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demuestra que la digestion
anaerobia termofilica no es
menos estable que la mesofilica.
| La estrategia de transformacion
seleccionada en el presente

| estudio de investigacion para
alcanzar el cambio de
lemperatura fue realizar un
aumento gradual de la misma,
ssiguiendo una modificacion del |
plan de trabajo empleaclo por
| Rimbkus en Chicago (1982) y por
Peddie en Vancouver (1996).

Introduccion

Los tratamientos de depura-
cion anaerobia se fundamentan en
la oxidacion bioldgica de la mate-
ria orgdnica contenida en el lodo
mediante la actuacion de microor-
ganismos especificos y en ausