccién conjunta de energia eléctricay de
energia térmica recuperada de las camisas de refrigeracion y los gases
de escape del motor. Los motores de cogeneracién, pueden alcanzar un
rendimiento energético de alrededor del 85-87 %. Es un proceso similar
al de cogeneracion, en el que ademas de electricidad y calor, también se
produce frio, utilizando como Unico combustible el biogas.
Microturbinas: son sistemas de cogeneracion, adecuados para pequenas
potencias (30 a 200 kW) que pueden utilizar biogds como combustible,
ya que las turbinas propiamente dichas no son muy utilizadas para la
obtencidén energética de biogas (trabajan con potencias superiores de
500 kW a 30 MW).

Biometano: esta adquiriendo gran relevancia en Centroeuropa. Cuando
el biogas se inyecta en las redes de gas natural recibe el nombre de
biometano (biogas con mas del 97 % de su contenido en metano). Para
conseguir este porcentaje de concentracién de metano, el biogas tiene
que ser depurado previamente.

Las plantas de biogas deben adaptarse bien a su funcién principal, que
no es otra que la gestion de residuos. A tal efecto, hay algunos aspectos del
disefo que deben ser tenidos en cuenta, tales como:

« Otorgar a las plantas una gran capacidad de recepcién de sustratos. Una

planta sin capacidad de almacenamiento de sustratos a la entrada, y a la
salida (digestatos), es una planta que tendra problemas operacionales.
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+ El espacio es una cuestién también importante en lo relativo a la parcela
donde se ubique la instalacion.

« Control exhaustivo de los gestores de residuos y de los intermediarios
de residuos. El seguimiento de los productos de entrada es de gran
importancia, a ser posible acompanado de las precisas herramientas in-
formaticas que se estan desarrollando en la actualidad.

« Establecimiento, en la medida de lo posible, de un grupo de provee-
dores de confianza que seran la principal fuente de alimentacién de la
instalacién. Los principios de precaucién y bioseguridad deben regir las
acciones de la operacién de la instalacion de biogas.

« Asistencia técnica por parte de empresas con experiencia en el negocio.

« Evaluacién y mejora continua de los proyectos. Aprovechar las lineas de
[+D y la cooperaciéon con universidades y centros tecnoldgicos.

Conferir una gran importancia a la gestion de los digestatos, bien como
aplicacion agricola directa, bien como materia prima para producciéon de
fertilizantes.

9.4. Gestion de digestatos

El digestato es el material producido por el proceso de digestién anaero-
bia de materiales biodegradables. Los digestatos consisten en una mezcla de
biomasa microbiana (producida por el proceso de digestion) y material no di-
gerido. El volumen de digestato producido sera casi mismo que el volumen de
materia prima, aunque la masa se reducira tipicamente en aproximadamente
10 %. El digestato contiene todo el nitrégeno, fésforo y potasio presente en
la materia prima original y como consecuencia tiene valor como fertilizante
organico. Los valores tipicos de nutrientes para el digestato se dan a continua-
cion, sin embargo, el contenido real de nutrientes dependera en gran medida
del tipo de materia prima procesada.

« Nitrégeno: 2,3 - 4,2 kg / tonelada.
« Fésforo: 0,2 - 1,5 kg / tonelada.
- Potasio: 1,3-5,2 kg / tonelada.
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Se debe considerar la relacion entre la calidad de la materia prima y la
calidad del digestato. El digestato contendrd todo el material que no se haya
biodegradado y convertido en biogas dentro del proceso, por lo tanto, cual-
quier contaminante en la materia prima permanecerd en el digestato. Una
materia prima bien preparada y de buena calidad producira, por tanto, un
digestato de buena calidad en comparaciéon con una materia prima de mala
calidad que producira un digestato de mala calidad.

La aplicacién del nitrégeno en los materiales organicos a las tierras agri-
colas estd regulada por la Directiva Europea sobre nitratos (91/676 / CEE),
y esta es la principal referencia legal asociada a la aplicacion de digestatos.
Como consecuencia, la distribucién del digestato a la tierra es controlada (ba-
sada en el contenido de nitrégeno) y depende de la localizacién y la demanda
de los cultivos. Esto puede dar como resultado que el digestato se transporta
a distancias mayores para encontrar mercados apropiados basados en la tierra
y evitar la aplicacidon excesiva; y esto incrementa los costos de transporte y
operacion. Ademas, la aplicacién de la tierra sélo es apropiada durante la
temporada de crecimiento, requiriendo que el digestato se almacene durante
meses significativos del aio.

Si el nUmero de instalaciones operativas de biogas agroindustrial aumen-
ta, como se prevé actualmente, también aumentard la competencia local por
los mercados terrestres, con el consiguiente impacto en los costos de transpor-
te y aplicacion.

Los objetivos clave de las técnicas de mejora de la gestion de los digestatos
pasa por:

« Aumentar el valor del digestato, mediante enriquecimiento de su
contenido en NPK o potenciacién de sus cualidades biolégicas (vida mi-
crobiana, capacidad tamponadora, etc.).

« Crear nuevos mercados para productos de digestion, buscando aumen-
tar el valor anadido del mismo y llegar a los clientes finales.

+ Reducir la dependencia de la aplicacién de la tierra, pues de esta forma
el proyecto consigue una mayor independencia de los avatares meteo-
rolégicos.

- Garantizar una salida mas seguray sostenible de los productos de diges-
tion al aplicar procesos tecnolégicos y de valor anadido.
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+ Reducir potencialmente el costo de operacion de la instalacion al redu-
cir las logisticas involucradas.

Se han considerado en este estudio las técnicas y tecnologias de mejora
que pueden aplicarse en tres etapas clave:

+ Pre-digestion, mediante la eleccion de materiales por su riqueza en NPK
o por su ausencia de inhibidores y productos que puedan perjudicar la
calidad de nuestro digestato.

+ Dentro del proceso de digestion.

« Post-digestion, aplicando tecnologias de separacién, concentracion y
enriquecimiento de nutrientes.

En la actualidad existen ya diversas tecnologias cuyo objetivo es apoyar
el objetivo de mejorar la calidad del digestato o proporcionar potencial para
desarrollar nuevos productos, tales como sistemas de separacion mecanica,
concentracion térmica (evaporacion), extraccidén de nutrientes, etc.

Las recientes directivas europeas sobre economia circular y bioresiduos,
como la propuesta del 17.3.2016 por la que se establecen disposiciones rela-
tivas a la comercializacion de los productos fertilizantes con el marcado CE y se
modifican los reglamentos (CE) n.° 1069/2009 y (CE) n.° 1107/2009 marca una
clara tendencia hacia la reutilizacién y valorizacion de los residuos.

El potencial en esta drea es grande, pero debe tenerse en cuenta el princi-
pal riesgo en la gestion de digestatos y su inclusién como materia prima en la
produccién de fertilizantes, que es la conductividad, aunque la administraciéon
tienda a prestar mas atencion a cuestiones como los metales pesados o los
nitratos.

La salinizacion de los suelos agricolas es quiza el problema mas serio que
enfrenta la agricultura en nuestros dias. La aceleracion de estos procesos se
debe a la intensificacion global de la desertificacién. La conductividad eléc-
trica (CE) nos sirve para medir la concentracién total de sales en una solucién,
pero no indica qué sales estan presentes.

Los digestatos pueden tener una conductividad que oscila entre los
10 dS/cm alos 30 dS/cm, lo que indica una elevada conductividad, que puede
suponer un problema si se aplican en exceso en suelos de secano con baja
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precipitacion, o con suelos regados con aguas con problemas de salinidad. Es
de prever que en el futuro se establezcan limites de carga salina a los suelos, y
que la gestién de los digestatos tenga cada vez mas una supervision agrono-
mica estricta.

Pese a que el Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro Energético (IDAE)
previé en 2011 que Espafia contaria con 400 plantas de biogas en 2020, lo
cierto es que en la actualidad apenas llegan a cuarenta y muchos proyectos en
marcha han quedado aparcados a la espera de mejores tiempos.

Ademas, y aunque la aportacién del biogas a la produccién de energia
primaria en nuestro pais alcanza las 250 ktep —en un 80 % procedente de
vertederos y depuradoras de agua—, Espafia no aparece por ningun sitio como
pais de referencia del biogds industrial en Europa durante el préximo lustro,
a diferencia de lo que si ocurre con ltalia, Francia, Holanda, Reino Unido y
Polonia.

Un futuro complicado que, pese a todo, no impide que la Asociacion Euro-
pea del Biogas (EBA, en sus siglas en inglés), prevea que esta fuente energética
podria cubrir facilmente el 2 % de la demanda total de electricidad de Europa
en 2020. Ni tampoco que el citado informe sobre el mercado mundial del
biogas asegure que entre el pasado 2012y 2016 la producciéon mundial pasara
de 4.700 a 7.400 MW, o que el numero de plantas se incrementara en 3.800
hasta rozar las 14.000.

La clave del posible futuro del biogas esta en generar valor afadido,
mediante:

« La prestacion de servicios completos de gestidon de residuos y ampliar el
rango de producto que son tratados en estas instalaciones.

« Enfocar hacia el mercado ecolégico y organico, especialmente en el drea
de fertilizantes.

« Potenciar los proyectos de captacién y generaciéon de derechos de emi-
siones.
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+ Desarrollo de las biorefinerias: integracién con procesos biotecnolégi-
cos. La digestion anaerobia estd llamada a convertirse en una tecnologia
de gran importancia para el desarrollo de las futuras biorefinerias. Ya
se emplea como tecnologia auxiliar para valorizar corrientes residua-
les, pero debe potenciarse su uso como tecnologia principal. El reto es
replantear las plantas de biogas actuales ampliando su gama de pro-
ductos finales yendo mucho mas alla de la venta de la electricidad. Las
empresas deben apostar por la innovacion desarrollando el potencial
de nuevas plataformas como la de los acidos grasos volatiles, biogas
y digerido, que permitirdn en el futuro obtener desde bioplasticos y
commodities quimicas, a biomasas de alto valor como las microalgas.

La energia generada empleada en autoconsumos, con el fin de desvin-
cularse de la volatilidad de las aplicaciones externas.

La administracion deberia de preocuparse de reducir los tramites admi-
nistrativos, lo cual es un aspecto complejo si se tiene en cuenta que la
digestion anaerdbica afecta a tres administraciones: energia, medioam-
biente y agricultura, cuyas actuaciones no siempre resultan faciles de
coordinar.
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Resumen

Se realiza una revision histérica de los trabajos que se han publicado sobre
la denominada codigestion anaerobia. Se analizan los parametros que in-
fluyen en el proceso y los pardmetros para optimizar la mezcla en digestion.
Se examinan diversos casos de codigestién, como el de lodos de depura-
dora y la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos. Se describen los
avances en dindmica microbiana y modelizacién y se apuntan una serie de
conclusiones.

10.1. Introduccion

La digestién anaerdbica (DA) es un tratamiento biolégico realizado en au-
sencia de oxigeno para degradar materia organica produciendo biogas, una
mezcla formada principalmente de metanoy diéxido de carbono. La aplicacién
mas antigua y mas conocida de DA es la digestion de lodos de depuradora. La
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digestion anaerdbica experimentd un importante crecimiento después de la
primera crisis energética de los afios setenta, especialmente con la aparicién
de sistemas de inmovilizaciéon de biomasa para tratar efluentes solubles.

Actualmente, puede considerarse una tecnologia madura. Sin embargo,
existen todavia espacios para seguir avanzando y optimizar el proceso. De esta
manera, la DA de los sustratos individuales presenta algunos inconvenientes
ligados a las caracteristicas del sustrato como por ejemplo: a) Los lodos de
depuradora (LD) tienen una carga muy baja; b) Los estiércoles tienen también
bajas cargas y altas concentraciones de N, que pueden inhibir la flora metanoé-
genica; ¢) La fraccion orgénica de residuos sélidos urbanos (FORSU) contiene
materiales no deseados; d) Los cultivos energéticos y residuos agroindustriales
pueden carecer de suficiente N para los procesos biolégicos y son sustratos
estacionales; e) Los residuos del matadero tienen altas concentraciones de
amoniaco y grasas, que pueden dafar el proceso de DA. Todos estos proble-
mas pueden ser resueltos por la adicion de un cosustrato en lo que ha sido
llamado codigestion anaerdbica (coDA). La figura 10.1, ilustra esta situacion.

El objetivo de este trabajo es presentar una breve revisién de los logros y
perspectivas de coDA, incluyendo aspectos de modelado, basada en parte en
un articulo publicado por los autores (Mata-Alvarez et al. 2014)

Factores a considerar
al mezclar sustratos Parametros a optimizar en el

para coDA digestor anaerdbico

Balance Bioquimico (C/N)

MEZCLADO
Inhibidores o téxicos
- CONFIGURACION
p
Alcalinidad TEMPERATURA
M.O. Biodegradable MODO DE ALIMENTACION

Humedad CONTROL

Figura 10.1. Optimizacion para la mezcla a codigerir:
factores a considerar y pardmetros a optimizar
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10.2. Ventajas de la codigestion anaerdbica y algunos aspectos historicos

La codigestion anaerdbica (coDA) es la digestion anaerobia de dos o mas
sustratos con caracteristicas tales que mejoran la producciéon de metano de un
digestor dado. Por lo tanto, no es simplemente la digestion de una mezcla de
sustratos (tales como lodos primarios y secundarios), o de diferentes tipos
de desechos en un digestor de residuos sélidos municipales. La coDA se rea-
liza con el propdsito de aumentar los rendimientos del proceso. Siempre que
sea posible, es muy importante en la codigestidn elegir las mejores relaciones
de mezcla para: a) favorecer interacciones positivas (por ejemplo, sinergismos
positivos y balance de nutrientes y humedad); b) evitar la inhibicién (amoniaco,
productos de degradacién de lipidos); y ¢) optimizar la produccién de metano.
En consecuencia, el proceso DA se hace mas factible econdmicamente me-
diante la aplicacion de la codigestion. Con coDA, se puede lograr 1 + 1> 2, es
decir, la codigestion produce mas biogds que la suma del biogas producido
en las digestiones individuales. Es importante sefalar que, en la mayoria de
los casos, la coDA se lleva a cabo en un Unico digestor en el que una vez que
se produjo una monodigestion. En consecuencia la mayor parte de la mejora
en la produccién de biogds es debida a la adicién del segundo sustrato y el
consecuente aumento de la carga orgdnica (OLR, del ingles Organic Loading
Rate) y no por os sinergismos positivos que eventualmente se puedan producir.

Miller et al. 1978

En el area de residuos agricolas, las referencias iniciales, son también del
mismo periodo

Hill, 1979; Fujita et al. 1980; Hill et al., 1981 Fisher et al., 1983 y Hashimoto 1983

(T =

m 1979 | 1980 | 1981 mm 1985 | 1986 # 1988 | 1989

Llabres y Mata, ] 1987, 1988, Lo et al. 1988, Kumar et al. 1988, Mtz-Viturtia et al. 1989, Robbins et al. 1989

Figura 10.2. Primeras referencias de la coDA con LD y RSU aparecidas al final
de los afos setenta
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Las primeras referencias de la coDA se remontan al final de los afos seten-
ta tal como muestra la figura 10.2. Los trabajos de Hills (1979) y Hills y Roberts
(1981), Fujita et al. (1980), Fisher et al. (1983) y Hashimoto (1983) en estos afos
fueron pioneros de este enfoque, aunque estas primeras investigaciones es-
taban mas orientadas hacia la mejora de rendimientos y/o aspectos cinéticos,
mas que en aspectos energéticos.

Siguieron posteriormente los trabajos de Cecchi et al. (1988) y Mata-
Alvarez y Cecchi (1989), estudiando mezclas de la fraccion organica de
residuos organicos con lodos de depuradora. Pero no fue hasta bien avanzado
el siglo xxi cuando la coDA experimenté un aumento de interés espectacular,
tal como se sefala en la figura 10.3. Un hecho notable es que de la totalidad de
trabajos sobre codigestion, el 60 % se ha publicado durante el periodo 2013-
2016, mientras que sélo el 20 % de ellos se publicé antes del 2009.

Tal como sefalala figura 10.4, los tres paises que mas han publicado sobre
coDA han sido, por este orden, China (destacada), EEUU y Espaiia, a mas dis-
tancia sigue Italia y mas alla los demas. Si la referencia fuese per capita, Espaia
ocuparia un primer lugar destacado que muestra que esta tecnologia ha arrai-
gado profundamente en este pais.

Al examinar el contenido de los documentos, parece que los sustratos mas
utilizados son los estiércoles (54 %), los lodos de depuradora (LD, 22 %) y la
FORSU (11 %). Al mismo tiempo, los cosustratos mas utilizados son industria-
les, principalmente agroindustriales, como residuos alimentarios y vegetales
(FVW, del inglés, Food and Vegetable Wastes) o glicerol.
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Figura 10.3. Evolucién de los aproximadamente 1000 articulos publicados
con las palabras co-digestion o codigestion en el titulo



Figura 10.4. Distribucion de articulos en el mundo (hasta 2016)

La mayoria de los estudios se han realizado a escala de laboratorio (83 %)
o piloto (14 %) y s6lo un 3 % se refieren a plantas a escala real. De los estudios
de laboratorio un 60 % esta dedicado a determinaciones de los potenciales de
biometanizacién (BMP), es decir, estudios realizados en discontinuo.

10.3. Las deyecciones ganaderas como substrato principal

En las ultimas décadas la DA se ha presentado como una alternativa eco-
némica importante en el sector rural, especificamente como fuente de energia
renovable. De esta forma, los estiércoles se han convertido en importantes
materias primas para el proceso de DA. Sin embargo, la DA de los estiércoles
se asocia a menudo con rendimientos pobres de biometanizacién, debido a
las caracteristicas de este residuo (dilucion y alto contenido amoniacal). En
este sentido, la coDA de los residuos ganaderos con otros sustratos ha estado
presente como alternativa a la mejora de la eficiencia del proceso y por lo tanto,
a su viabilidad econémica. De hecho, en Alemania, especialmente en Baviera,
esta aplicacion estd fuertemente enraizada habiendo mas de 4.000 diges-
tores instalados en granjas individuales. Este es el modelo mas aplicado, pero
Dinamarca, por ejemplo, sigue el de instalaciones de codigestion centraliza-
das, habiendo a finales de 2010 mas de 20 (Mata-Alvarez et al. 2011).
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De los articulos referidos a la coDA de estiércoles, aproximadamente,
alrededor del 50 % tratan del estiércol de cerdo y el otro 50 %, del de vaca. Los
cosustratos principales para los purines de cerdo (PM, del inglés, Pig Manure)
son residuos agricolas, cultivos energéticos y los residuos agroindustriales.
Entre ambos cubren casi el 60 % de los cosustratos del purin. Con referencia
a los estiércoles de vacuno (CM, del inglés Cow Manure) este porcentaje en
conjunto suma el 82 %, tal como muestra la figura 10.5. En esta misma figura
se muestra el desglose de los residuos agroindustriales que se utilizan. Como se
puede ver, en ambos casos la fraccién FVW es la mas abundante.

Casi todos los esfuerzos en estos trabajos se centran en aumentar la
producciéndebiogas,implementando nuevos cosustratos (47 %), optimizando
las condiciones de operacién (35 %) o cambiando la configuracion del digestor
(10 %). Ademas, la mayoria de los digestores funcionan en el intervalo meséfilo
y utilizan tanques agitados como digestores.

PM (%) - 2014 and 2015

= Agro-Industnal
mOFMSW

ndustnal Vi
= Others BGly
= Eney Crops
% OFMSW
mothers
CM (%) - 2014 and 2015
mFYW
mGly
B Agro-industrial oMw
uOFMSW
Industrial =PM
8 e m others
B Enargy Crops

Figura 10.5. Porcentaje de articulos que describen la coDA de purines de cerdo (PM) o vacuno
(CM) y que utilizan un determinado cosustrato (cilindros huecos de la izquierda). En los circulos
de la derecha se representa el porcentaje de cada residuo agroindustrial en particular. FVW:
Residuos vegetales y de comida; Gly: Glicerol; OMW: residuo del prensado de la aceituna



La relaciéon C/N es un indicador importante del buen funcionamiento de
los sistemas de tratamiento bioldgico. Los residuos agricolas contienen en ge-
neral bajos niveles de nitrégeno (alta relacién C/N). Son sustratos con un pH
bajo, una capacidad de tamponamiento pobre y, en muchas ocasiones, con un
alto riesgo de acumulacién de acidos grasos volatiles (AGV) en el proceso de
digestion. Por otra parte, los estiércoles contienen concentraciones relativa-
mente altas de amoniaco y, en consecuencia, relaciones C/N bajas, superando
con creces las necesarias para el crecimiento microbiano y probablemente
inhibiendo la digestion anaerobia. Asi pues la coDA de estiércoles y otros re-
siduos organicos equilibran esta relacidon, manteniendo un pH estable para la
metanogénesis. Esto es asi ya que aumenta la capacidad tamponadora y por
otra parte la concentracién de amoniaco se diluye, superando de esta manera
los problemas anteriormente mencionados.

Al margen de los numerosos trabajos que estudian esta relaciéon, muchos
otros publicados en este dmbito, hacen referencia a la inhibicidon causada
por algunos iones como Na*, K*, NH,* o compuestos como el H.S o los poli-
fenoles, asi como en alternativas que mantengan los sistemas de digestion
estables a altas cargas organicas.

Por otra parte, es importante apuntar que en la actualidad resulta dificil
encontrar cosustratos para los purines que sean faciles o relativamente faciles
de degradar, ya que la mayoria ya se estan utilizando para la codigestion. Asi
pues, para una determinada area de interés, serd necesario ir en busca de
sustratos mas complejos para utilizar en la coDA, Estos sustratos son dificiles
de degradar debido a la presencia de sustancias poliméricas tales como los
compuestos lignocelulésicos. Este hecho se refleja en las publicaciones
cientificas que se han multiplicado en los ultimos aflos y que conciernen
al desarrollo de tecnologia para aumentar su biodegradabilidad. Asi, la
busqueda de pretratamientos adecuados para evitar que la hidrdlisis sea una
etapa limitante en la coDA ha aumentado drasticamente en los ultimos anos.
La mayoria de los pretratamientos son mecanicos (incluyendo ultrasonidos)
con un 33 % de ocurrencia, seguido de los térmicos (24 %) y quimicos (21 %).
La figura 10.6 muestra la evolucion del numero de articulos publicados sobre
pretratamiento y la figura 10.7 muestra el porcentaje de tecnologias en los
articulos publicados en los ultimos afnos.
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Para finalizar este apartado mencionar que, si bien la coDA es un buen
mecanismo para aumentar la productividad en los sistemas DA, la situacion
econdmica de los Ultimos afos ha llevado a una reduccién de la implantacién
de las plantas DA a nivel agricola debido a la no viabilidad econémica de los
proyectos; hay que tener en cuenta que si los beneficios del digestor se ba-
san Unicamente en el valor de la electricidad que se va a producir, si deja de
estar subvencionado el precio de venta de la electricidad como ha sucedido
en diversos paises, se compromete seriamente la obtencion de beneficios su-
ficientes para compensar las inversiones realizadas. Se hace, pues, necesario
buscar otros posibles ingresos como en algunos casos, los derivados de cré-
ditos de energia renovable, etiquetas verdes para la electricidad, etc. En todo
caso, entre otras estrategias para mejorar la rentabilidad de la planta es con-
veniente localizar la planta cerca de las areas de alta densidad de produccién
de materia prima (cosustrato) y, en donde sea posible, obtener ingresos por la
venta del digestato como fertilizante. En cuanto a esta posibilidad, obviamen-
te el precio de venta estara en funcion de su calidad, aspecto relativamente
poco estudiado en la literatura cuando se compara con la productividad de
biogas (Astals et al. 2012).
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Figura 10.6. Evolucion del nimero de articulos cientificos que desarrollan el tema
del aumento de la biodegradabilidad mediante algun tipo de pretratamiento
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Figura 10.7. Distribucion en % del tipo de pretratamiento desarrollado en los articulos
publicados. El tratamiento mecanico incluye los ultrasonidos

10.4. Codigestion con lodos de estacion depuradora de aguas residuales

Los lodos de depuradora (LD) ocupan el segundo lugar como sustrato
primario para la codigestidon anaerobia, con un 28 % del total de articulos
publicados sobre coDA. Globalmente, el primer cosustrato para los LD, que
representa mas del 10 % de los articulos de coDA con LD, lo constituye la
fraccion organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU), en nomenclatura
anglosajona, OFMSW (Organic Fraction of Municipal Solid Waste), seguido de
las grasas y aceites (FOG, del inglés, Fats, Oils and Greases) con un 7 % y con
tendencia a la alza.

Hay que tener en cuenta que los LD son un sustrato relativamente diluido
(entre el 2 'y 4 % en materia seca), lo que hace que los digestores de LD estén
en cierta medida infrautilizados (en general sobre el 30 % de capacidad
desaprovechada) si los comparamos con otros que digieren sustratos mas
concentrados como por ejemplo la FORSU. Este hecho ofrece oportunidades
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Figura 10..8. Articulos coDA lodos EDAR desde el 2000. Paralelismo con los que utilizan FOG
como cosustrato. La linea azul se refiere a la coDA de LD con FORSU, mientras que la naranja se
refiere a los articulos de coDA de LD con FOG

para llevar a cabo una coDA dentro del digestor de lodos. Por otra parte, hay
otras ventajas como por ejemplo la disminucién de la inhibicién provocada
por los iones Na* (contenido en los residuos de alimentos) y NH,* (contenido
en los LD, en especial los secundarios). La mezcla de LD y FORSU, trae como
consecuencia una dilucién de estos iones, por lo que, de alguna manera,
disminuye la posible inhibicion o, lo que es lo mismo, aumenta el rendimiento
de la coDA por encima de la digestion individual de los cosustratos.

La coDA de LD y FORSU se ha estudiado extensamente en la literatura
cientifica y con creciente intensidad, como puede observarse en las publica-
ciones de esta coDA a partir del afo 2000 (figura 10.8, linea azul).

Este interés derivado del hecho del aumento de productividad de biogas
por el simple hecho del aumento de carga organica, ha comportado que el
numero de articulos haya crecido de forma espectacular en los ultimos afos.
En la practica también ha crecido el nimero de implementaciones, aunque
no hayan sido reportadas en la literatura. Esto es debido en general, al relati-
vamente poco interés que suscita la realizacién de una publicacién entre los



técnicos de una determinada compariia, como contraposicién a lo que sucede
en el mundo académico.

En cuanto a la codigestién con FOG, debe observarse que este es un
cosustrato complejo para su digestion debido a la inhibicién producida por
los &cidos grasos de cadena larga (LCFA, del inglés, Long Chain Fatty Acids)
que se producen, la baja solubilidad de la FOG, la flotacion de los lodos y las
posibilidades de obstrucciéon de los sistemas de liquido y gas. Sin embargo, los
FOG tienen un potencial bioquimico de metano (BMP, del inglés, Biochemical
Methane Potential) muy alto, de aproximadamente 0,7 a 1,0 L CH, /gSV, lo que
los hace muy atractivos para aumentar la produccién de biogas del digestor.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que los FOG se producen en las
plantas de depuracién de aguas residuales y que normalmente son trans-
portados a un gestor de residuos para su tratamiento. El hecho de poder
codigerirlos en el propio digestor de la planta es muy interesante por el ahorro
en transporte y gastos de tratamiento que comporta. Sin embargo, habra que
resolver totalmente los puntos mencionados anteriormente antes de que sea
una codigestién segura y viable. La linea naranja de la figura 8 muestra los ar-
ticulos publicados de coDA con lodos de depuradora en comparacién con los
publicados de la coDA LD-FOG (linea azul).

En los siguientes subapartados se describen algunas aplicaciones de la
coDA en las que el Dpto. de Ingenieria Quimica de la Universidad de Barcelona
ha estado involucrado.

10.4.1. Codigestion de LD con FORSU

La codigestiéon de LD con FORSU fue la primera en describirse en la lite-
ratura cientifica con este nombre (coDA) y fue disefiada especificamente para
aumentar el rendimiento de la codigestion por encima del que se obtenia en
las digestiones de los sustratos individualmente (Cecchi et al. 1988). Los pri-
meros experimentos fueron llevados a cabo en planta piloto y se escalaron a
planta real, con un caudal de aguas residuales de 24.000 m3?*/d y una entrada de
FORSU seleccionada en origen de 20 t/d. La Universidad de Barcelona colabo-
ré activamente con la Universidad de Venecia en este tema.
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Los resultados se muestran en la tabla 10.1.

Tabla 10.1. Condiciones de operacién y rendimientos de la monodigestion de
LD y codigestion con FORSU

Pardmetro '(\gg;; ?ﬁ;?ﬁ:tli_%; Codigestién
HRT, dias 37,2 35,6
TS, g/kg 36,0 41,0
TVS, %TS 62 37
OLR, kgTVS/m3d 0,53 0,78
SGP, m3/kgTVSa 0,13 043
GPR, m3/md 0,07 0,33
pH 6,9 7.2
TA (pH 6), mgCaCO,/I 1865 3058

Como puede observarse, la tasa de produccion volumétrica de biogas
(GPR, del inglés, Gas Production Rate) se triplicé aproximadamente al pasar de
mono a codigestion. Similarmente, la produccion especifica de biogas (SGP,
del inglés, Specific Gas Production) pasé de 0,13 a 0,43 m3/kg SVT, al aumentar
la carga organica de 0,53 a 0,78 kg SVT/(m3.d) (Cecchi et al. 1994, Pavan et al.
1998, 2000).

También se estudié la codigestion en planta real en condiciones de tem-
peratura mesofilica y termofilica. La tabla 10.2 muestra los resultados, en
que se observa que, a pesar de una tasa de carga organica menor (OLR), las
condiciones termofilicas ofrecieron un rendimiento mayor en términos de
produccion volumétrica de biogds (GPR) y produccion especifica (SGP). Los pa-
rametros de estabilidad del digestor como la alcalinidad,(TA, del inglés, Total
Alkalinity) y la concentracién de acidos grasos volatiles (VFA, del inglés,
Volatile Fatty Acids) mostraron un perfecto comportamiento de la digestion.
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Tabla 10.2. Codigestién Lodos-FORSU en condiciones mesofilicas y termofilicas
(Pavan et al. 2000)

Pardmetro Resultados T mesofilica | Resultados T termofilica

OLR, kgTVS/mid 1,62 1,28
SGP, m*/kgTVSa 0,35 0,55
GPR, m3¥/m?3d 0,56 0,70

pH 7.2 7.6
TA (pH 6), mgCaCO,/I 1073 1444
VFA, mgCOD/I 270,1 267,8
NH,, gN/I 0,42 0,69

10.4.2. Codigestion glicerol-purines y glicerol-lodos de depuradora

Otro estudio que se realizé en el Departamento fue la codigestion de
purines de cerdo - glicerol. La produccién de biodiésel conlleva la produccién
de un 10 % de glicerol como coproducto. En Europa actualmente existen unas
120 plantas de biodiésel, con una capacidad de producciéon de 21 millones
de toneladas anuales (Eurostat 2017). Asi pues, el glicerol es un cosustato
abundante para la codigestion.

La figura 10.9 muestra la evolucién de los articulos publicados con re-
ferencia a la coDA de glicerol con lodos de depuradora y con purines de
cerdo. La evolucién es coherente con la de la coDA en general, aumentando
notablemente en los ultimos anos, en especial la que involucra a los LD.

La codigestion de glicerol con lodos de depuradora exige un control de
la dosis de glicerol alimentada para impedir problemas causados por la sobre-
carga de glicerol. El objetivo es aumentar la produccién de biogdas sin afectar la
estabilidad de la digestién. En este sentido es aconsejable un control automati-
co de la dosificacion (Jensen et al. 2014).
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Figura 10.9. Numero de articulos cientificos sobre codigestion de glicerol-lodos depuradora
(linea azul) y glicerol-purines de cerdo (linea roja)

10.5. La codigestion y la dinamica microbiana

El desarrollo de técnicas moleculares (FISH, PCR, DGGE, RFLP, etc.) ha esti-
mulado recientemente el estudio de la dindmica microbiana. En general, tanto
en la DA como en la coDA hay mas conocimiento de la comunidad bacteriana
(Firmicutes, Bacteroidetes, Acinetobacter, etc.) que la de archaea (Acetoclasticas,
Hidrogenotrdficas, etc.). En los articulos publicados examinados, la mayoria de
estudios tienden a correlacionar la comunidad microbiana con las condiciones
de operacion (tasa de carga organica (OLR), Temperatura, pH, Acidos Grasos
Volatiles o AGV); la composicidn del alimento; la identificacion de la interac-
cion entre bacterias y archaea y la busqueda de nuevas especies bacterianas.
Los hechos observados mas relevantes son los siguientes (Gémez-Romero
et al. 2014, Owamah et al. 2014, Jang et al. 2015):

« Ladinamica de los metandgenos esta mas afectada por la concentracion
de AGVy de NH," que por la adicion de cosubstrato.
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+ La poblacién bacteriana parece mds afectada que la metanogénica por
la adicion de un cosustrato.

« La diversificacion de sustratos da lugar a una comunidad microbiana
mas versatil y robusta.

Lo que indicaria que la coDA produce una interacciéon positiva entre la
comunidad microbiana (Di Maria y Baratta 2015, Tomazetto et al. 2014).

10.6 La modelizacion de la coDA

La consecucion de una operacion estable de la codigestion, junto con la
obtencién de un rendimiento maximo del proceso no es simple y requiere
un amplio conocimiento de la interconexion de las reacciones bioquimicas
involucradas en la conversién de los sustratos. En este sentido la modelizacién
puede de forma muy significativa ayudar en estos aspectos. De esta manera, la
modelizacién puede:

+ Predecir los cambios que se producen en el comportamiento del diges-
tor al anhadir un cosustrato

- Evitar las sobrecargas (estimar el maximo % de cosustrato en la mezcla
alimento).

« Optimizar la mezcla entre los sustratos.

« Ahorrar tiempo y dinero en los experimentos de laboratorio, planta pilo-
to y en algunos casos de pruebas a nivel planta industrial.

Este potencial se ha reflejado también en los estudios que sobre codiges-
tidn se han realizado estos ultimos afos. La figura 10 muestra esta evolucion.

Senalar que el modelo ADM1 es el mas utilizado dada su actual uni-
versalidad. El mayor problema en su aplicacion es la calibracién de un gran
numero de parametros, lo que aconseja la utilizacion de valores por defecto
de los maximos parametros posibles. Algunos pardmetros tales como los
cinéticos, las concentraciones iniciales y su distribucién o el fraccionamiento
(soluble/particulado) son criticos e influencian los resultados sustancialmente,
por lo que deberan estimarse con la mayor precisidon que sea posible.
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Figura 10.10. Numero de articulos cientificos publicados desde el afio 2000 que incluyen
la modelizacién de la coDA

Otros modelos publicados son de aplicacion mucho mas limitada, al diferir

en objetivos, aplicabilidad, nivel de complejidad, etc.

10.7. Conclusiones e investigaciones a desarrollar

Como conclusién de este trabajo se citan los puntos mds importantes

referentes a la codigestion anaerdbica (coDA) y se apuntan algunas lineas a
desarrollar en el futuro.

+ La coDA es una opciéon muy atractiva tanto desde el punto medioam-
biental como econémico, pero debe ser estudiada adecuadamente.

« Hasta la fecha se han publicado cerca de 1.000 articulos sobre coDA, con
mas del 80 % realizados a escala de laboratorio (60 % BMP).

« Los residuos tipo estiércol, sequidos por los lodos de depuradora (LD)
son los sustratos mas utilizados para la coDA (necesidad aumento pro-
duccién biogas).
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« Los principales cosustratos son residuos agroindustriales, elegidos por
su disponibilidad, caracteristicas y proximidad.

« Los cosustratos facilmente biodegradables son cada dia mas limitados.
Los mas complejos se deben pretratar, por lo que hay que mejorar esta
opcion.

« Se precisa mas investigacion para conocer los efectos de la adicién de
cosustratos en cuanto a cinética y estabilidad del proceso.

+ La modelizacién es una herramienta muy poderosa y es preciso trabajar
mas en esta area para simplificar su aplicacion. El modelo ADMT, pese a
su complejidad, parece el mas adecuado para predecir las interacciones
que ocurren en la coDA.

+ Se precisan mas datos de investigaciones orientadas que puedan con-
ducir a una mejora de la modelizacién, en particular aquellos aspectos
relacionados con posibles sinergias e inhibiciones.

+ La codigestion de LD y FOG es una opcion interesante por su alto
BMP y otros factores de coste. Se necesitan, sin embargo, méas datos
que aporten luz sobre la identificacion de las condiciones 6ptimas del
digestor (carga, flujo, cantidad de cosustrato, etc.) y sobre la reduccion
de la inhibicién por acidos grasos de cadena larga (LCFA), por ejemplo,
con pretratamientos o con la introduccion de cosustratos sobre los que
se puedan adsorber los LCFA.

- En las investigaciones sobre la coDA se precisa desarrollar mas informa-
cién de los efectos sobre los digestados (calidad y caracteristicas) ya que
son muy importantes en su aplicacién practica
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Resumen

La bioeconomia, como alternativa a la actual economia del petréleo, estd
basada en el uso de biomasas renovables para la obtencién de productos de
valor mediante las denominadas biorefinerias. La obtencion de acidos gra-
sos volatiles mediante la fermentacion anaerobia de lodos y su posterior uso
para la produccién biolégica mediante cultivos mixtos de compuestos de



valor, como los PHA (bioplasticos) o el 4cido caproico, son descritos como
posibles configuraciones de biorefinerias integradas en las estaciones de
depuracion de aguas residuales.

11.1. Bioeconomia

La actual economia basada en el petréleo presenta una serie de retos so-
ciales y econémicos, relacionados con el incremento de la poblacién en los
préximos afnos, la escasez de recursos y materiales, presiones medioambien-
tales y el cambio climatico, que reclaman una economia mas sostenible. En
este sentido, la Unién Europea, los Estados Unidos y mas de 30 paises de todo
el mundo estan dedicando esfuerzos para conseguir una transicion desde
la economia del petréleo hasta una economia mas sostenible, denominada
bioeconomia.

La bioconomia estd basada en el uso de biomasas renovables como
materias primas, en vez de materias primas procedentes de fuentes fosiles,
con el objetivo de producir un amplio espectro de productos de alto valor
anadido (alimentos, piensos, fertilizantes, productos quimicos, biomateriales,
etc.) y bioenergia (electricidad, calor, biocombustibles). La bioeconomia
abarca diversos sectores como la agricultura, pesca, alimentacién, papel, y
partes de las industrias quimica, biotecnolégica y energética. En la actualidad,
la bioeconomia genera una facturacién anual de alrededor de 2 billones de
euros y genera mas de 17 millones de empleos (Ronzon et al. 2015).

Dentro de la bioeconomia, se integran las biorefinerias que se definen
como instalaciones industriales que tienen como objetivo la transformacion
de la biomasa en un amplio espectro de productos. La biomasa renovable es la
materia prima de la biorefineria, como el petréleo es la materia prima de una
refineria. La biomasa son recursos biolégicos como los cultivos tradicionales,
residuos organicos de origen agricola, ganadero, forestal, industrial y/o urbano.
Para conseguir esta amplia gama de productos, las biorefinerias integran en
una misma instalacién distintos procesos que pueden ser fisicos, quimicos,
termo-quimicos o biotecnolégicos.
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Las industrias tradicionales, basadas en la economia del petréleo,
pueden convertirse en biorefinerias mediante el aprovechamiento de sus
subproductos para la obtencion de nuevos productos de valor anadido. Asi,
una industria dedicada a la fabricacién de zumos envasados, puede reutilizar
sus subproductos (corteza de naranja, pulpa, concentrados, etc.) para la
obtencién simultanea de otros productos, como el limoneno, piensos y biogas,
en la misma instalacién de elaboracién de los zumos.

El objetivo del presente capitulo es la revisién de las distintas posibilidades
de biorefinerias que podrian desarrollarse a partir de la digestién anaerobia
de los lodos generados en las estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDAR). En concreto, se centra en la estrategia de la separacion de las fases
de la digestién anaerobia para obtener una corriente rica en acidos grasos
volatiles (AGV), que pueden ser utilizados como fuente de carbono para
la obtencién biolégica de productos de alto valor anadido, como son los
polihidroxialcanoatos (PHA) para la fabricacion de bioplasticos o la obtencién
de acido caproico como comodite quimico para la fabricacién de distintos
productos.

11.2. EDAR convertidas en biorefinerias

El objetivo principal de una EDAR es el tratamiento de las aguas
residuales urbanas y/o industriales con el objetivo de eliminar su contenido
en materia organica y nutrientes (nitrégeno y fésforo) antes de ser vertidas
al medio receptor. El sistema de fangos activos es el tratamiento bioldgico
mas comun utilizado en las EDAR, debido a su buen funcionamiento y a su
elevada efectividad, aunque también se caracteriza por su elevado consumo
energético, representando alrededor del 40 % de la energia total consumida en
el proceso de depuracién de las aguas residuales (Guo et al. 2010). El consumo
total de energia consumida en una EDAR depende de muchos factores,
como es el tamano de la EDAR, su disefio y operacidn, de la composicion del
agua residual, la calidad final del agua depurada, y otros factores locales. En
general, el ratio de consumo de energia se situa entre 0,3-0,6 kWh por metro
cubico de agua tratado. La digestidon anaerobia de los lodos de EDAR permite
producir una fuente de bioenergia en forma de biogas, que puede utilizarse
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para producir electricidad y calor, pudiendo abastecer entre el 30-70 % de
las necesidades energéticas del tratamiento de las aguas residuales (Silvestre
et al. 2015). En algunas EDAR, la fraccion sélida de los lodos digeridos es
valorizada agrondmicamente como enmienda orgdnica. En estos casos,
segun la definicidon de biorefinerias descrita en la seccién anterior, estas EDAR
podrian encajar dentro del concepto de biorefinerias, ya que valorizan sus
subproductos, es decir, los lodos de EDAR para la produccién de enmiendas
orgdnicas y bioenergia.

La aplicacidn de biorefinerias mas complejas en el ambito de la depura-
cion de las aguas residuales, se basa en el uso del carbono y nutrientes del
agua residual como materia prima para transformarlo en un amplio abanico
de productos de mayor valor afadido. Partiendo del agua residual inicial
como materia prima, y teniendo en cuenta la aplicacién tanto de procesos
quimicos, fisicos y bioldgicos, asi como el producto final a obtener, se vislum-
bran multiples configuraciones de biorefinerias. El presente capitulo se centra
en las biorefinerias anaerobias donde el proceso de la digestién anaerobia
sirve como pieza central para la produccién de productos de valor anadido.

El proceso de digestién anaerobia convencional estd compuesto por tres
corrientes distintas, la corriente de lodos de EDAR, el digerido y la corriente
gaseosa, el biogds. Segun la corriente que se seleccione, y aplicando nuevos
procesos, se pueden obtener distintos productos de valor anadido. Cada
uno de los procesos se pueden clasificar en distintas plataformas, asi en la
plataforma de carboxilatos se considera el uso de los lodos para la produccion
de una corriente de AGV (productos intermedios del proceso de la digestién
anaerobia), que pueden utilizarse como materia prima (fuente de carbono)
para la obtencién de bioplatiscos o bioquimicos. La plataforma de digeridos,
aprovecharia el contenido en nutrientes que aun posee esta corriente, para la
obtencién de otros bioproductos, como son las microalgas. La plataforma de
biogas tendria como objetivo utilizar como materia prima el biogas para el uso
tanto del CO, y CH, como precursores quimicos gaseosos para la produccion
de otros compuestos como el grafeno, bioplasticos y/o bioquimicos.



Biorefinerias a partir de lodos de EDAR

11.3. Plataformas de carboxilatos: produccion de PHA y AGCM

La plataforma de los carboxilatos se basa en la produccién de acidos
grasos volatiles a partir de la fermentaciéon anaerobia de la biomasa, para su
posterior uso como fuente de carbono para la fabricacién de productos de
mayor valor ainadido como pueden ser la polihidroxialcanoatos (PHA) (bioplas-
ticos) o acidos grasos de cadena media (AGCM), como el dcido caproico (Agler
etal. 2011).

11.3.1. Fermentacion anaerobia de lodos de EDAR

La digestion anaerobia es un proceso biolégico que puede considerarse
compuesto por cuatro etapas: (1) desintegraciéon e hidrdlisis, (2) acidogéne-
sis, (3) acetogénesis y (4) metanogénesis (figura 11.1), durante las cuales la
materia orgdnica va transformandose en distintos compuestos intermedios
hasta convertirse en biogas (metano y diéxido de carbono). El proceso posee
una microbiologia compleja, en la que intervienen distintas poblaciones mi-
crobianas con una relacién simbidtica entre ellas. Los tres grupos tréficos mas
importantes son las bacterias acidogénicas, las acetogénicas y las metanogé-
nicas.

La desintegracién y la hidrdlisis (1) son procesos extracelulares en los
que la materia organica particulada se convierte en compuestos solubles. Du-
rante la desintegracion, la materia organica se divide en proteinas, lipidos y
carbohidratos y posteriormente, estos compuestos se hidrolizan a aminodci-
dos, acidos grasos de cadena larga y azUcares, respectivamente. En la segunda
etapa o acidogénesis (2), los aminoacidos y los aztcares son reducidos a aci-
dos grasos volatiles de cadena corta (AGV), hidrégeno, amonio y diéxido de
carbono, mientras que los acidos de cadena larga son reducidos a acético e
hidrégeno. Los AGV principales son el acido propidnico, acido butirico y 4cido
valérico. Durante la acetogénesis (3), los AGV se transforman en acido acéti-
co por medio de las bacterias acetogénicas. Este tipo de bacterias crecen y
desarrollan su actividad microbiana en una relacion simbidtica con las meta-
nogénicas hidrogenotroficas de la siguiente etapa, que consumen el H, que las
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Figura 11.1. Etapas del proceso de digestion anaerobia

acetogénicas producen. Finalmente, durante la Ultima etapa o metanogénesis
(4), el acético y el diéxido de carbono, este ultimo mediante la reduccion por
el hidrégeno, se transforman en metano. Este proceso se desarrolla por medio
de las bacterias metanogénicas que son algunas de las bacterias mas antiguas
y se agrupan dentro del dominio de las Arqueobacterias.

En un proceso de fermentacion anaerobia, el objetivo es recuperar los
AGV producidos durante la etapa acidogénica y acetogénica, evitando su
transformacién a biogds. Por lo tanto, es necesario aplicar estrategias de
operacion que minimicen el crecimiento y la actividad de las poblaciones
metanogénicas, y maximicen la recuperacién de los AGV. El proceso de fer-
mentacién anaerobia a partir del proceso de digestién anaerobia se lleva a
cabo mediante procesos de cultivos mixtos. Las ventajas principales de los
cultivos mixtos respecto al uso de cultivos puros estan relacionadas con la no
necesidad de esterilizacién, el no uso de enzimas especificas, asi como el uso
de materia prima sin coste, como podrian ser los lodos de EDAR. Estas venta-
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jas operacionales repercuten directamente en un menor coste de operaciony
de inversién de los sistemas de produccion. Por otra parte, los cultivos mixtos
pueden presentar una baja selectividad del producto, asi como velocidades
de producciéon menores respecto al uso de cultivos puros. Ademas, la pos-
terior separacién y purificacién del producto obtenido requerird procesos
mas complejos. Por lo tanto, es necesario aplicar estrategias de operacion
adecuadas que minimicen las desventajas de los cultivos mixtos respecto a
los cultivos puros (Bengtsson et al. 2008a).

Segun el uso posterior de los AGV obtenidos mediante la fermentacion
anaerobia, sera adecuado obtener una concentracién y perfil de AGV (tipo-
logia) especifica. La tipologia del sustrato (composicion en proteinas, lipidos
y carbohidratos) es uno de los pardmetros que mayor influencia tiene sobre
el resultado final de la fermentacion. Por otra parte, en lo que respecta a los
parametros de operacién de los fermentadores, (1) el tiempo de retencion
hidraulico (TRH), (2) la velocidad de carga orgénica (VCO), (3) pHy (4) la tempe-
ratura son pardmetros de importancia para dirigir el proceso de fermentacién
hacia una concentracién y perfil de AGV especificos (Lee et al. 2014)

11.3.1.1. Tiempo de retencion hidraulico

Durante el proceso de fermentacién anaerobia es necesario reducir el
TRH respecto a los valores que se suelen utilizar en procesos de digestion
anaerobia convencional, con el objetivo de reducir la actividad de las po-
blaciones metanogénicas, y evitar el consumo de los AGV producidos en la
etapa acidogénica (figura 1.2). Los valores del TRH se sitian entre 0,5-10 dias,
en funcién de la tipologia de sustrato y su concentracién de sélidos totales
(Lee et al. 2014). En general, cuanto mayores son los TRH mayores son las
producciones de AGV, aunque valores superiores pueden presentar un
estancamiento en la produccion de AGV respecto a un TRH menor. En la figura
11.2 se presenta la evolucién cualitativa de la produccion de AGV y biogas
en funcién del TRH aplicado, asi el TRH 6ptimo sera aquel que maximice la
produccién de AGV que coincidird con la minima produccién de biogas. El
perfil de los AGV también depende del TRH aplicado.
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Figura 11.2. Evolucidn de la produccién de los AGV y el biogés en funcion del tiempo
de retencion hidraulico aplicado durante el proceso de fermentacion anaerobia

11.3.1.2. Velocidad de carga organica

La velocidad de carga organica es la cantidad de sustrato, expresado en
términos de DQO, SV, SSV o0 DOC que se alimenta diariamente al digestor por
unidad de volumen de reactor. En general, conforme se incrementa la VCO
se encuentra un incremento lineal en la produccién de los AGV, hasta que
llega a un valor, que mayores VCO pueden producir un estancamiento en la
produccién de los AGVY, o incluso un descenso en su concentracion (figura
11.3) (Okten et al. 2006, Rincén et al. 2008). La VCO 6ptima varia segun las
caracteristicas reoldgicas de los sustratos. Elevadas concentraciones de VCO
pueden provocar limitacion en la transferencia de materia entre el sustrato y
las poblaciones bacterianas, reduciendo la concentracion final de AGV (Lim
et al. 2008). La frecuencia de alimentacién también es un parametro impor-
tante para la produccion de los AGV, asi mayores frecuencias de alimentacion
a lo largo del dia se asocian con mayores producciones de AGV. El perfil de
los AGV obtenido también varia con el incremento de la VCO.
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Figura 11.3. Evolucion de la produccién de los AGV en funcién de la velocidad de carga
organica (VCO) aplicada en un proceso de fermentacion anaerobia

11.3.1.3.pH

El pH tiene influencia sobre la concentracién total de los AGV, asi como
sobre su composicidn (tipologia de AGV producido). Segun la tipologia de
sustrato, se ha encontrado rangos de pH éptimos diferentes, asi, en el caso
de lodos de EDAR, pH entre 8-11 (condiciones alcalinas) resultaron mas
adecuados para incrementar la solubilizacion de la materia organica, y por lo
tanto, la concentracion total de AGV (Hwu et al. 2009, Zhang et al. 2009).

En un proceso de fermentaciéon anaerobia que no se controle el pH, es
decir, sin adicion de quimicos que fuercen la operacion a distintos pH, la
composicion del sustrato, asi como las condiciones de operacién (TRH, VCO
y temperatura) seran determinantes en el pH final que se establezca en el
proceso fermentativo. La composicion de los AGV depende también del pH
de operaciéon, aunque a su vez el acido dominante, también dependera de
la composicion (lipidos, carbohidratos y proteinas) del sustrato. En la figura
11.4 se presenta la distribucién de los AGV aplicando las mismas condiciones
de operacion (TRH:10 dias, VCO: 14 Kg, /m*d, temperatura 55 °C) y el mismo
sustrato (mezcla codigestion elevado contenido en lignocelulésica) pero
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forzando pH distintos. A pH por debajo de 3,6 el dcido acético es el acido
mayoritario, y cuando el pH se incrementa a valores superiores, se propicia la
generacion de acido butirico en proporciones similares al acido acético.

11.3.1.4. Temperatura

La fermentacion anaerobia puede llevarse a cabo en distintos rangos
de temperatura, clasificados como psicrofilo (4-20 °C), mesoéfilo (20-50 °C),
terméfilo (50-60 °C) y hipertermofilo (60-80 °C). En general, aumentos de tem-
peratura desde el rango psicrofilo al meséfilo incrementan la produccion de
AGV (Zhang et al. 2009). El efecto sobre la produccién de AGV cuando se cam-
bian de temperaturas mesofilas a termdfilas o hiperterméfilas no esta claro,
existiendo resultados contradictorios en la literatura especifica, indicando la
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dependencia de otros factores como la tipologia de los sustratos y otras con-
diciones de operacion como el TRH y el pH sobre la concentracién y perfil de
los AGV obtenidos mediante un proceso de fermentacién anaerobia (Lee et
al. 2014). La temperatura también tiene influencia sobre las condiciones de
equilibrio liquido-gas del CO,y CH, generado durante el proceso, por lo tanto
también tendra influencia sobre el pH natural que se establezca durante la fer-
mentacién anaerobia, y con ello también la concentracion y perfil de los AGV
gue se generen.

11.3.2. Produccion de PHA a partir de cultivos mixtos

Los plasticos son polimeros con diversas aplicaciones en diferentes
industrias, como la farmacéutica o alimentaria, sobre todo aplicaciones de
embalaje, sustituyendo al vidrio y al papel, debido a su versatilidad, ligereza,
resistencia, economia y durabilidad. Se producen alrededor de 280 millones
de toneladas de plasticos anualmente en el mundo (Brockhaus et al. 2016). Los
polimeros derivados de la industria petroquimica perduran en la naturaleza
por largos periodos de tiempo, debido a la formula molecular que los hace
recalcitrantes y resistentes a la biodegradacion. Esto provoca que se acumu-
len en el medio produciendo a su vez importantes cantidades de téxicos
perjudiciales para el medio ambiente (Verlinden et al. 2007).

La alternativa a los plasticos no biodegradables podrian ser los bioplas-
ticos. Los bioplasticos se consideran como plasticos producidos a partir de
materiales renovables y que son biodegradables. Existen distintos plasticos
que pueden provenir de materiales renovables pero que no son biodegrada-
bles, como la poliamida, o bien plasticos producidos a partir de fuentes fosiles
como la policaprolactona pero que son biodegradables.

Existen distintos tipos de bioplasticos en funcién de la materia prima
y proceso por el cual se generan, como los bioplasticos producidos a partir
de almidén, materiales a partir de la celulosa cellophone, acido polilactico y
los polohidroxialcanoatos (PHA). Estos plasticos tienen caracteristicas fisicas
similares a los plasticos derivados del petréleo, pero tienen la ventaja de
que pueden ser sintetizados a partir de fuentes de carbono renovables, son
biodegradables y son biocompatibles (no causan efectos toxicos).
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Los PHA pertenecen a la familia de los poliésteres biodegradables termo-
plasticos. Se sintetizan a partir de bacterias que los acumulan en su interior
cuando crecen a partir de sustratos ricos en carbono, como los acidos grasos
volatiles. Este tipo de bacterias, en condiciones de crecimiento desequilibra-
das, y bajo limitacion de nutrientes son capaces de almacenar en su interior los
PHA en estado amorfo y formando granulos. Existen mas de 300 especies que
son capaces de almacenar PHA. En la actualidad, los PHA se fabrican a nivel
industrial a partir de cultivos puros de bacterias modificadas genéticamente,
y utilizando como materia prima sustratos puros. En estas condiciones se pue-
den alcanzar producciones de PHA de 100g/L en 40h con un contenido del
90 % de PHA (Lopar et al. 2013, Laycock et al. 2014).

El principal inconveniente es su elevado precio de produccién, entre
20-80 % mas altos que los obtenidos de fuentes no renovables, dificultando
su penetracion en el mercado. Los factores que mas influyen en su elevado
coste de produccidn se encuentran en el coste energético necesario para la
esterilizacién del proceso, el rendimiento del PHA por sustrato, la eficacia del
proceso de purificacion y el coste de la materia prima. El sustrato (materia
prima) puede representar incluso el 50 % del coste de producciéon (Nonato
et al. 2001).

Alternativamente, la produccion de PHA se puede llevar a cabo mediante
cultivos mixtos, ofreciendo una serie de ventajas respecto a los cultivos puros,
como la no necesidad de esterilidad (Arcos-Hernandez 2013), y el uso de una
fuente de carbono procedente de corrientes residuales. Salazar et al. (2010)
indican que los rendimientos obtenidos por los cultivos mixtos pueden ser si-
milares a los puros a partir de lodos activos, demostrando que la produccion
de PHA a partir de residuos organicos, como los lodos de EDAR, podria ser una
solucién innovadora que reduce notablemente los costes del proceso, es ami-
gable con el medio ambiente y presenta estrategias de operacion mas flexibles.

Las etapas para la produccion de PHA a partir de cultivos mixtos son: (1)
obtencién de la corriente de AGV; (2) fase de enriquecimiento de la biomasa y (3)
fase de acumulacién de PHA. Los lodos de EDAR se someten a un proceso de fer-
mentacion, y la corriente de AGV obtenida es utilizada como fuente de carbono
para alimentar el reactor de enriquecimiento y el reactor de acumulacién. En el
reactor de enriquecimiento se selecciona la biomasa con capacidad de acumula-
cién de PHA, y posteriormente es utilizada para la acumulacion de PHA.
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11.3.2.1. Fase de enriquecimiento de la biomasa

La fase de enriquecimiento de la biomasa acumuladora de PHA se suele
llevar a cabo en un reactor secuencial discontinuo (SBR Sequencing Batch
Reactor). La estrategia de operacién consiste en aplicar una presion selectiva
para promover de forma natural el crecimiento y supervivencia de aquellos
microorganismos capaces de acumular en su interior PHA. Esta presion esta
relacionada con el papel que juegan los PHA como reserva de fuente de
carbono y energia cuando no hay sustrato disponible en el medio liquido.

El proceso se inocula con biomasa mixta procedente del proceso bio-
l6gico de los fangos activos. La estrategia de presion mas efectiva se conoce
con el nombre de régimen de saciedad-hambruna. Al inicio de la operacién
se afade un pulso de sustrato (fuente de carbono), y el periodo de tiempo
en el que el sustrato esta presente se conoce como periodo de saciedad.
Durante el periodo de saciedad los microorganismos pueden utilizar la
fuente de carbono, y nitrégeno para crecer y/o almacenar el sustrato en
forma de polimero en su interior. Una vez el periodo de saciedad termina,
es decir, se consume toda la fuente de carbono presente, empieza el periodo
de hambruna, en el cual los microorganismos que almacenaron el sustrato
como PHA pueden usar el biopolimero como fuente de carbono y energia
para crecer y sobrevivir, mientras que aquellas especies que no poseen la
capacidad de acumulacion de PHA, no podran sobrevivir a estas condiciones,
y terminaran desapareciendo de la biomasa inicial. Aplicando este régimen
de operacién sucesivamente se consigue enriquecer la biomasa inicial con
bacterias acumuladoras de PHA. En la fase de enriquecimiento es necesaria
la presencia de nutrientes y oxigeno para el crecimiento de los microorga-
nismos (Alburquerque 2007). La adicién de 4cido acético como fuente de
carbono propicia la formacién de polihidroxibutirato (PHB), mientras que la
adicion de acido propidnico propicia la acumulacién de polihidroxivalerato
(PHV). Desde el punto de vista comercial, interesa la formacion simulta-
nea del copolimero PHBHV, por lo que la mezcla de AGV utilizada como fuente
de carbono deberia ser una matriz formada por diversos acidos como acido
acético, propidnico y/o valérico (Garcia-Torreiro et al. 2016).

El éxito de la estrategia de presion aplicada se centra en la distribucién de
tiempos entre el periodo de saciedad y el periodo de hambruna, que deberia
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ser menor de 0,21 h/h (Alkaya and Demirer 2011, Abuquerque et al. 2011).
El tiempo del ciclo, el TRH y el TRC también son parametros importantes que
influyen en la obtencién de una biomasa enriquecida en bacterias con capa-
cidad de acumulacién de PHA. TRC entre 1-10 dias maximizan la produccién
de PHA, ya que elevados TRC propician la aparicién de un mayor contenido de
inertes encareciendo el proceso de purificacion posterior (Albuquerque et al.
2007, Bengtsson et al. 2008b).

Cada ciclo de operacion se compone de distintas etapas entre las cuales
se distribuye el tiempo total del ciclo: (1) llenado; (2) reaccién (saciedad-ham-
bruna); (3) extraccion de la biomasa; (4) sedimentaciéon biomasa; (5) extraccion
fase liquida. En la figura 11.5 se presenta el comportamiento de las distintas
variables del proceso a lo largo de un ciclo de operacién de 240 minutos. En
este caso la etapa de saciedad-hambruna empieza en el minuto 20, justo
en el momento en el que la fuente de carbono es anadida al reactor. Durante
el periodo de saciedad, el 4cido acético y el N-NH,* disminuyen, propiciando el
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Figura 11.5. Evolucién cualitativa de distintas variables (acido acético, biomasa, N-NH,*,
polihidroxibutirato (PHB)) a lo largo de un ciclo de operacién
durante la fase de enriquecimiento correspondiente a la produccién de PHA
mediante un proceso de cultivos mixtos
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crecimiento de la biomasa, asi como el aumento de PHA debido a su acumula-
cion por parte de las bacterias acumuladoras de PHA. Una vez el 4cido acético
es consumido, empieza la fase de hambruna, en la cual las bacterias acumu-
ladoras de PHA lo consumen como reserva energética. La biomasa extraida al
final de cada ciclo estara enriquecida con biomasa con capacidad de acumular
PHA, pero su contenido en ese momento en su interior sera minimo, por lo que
serd necesario aplicar otra fase de operacién para maximizar el contenido de
PHA en su interior antes de la etapa de extraccién y purificacién.

11.3.2.2. Fase de acumulacion de PHA

El objetivo de la fase de acumulaciéon de PHA consiste en aplicar una
estrategia de operacién que permita maximizar el contenido de PHA en el
interior de las bacterias a partir de la biomasa previamente seleccionada
en el reactor de enriquecimiento. La fase de acumulacién de PHA se realiza en
modo batch, adicionando pulsos de materia organica (AGV), y limitando el
uso de nutrientes. En estas condiciones, las bacterias acumuladoras de PHA,
utilizan la fuente de carbono para la produccion de PHA en su interior como
fuente de carbono y energia, debido a que la limitacién de nutrientes no
permite su crecimiento. El nUmero de pulsos, asi como la carga organica de
los pulsos, es un pardmetro importante a optimizar para conseguir maximizar
la acumulacion de los PHA en el interior de la biomasa (Serafim et al. 2004,
Albuquerque et al. 2011).

11.3.3. Produccion de dcidos grasos de cadena media

Los acidos grasos de cadena media se consideran aquellos acidos carboxi-
licos que tienen en su estructura desde 6 carbonos hasta aproximadamente
12 carbonos. Estos AGCM normalmente se producen a partir de fuentes fosi-
les o se extraen a partir de aceites naturales. El acido caproico (seis carbonos)
puede obtenerse mediante la fermentacién anaerobia a partir de sustratos or-
ganicos, como pudiesen ser los lodos de EDAR. El 4cido caproico tiene diversas
aplicaciones como agente antimicrobiano en la industria farmacéutica, aditivo
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alimentario en piensos, materia prima para la industria quimica y como posi-
ble precursor en la produccién de biocombustibles.

El 4cido caproico puede obtenerse a partir de una fermentacion
anaerobia secundaria, mediante el proceso de B-oxidacion inversa, y uti-
lizando etanol o acido lactico como dador de electrones, y una fuente de
AGV, principalmente acido acético. Durante el proceso bioquimico se gene-
ra acido n-butirico y dcido n-caproico. En culturas puras, el microorganismo
Clostridium Kluyvery es capaz de producir n-butirico y n-caproico a partir de
acido acético y etanol. A partir de cultivos mixtos también ha sido posible la
obtencion del acido caproico, siendo en este caso, las condiciones de ope-
racion y la tipologia de sustrato parametros importantes para la generacion
del 4cido caproico (Cavalcante et al. 2017).

Otra ventaja de la produccién del acido caproico reside en la posibilidad
de poder utilizar etanol diluido procedente de la fermentacién de residuos
lignocelulésicos. El coste de purificacion y concentracion del etanol podria
reducirse, al utilizar el etanol para la produccién de acido caproico, ya que
el 4cido caproico es menos soluble que el etanol, reduciendo el coste de
purificacion y extracciéon (Agler et al. 2012, Grootscholten et al. 2013a,b).

El pH es uno de los pardmetros de operacién mds importantes para la
produccién estable del acido caproico. PH cercanos a 7 se consideran los mas
adecuados para la maximizacién de la concentracion de acido caproico, pero
por el contrario, este pH propicia la actividad de las arqueas metanogénicas
acetogénicas, propiciando la competencia del acido acético como fuente de
carbono para la produccién de biogas. Por otro lado, pH entre 5,0 y 6,0 pro-
pician la produccién de acido caproico y evitan la competencia debido a la
actividad de las metanogénicas acetogénicas, pero en contra, a este pH los
acidos se encuentran en forma ionizada, teniendo un efecto téxico sobre la
biomasa implicada en el proceso. Para evitar la toxicidad por produccion de
producto, algunos autores sugieren la extraccion en continuo del producto del
medio como estrategia de operacion (Ge et al. 2015).

EI TRH y el TRC juegan un papel importante en la produccién del acido
caproico, debido a las distintas velocidades de crecimiento entre las pobla-
ciones metanogénicas y las acetogénicas. En este sentido, la reducciéon de TRH
y TRC pueden llegar a ser una estrategia adecuada para reducir el crecimiento
de las poblaciones metanogénicas (Grootscholten et al. 2013a).
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El proceso de elongacién se puede llevar a cabo utilizando distintas con-
figuraciones de reactores, siendo la configuracién de reactor continuo de
tanque agitado y los reactores de relleno con flujo ascendente los mas uti-
lizados en los estudios encontrados en la literatura. Los reactores de relleno
con flujo ascendente permiten operar a TRC y TRH distintos, incrementando
la concentracion de acido caproico producido, aunque favoreciendo el pro-
ceso de toxicidad de la biota por la presencia del cido caproico a pH entre 5-6
(Grootscholten et al. 2013a,b).

11.4. Conclusiones

La fermentacién anaerobia de los lodos de EDAR con el objetivo de pro-
ducir una corriente de 4cidos grasos volatiles para su uso como materia prima
para la obtencién de productos de valor afladido podria convertirse en el co-
razén de posibles configuraciones de biorefinerias en las EDAR. La corriente
de AGV producida podria utilizarse para la obtencién de polihidroxialca-
noatos mediante un proceso bioldgico de cultivos mixtos a partir de la biomasa
obtenida en el fango activo. Otra posibilidad es el uso de los AGV para producir
acidos grasos de cadena media, como el 4cido caproico mediante procesos
biolégicos de elongacién de cadena. En la actualidad la limitacion de ambos bio-
procesos son la purificacion y extracciéon de los componentes de valor, el PHA
y el acido caproico.
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Resumen

Desde el punto de vista operativo, la inyeccién de biogés en las redes de
transporte de gas natural se considera un punto mas de entrada al sistema
gasista espafol, como lo son los almacenamientos subterraneos, yacimien-
tos, plantas regasificadoras y conexiones internacionales.

En Espaia, la planta de Valdemingdmez, uno de los mayores complejos de
biometanizacion en Europa, es una referencia europea y ha supuesto un
caso de éxito en cuanto a la integracién del biogds en una red de transporte
de gas natural.
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12.1. Red gasista de la Comunidad Valenciana

Antes de empezar a hablar de biogas, dada la naturaleza del mismoy com-
puesto en una parte fundamental por metano, vamos a ver en esta seccion
una contextualizacién de cuanto supone la aportaciéon de la Comunidad Va-
lenciana en el cdmputo total de las infraestructuras de transporte gasistas en
Espana.

En esta seccidn se consideraran como actividad de transporte de gas
natural los gasoductos con presién de disefo superior a 16 bar, las plantas
regasificadoras y los almacenamientos subterraneos (véase figura 12.1).

Las infraestructuras gasistas que se encuentran en operacién actualmente
en la Comunidad Valenciana, todas ellas recogidas en el documento Planifica-
cion de los Sectores de Electricidad y Gas 2008-2016 son las siguientes:

« Aproximadamente 1.045 km de gasoductos de transporte (véase figura
12.2),lo que viene a representar =10 % del total de gasoductos de trans-
porte de Espana.

+ 4 estaciones de compresion, de las 19 existentes en Espafa, que son las
de Paterna, Montesa, Dénia y Crevillent.

- De las 6 plantas de regasificacion operativas en Espafa, la Comunidad
Valenciana cuenta con una de ellas, la planta de regasificacion de Sagun-
to, que posee una capacidad de almacenamiento de GNL de 600.000 m?
de GNL, y una capacidad de regasificacién de 1.000.000 m3(n)/h.

" Transporte
" maritimo . |
i —

Transporte [__] Actividades reguladas

Figura 12.1. Cadena de valor del gas natural. Actividad de transporte. Fuente: Enagas GTS
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Los almacenamientos, ya sean subterrdneos en forma de gas natural,
como en tanques en forma de gas natural licuado, dotan al sistema ga-
sista de flexibilidad, ademas de proporcionarle las siguientes bondades:

Permiten la modulacion de la demanda convencional.

Permite almacenar GNL y gas natural en épocas en las que pueda ser
barato.

Apoyan el sistema eléctrico como back-up de las energias renovables.
Permiten el desarrollo de nuevos negocios de GNL como bunkering.
Apoyan a una operacion eficiente del sistema.

Didmetrg

(")

Cartagena -Agullent 134 30/20/10

Montesa-Denia 65 24
Albacete-Montesa 28 36
Valencia-Alicante 90 20
Duplicacion Valencia-Alicante 90 24
Tivissa-Paterna 158 30
Duplicacion Tivissa-Paterna 158 40
Alicant-San Joan-Benidorm-Altea 66 10
Carlet 70 2/416/8
Cheste (Chiva-Utiel) 63 6/8
Sagunto 12 3/4/6/8
Conexién a RBG 8 30
Oliva-Altea Fase | 23 10
Oliva-Altea Fase Il 21 10
Elche-Monovar 60 10
TOTAL KM 1.045

Figura 12.2. Gasoductos de transporte en la Comunidad Valenciana a fecha
de presentacién de la ponencia en la Catedra Facsa. Fuente: Enagas GTS
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12.2. ;Qué es el biogas?

A continuacién, vamos a definir los principales usos del biogds, ya que
tanto sus rasgos como formas de obtencién ya han sido definidos con gran
precision y profundidad en otros capitulos de este libro.

El biogas es el producto gaseoso de la digestidon anaerobia de compues-
tos de origen organico que esta compuesto por metano, diéxido de carbono
y otros gases.

Por ello, el poder calorifico del biogas es algo superior a la mitad que el
del gas natural.

Los principales usos para los que se emplea el biogas son:

« En calderas para generar calor o electricidad.

+ Motores/turbinas para generar electricidad.

« En pilas de combustible (previa su limpieza).

«+ Para combustible en la automocién (previo tratamiento).

« Para su introduccién en la red de gas natural (previa purificacion e
inclusion de aditivos). Este aspecto es en el que nos centraremos en el
desarrollo del presente capitulo.

12.3. Ventajas del biogas

Ya hemos definido como se obtiene y para qué se usa el biogas, pero
icudles son algunas de sus ventajas?

Entre las principales ventajas que el biogas aporta a un pais, estd que con-
tribuye a mejorar la eficiencia medioambiental de los procesos de tratamiento
de residuos, permitiendo la mejora medioambiental y, por ende, ayuda a con-
seguir los objetivos en materia medioambiental marcados por la UE, ademas
de permitir monetizar un recurso.

Asimismo, es el mas eficiente de los biocombustibles y se trata de un re-
curso que es abundante y que procede de diversos origenes. Por ello, y dado
lo anterior, ya que ademas en Espaifia tenemos un déficit energético, en el que
se importa la practica totalidad de los combustibles fosiles, entre ellos el gas
natural (en Espafna apenas hay produccién propia), el biogas permite contri-
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buir a disminuir la factura energética del pais, y a colaborar en la seguridad de
suministro energético.

Ademds, le confiere una ventaja adicional, y es que es almacenable.

Para hacernos una idea de las ventajas que el biogas supondria, y para que
nos sea mas sencillo tener un rango de magnitud de las mismas, a continuacién
se mencionan algunos ejemplos que han sido obtenidos de IGU Biogas Report
2015:

« A car running on biogas saves 2,600 kilos of greenhouse emissions per
annum compared to a petrol-driven car.

« One bag of food waste composted to biogas is enough to power a gas-
driven car for almost two kilometres.

« A bus with 55 passengers can run for 1000 km on the food waste produced
by its passengers each year.

12.4 Desarrollo normativo del biogas

En este apartado se va a comentar el desarrollo normativo del biogas/
biometano tanto en el ambito de la UE como en el marco esparol.

12.4.1. Desarrollo normativo en Europa

Nos vamos a centrar en dos aspectos en este epigrafe, por un lado, el
relativo al desarrollo de la normativa en materia de eficiencia energética vy,
por otro lado, respecto al desarrollo de la normativa de potenciacién el uso de
energia renovables.

En relacion al primero de ellos, el de desarrollo de normativa de Reducciéon
de Emisiones, la normativa aplicable seria la siguiente:

- Directiva de la UE de Especificacion de Carburantes (2009/30/EC): tiene
como objetivo la reduccién de al menos un 6 % de gases de efecto
invernadero en el uso de combustibles para vehiculos en 2020, en
comparacion con los de 2010.
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« Existe un objetivo de reduccién de gases de efecto invernadero para el
ano 2030: el biometano esta incluido en esta obligacion de reduccion
del 40 % de gases de efecto invernadero respecto a los de 1990.

Respecto al segundo de ellos, el relativo al desarrollo de normativa de
potenciacién el uso de energias renovables, nos encontramos:

« Directiva de Energias Renovables (2009/28/EC): crea un marco comun
para la promocién de energia a partir de fuentes renovables y marca
unos objetivos individualizados por pais.

« Directiva del mercado interior del gas natural (2009/73/EC): trato no
discriminatorio al biogas, siempre que sea segura y técnicamente
posible su inyeccién y transporte en la red de gas natural.

« Directiva relativa a la implantacién de una infraestructura para los com-

bustibles alternativos (2014/94/UE): establece un marco comun de
medidas para la implantacion de una infraestructura para los combusti-
bles alternativos en la UE para minimizar la dependencia del petréleo en
el transporte y mitigar el impacto medioambiental del mismo.
Establece requisitos minimos para la creacion de una infraestructura
para los combustibles alternativos, incluyendo, entre otros, puntos de
repostaje de gas natural (GNL y GNC), que se habran de aplicar median-
te los marcos de accidn nacionales de los estados miembros, asi como
mediante las especificaciones técnicas comunes sobre dichos puntos de
recarga y de repostaje, y los requisitos de informacién a los usuarios.
El plazo para remitir los marcos de accién nacionales por los estados
miembros a la Comisidn finalizé el 18 de noviembre de 2016. En el caso
de Espaia, el Marco de Accién Nacional espaiiol de energias alternativas
en el transporte se aprobd en el Consejo de Ministros del 9 de diciembre
de 2016.

Asimismo, se esta desarrollando una norma europea sobre la calidad del
biometano. En concreto, se esta desarrollando una normativa para el uso
del biometano tanto en el transporte como en la inyeccion en las redes de
gas natural, encomendada al Grupo Técnico CEN/TC 408 segun mandato de la
Comision Europea M/475 en 2010.
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Sefalar que a fecha de elaboracién del presente documento, ya han sido
aprobadas ambas normas para el uso del biometano tanto en el transporte
como en la inyeccién en las redes de gas natural, sin embargo, las mismas no
son vinculantes.

12.4.2. Desarrollo normativo en Espafia

La Ley de hidrocarburos, en su articulo 54, considera como combustibles
gaseosos, entre otros, a los gases combustibles manufacturados o sintéticos,
donde, entre ellos, se encuentran el biogas y/o cualquier otro gas obtenido a
partir de la biomasa.

Asimismo, este mismo articulo establece que «Las normas establecidas en
la presente Ley en relacién con el gas natural serdn también de aplicacion, de
manera no discriminatoria, al biogas y al gas obtenido a partir de la biomasa
u otros tipos de gas siempre y cuando resulte técnicamente posible y seguro
inyectar tales gases en la red de gas natural y transportarlos por ella».

En el Real Decreto 984/2015, de 30 de octubre, por el que se regula el
mercado organizado de gas y el acceso de terceros a las instalaciones del
sistema de gas natural, establece en su anexo de «Lista de servicios estandar de
contratacion de capacidad», el servicio de Acceso al Punto Virtual de Balance
desde la red de distribucién.

Dicho servicio incluye el derecho al uso de las instalaciones necesarias
para el transporte del gas desde el punto de entrada a la red de distribucién
hasta el punto virtual de balance. Este servicio se limita a las plantas de biogas
que inyecten en la red de distribucién. Por tanto, aqui ya se esta contemplan-
do como un servicio la inyeccion de biometano a la red de distribucion de gas
natural, si bien en Espaia la inyeccién de biometano actual se esta realizando
a la red de transporte (no de distribucion) de gas natural, que es el caso de la
planta de Valdemingdémez.

Asimismo, en este mismo anexo también se incluye el servicio de Acceso
al Punto Virtual de Balance desde la red de transporte, que incluye el derecho al
uso de las instalaciones necesarias para el transporte del gas desde el punto de
entrada a la red de transporte hasta el punto virtual de balance.
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Como se ha mencionado anteriormente, y aunque fuera con fecha poste-
rior a larealizacién de la ponencia en la Catedra Facsa, el pasado 9 de diciembre
se aprobd el Marco de Accién Nacional Espafiol de energias alternativas en el
transporte, dando cumplimiento a la Directiva 2014/94/UE.

Asimismo, en Espafa se aplica el protocolo de detalle 01 (PD-01) de
«Medicion, calidad y odorizacion de gas». Los protocolos de detalle de las
Normas de Gestién Técnica del Sistema Gasista nacen como consecuencia
del Grupo de Normas de Gestidén Técnica del Sistema en el que participan los
agentes del sector gasista espaiol y son aprobadas por el Ministerio.

En el objeto de este protocolo de detalle PD-01 se dice que «El presente
protocolo de detalle tiene como objeto desarrollar la Norma de Gestion Téc-
nica del Sistema Gasista NGTS-05 "Medicién". Para ello, se definen conceptos
y procedimientos relacionados con la medicién, la calidad y la odorizacion
del gas natural, de los gases manufacturados, y de los gases procedentes de
fuentes no convencionales, tales como el biogas, el gas obtenido a partir de la
biomasa u otros tipos de gas, siempre y cuando resulte técnicamente posible
y seguro inyectar tales gases en las redes de transporte y distribucién de gas
natural».

En dicho protocolo, en cuanto a los equipos de medicién y analisis del gas,
se especifica que los puntos de conexién con plantas de produccion de gases
manufacturados y de gases procedentes de fuentes no convencionales, tales
como el biogas, el gas obtenido a partir de la biomasa u otros tipos de gas:

« deben contar con analizadores de composicién, PCS y densidad (punto
4.2 del PD-01),y

« en dichas conexiones se deberan instalar equipos de analisis y control
que permitan realizar las comprobaciones en continuo del gas introdu-
cido al sistema. Dichos equipos deberan ser aceptados por las partes
interconectadas y disponer de las certificaciones correspondientes
(punto 4.5 del PD-01).

Asimismo, en relacion al Analisis de la calidad del gas:

« En primer lugar, los usuarios del sistema gasista que introduzcan gas
seran los responsables de su calidad (punto 5.1.2 del PD-01).
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+ En segundo lugar, los usuarios que inyecten en este sistema gases ma-
nufacturados o gases procedentes de fuentes no convencionales, tales
como el biogas, el gas obtenido a partir de la biomasa u otros tipos de
gas, deberan justificar, mediante certificacion emitida por los organis-
mos competentes correspondientes, que el gas aportado cumple las
especificaciones establecidas en el apartado 5.2, para su entrada en la red
de transporte.

En concreto, el apartado 5.2 establece que todo el gas introducido
en los puntos de entrada del sistema gasista, deberd cumplir con las
especificaciones de calidad de la siguiente tabla:

Propiedad (¥*) Unidad Minimo Maximo

indice de Wobbe kWh/m? 13,403 16,058
PCS kWh/m? 10,26 13,26
Densidad relativa 0,555 0,700
S Total mg/m? - 50
H,S + COS (como S) mg/m? - 15
RSH (como S) mg/m?3 - 17
0, mol % - 0,01
Co, mol % - 2,5
H,O (Punto de rocio) °C a 70 bar (a) - +2
HC (Punto de rocio) °Ca 1-70 bar (a) - +5
Polvo / Particulas - Técnicamente puro

(*) Tabla expresada en las siguientes condiciones de referencia: [0°C, V(0°C, 1.01325 bar)]

Figura 12.3. Especificaciones de calidad del gas introducido en el sistema gasista.
Fuente: PD-01

Ademas de las caracteristicas anteriores, los gases procedentes de fuentes
no convencionales, tales como el biogas, el gas obtenido a partir de biomasa
u otro tipo de gas producido mediante procesos de digestion microbiana,
deberan cumplir con las especificaciones de calidad de la siguiente tabla:

12
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Propiedad (¥*) Unidad Minimo Maximo
Metano (CH,) mol % 95 -
co mol % - 2
H, mol % - 5
_Cl?lrl\;;)ru/e(s;;soHaIogenados. ma/m’ i 10/1
Amoniaco mg/m? - 3
Mercurio pg/mé - 1
Siloxanos mg/m? - 10
Benceno, Tolueno, Xileno (BTX) mg/m? - 500
Microorganismos - Técnicamente puro
Polvo / Particulas - Técnicamente puro

(*) Tabla expresada en las siguientes condiciones de referencia: [0°C, V(0°C, 1.01325 bar)]

Figura 12.4. Especificaciones de calidad del gas procedente de fuentes no convencionales
introducido en el sistema gasista. Fuente: PD-01

No obstante, en el caso del biogas, se aceptara la inyeccion de biogas
en la red con un contenido de O, hasta el 0,3 mol % siempre que concurran
simultdneamente las siguientes circunstancias en el punto de inyeccion:

1. Elcontenido en CO, no debera superar en ningin momento el 2 mol %.

2. El punto de rocio de agua no deberd superar en ninglin momento los
menos ocho grados centigrados (- 8 °C).

3. El volumen de inyeccién de biogas en la red de transporte troncal
nunca excedera de 5.000 m*/h (en condiciones de referencia). Para vo-
[limenes mayores y en todo caso para el resto de puntos de entrada al
sistema gasista, el volumen maximo de inyecciéon de biogas se deter-
minara para cada caso concreto en funcién de la calidad y el volumen
del gas vehiculado de la red a la que se conecte, por el titular de la
misma y se comunicara a la Direccion General de Politica Energética y
Minas, al GTS y a la Comisién Nacional de Energia (actual CNMC).
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« Finalmente, el titular del punto de entrada de gas en el sistema gasista
deberd supervisar la calidad del gas que se introduce al objeto de
informar al GTS y a todos los sujetos afectados, tan pronto como sea
posible, de cualquier deficiencia de la calidad del gas, estimando la
duracion posible del incumplimiento. En cualquier caso, el GTS podra
adoptar las medidas que considere necesarias para anular o minimizar
el impacto que esta eventualidad pueda tener en el sistema gasista
(punto 5.1.2 del PD-01).

12.5. Aspectos técnicos

Ya hemos abordado los aspectos normativos del biogas, y en concreto, el
protocolo de detalle 01 que, aunque incluido en la parte normativa, es el que
estd regulando la parte operativa de la inyeccién del biometano en las redes
de transporte de gas natural en Espana.

Para seguir avanzando en este apartado, vamos a ver en el siguiente gra-
fico el mapa de infraestructuras gasistas de transporte en Espafia, compuesto
por los gasoductos de transporte de gas natural, plantas regasificadoras y al-
macenamientos subterrdneos (véase figura 12.5).

Cabe sefalar del mapa, la posicion B-21, que es la posicion (propiedad
de Enagas Transporte) en la que estd inyectando biometano a la red de trans-
porte de gas natural la planta de Valdemingédmez, en la provincia de Madrid.
Es de destacar que se trata de un caso de inyeccién a la red de transporte, no
a la de distribucién.

A continuacioén se muestra el grafico de la inyeccién de biometano de esta
planta, la planta de Valdemingdmez, a la red de transporte de gas natural en
los aflos 2014y 2015 (véase figura 12.6).

El promedio de la produccién diaria de biometano inyectada en la red
de transporte de gas natural durante 2014 y 2015 fue de aproximadamente
0,2 GWh/dia. Para tener en cuenta el grado de magnitud del que se estd
hablando (0,2 GWh/dia), hay que considerar que la demanda media de un dia
invernal en el sistema gasista espafol suele ser de aproximadamente unos
1.100 -1.200 GWh/dia.
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Figura 12.5. Mapa de infraestructuras de transporte del sistema gasista espafol.
Fuente: Enagas GTS

Adicionalmente, hay que senalar que la inyeccién de biometano en las
redes de transporte de gas natural es considerada un punto de entrada al sis-
tema gasista espafiol, como lo son los yacimientos, las plantas regasificadoras,
los almacenamientos subterraneos y las conexiones internacionales. Esto es, la
inyeccién de biometano desde la planta de Valdemingémez, se considera un
punto de entrada al sistema gasista espafol.

A continuaciéon, se muestra un «pantallazo» del SCADA (Supervision,
Control y Adquisicion de Datos) que posee Enagds GTS, en el que se ha som-
breado en rojo la planta de Valdemingdmez. EIl SCADA permite monotorizar
en continuo las entradas de gas en transporte del sistema gasista, asi como
las salidas de transporte y ver que ambas estan equilibradas.
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Figura 12.6. Produccion diaria de la planta Valdemingémez inyectada en red
de transporte de gas natural. Fuente: Enagas GTS

En concreto, los puntos de entrada de transporte al sistema gasista espa-
fol en el SCADA se representan con distintas iconografias, asi el biometano
tiene forma triangular, las plantas regasificadoras forma de tanque, las cone-
xiones internacionales forma hexagonal, etc. (véase figura 12.7).

Pinchando sobre el icono triangular, entrariamos en la posicién de
transporte B21.1 de Valdemingémez, donde el SCADA recoge la informacion
en tiempo real de las variables descritas en la figura 12.8.

En el «pantallazo» superior se observa que la planta de Valdemingémez
esta inyectando en la posicion B21, en esos momentos, un caudal (Q,) de
347 m3(n)/h a la red de transporte de gas natural (a una presién similar a la
de la red de transporte), acumulandose desde inicio del dia de gas hasta ese
momento una inyeccién de biometano en la red de transporte en ese punto
(V,) de 530 m*(n).
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Figura 12.7. Monitorizacion de SCADA de una hora determinada del 19 de febrero de 2016.
Fuente: Enagds GTS

Figura 12.8. Monitorizacién de SCADA de la inyeccién de biometano a la red de transporte de
gas natural de la planta de Valdemingémez a una hora determinada del 19 de febrero de 2016.
Fuente: Enagas GTS



Biogas: aspectos técnicos de la inyeccion en la red de gas natural

Estos valores se miden con la ERM G-65, que tiene una linea principal y otra
de reserva. Como se puede observar, la linea de la ERM que esta funcionando
es la linea principal, que es la que esta contabilizando el caudal anterior, y la
linea de reserva estd parada, ya que su Q=0.

Ademas, en la parte inferior derecha, aparecen los valores de un conjunto
de variables cromatograficas, todas ellas dentro de los parametros establecidos
en el PD-01 como son, CO,, puntos de rocio, oxigeno, azufre, etc.

Con todo lo anterior y tal como se ha mencionado anteriormente en el
PD-01, se estan cumpliendo los requisitos de medicién, analisis y de calidad
especificados. Esto es, se dispone de analizadores de composicién, PCS y
densidad, se realizan comprobaciones en continuo del gas introducido al
sistema y se cumplen los requisitos de calidad.

12.6. Planta de biometanizacion de Valdemingomez

Una vez comentados los aspectos normativos y técnicos de la inyeccion
de biometano en las redes de transporte de gas natural, vamos a ver el caso
practico de la planta de Valdemingémez.
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Figura 12.9. Numero de plantas de biogas en Europa a 31/12/2014. Fuente: EBA
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Figura 12.10. Numero de plantas de biometano AD (digestién anaerdbica) en Europa a
31/12/2014. Fuente: EBA

Para ello, empezaremos por ver la posicion que ocupa Espafa entre los
paises europeos en términos de plantas de biogdas y de biometano. En concre-
to, los siguientes graficos y datos han sido obtenidos de EBA (European Biogas
Association).

A finales de diciembre de 2014 existian 17.240 plantas de biogas y 367
plantas de biometano (digestién anaerdbica) en Europa. Alemania es el pais
lider tanto en nimero de plantas de biogas como de biometano por digestion
anaerdbica, mientras que Espana tan solo disponia de 39 plantas de biogas, y
s6lo 1 de biometano, que es la planta de Valdemingdmez.

La inyeccién de biometano en las redes de gas natural en Europa se pro-
duce fundamentalmente en distribucion.

En concreto, en el caso espainol, y segun una presentacion de 14 de abril
de 2015 del Parque Tecnolégico Valdemingdmez - Ayuntamiento de Madrid,
la planta de biometanizacién de Valdemingdmez produce biogds por fermen-
tacion anaerdbica de residuos organicos del vertedero de Valdemingémez,
cuyas caracteristicas son las siguientes:
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+ Tiene una produccién maxima de 4.000 m3(n)/h.

+ Presenta 9 digestores: 3.500 m?.

« Suinversién fue de aproximadamente 79 M€, parte de ellos cofinancia-
dos por Europa.

Segun la anterior presentacién mencionada, con la biometanizacién de
la planta de Valdemingémez, cada afno se dejan de emitir mas de 300.000
toneladas de CO, equivalente procedente de la materia organica de los
residuos. En 2014, esta cifra fue de aproximadamente 400.000 toneladas de
CO, equivalente (véase figura 12.12). En 2014 el biometano inyectado por esta
planta en la red fue equivalente a la energia necesaria para 190 autobuses de
la EMT.

A continuacién se muestran las principales caracteristicas de la posicion
B21, donde se conecta la planta de Valdemingdmez con la red de transporte
de gas natural (véase figura 12.11). En resumen, se observa que cumple con los
requisitos establecidos en el Protocolo de Detalle 01 (cromatédgrafo, medidas
en continuo...).
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Figura 12.11. Toneladas de CO, ahorradas por la produccién de biogas. Fuente: Presentacion
de 14 de abril de 2015 del Parque Tecnoldgico Valdemingdmez - Ayuntamiento de Madrid
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Conexion: EMG - 65

B.21, gasoducto anillo de

Punto de conexidn: Madrid
Caudal diseiio maximo: 6.500 m3(n)/h
Equipos de medida: /
Cromatografos de
analisis de gas natural, /
oxigeno y compuestos de
azufre:
Medidor puntos de rocio /

de agua e hidrocarburos:

Valvulas de control: De presion y caudal

Monitorizacién en L
. . Desde el Centro Principal
continuo de la cantidad y de Control (CPC)

calidad del biogas:

Figura 12.12. Conexién con red de transporte gas natural — B.21. Fuente: elaboracién propia

12.7. Conclusiones

A modo de cierre, a continuacién se muestran las principales conclusiones
de este capitulo:

- El biometano es eficiente, y su uso combinado con el gas natural permi-
te contribuir a cumplir con los objetivos medioambientales de la UE y a
disminuir la dependencia energética de un pais.

« El biogas es apoyado desde la UE.

« La produccion de biogas al sistema de transporte de gas natural es con-
siderada como un punto de entrada al sistema gasista espanol.

« Valdemingoémez es una referencia en Europa y ha supuesto un éxito en
cuanto a la integracién del biogas en una red de transporte de gas.
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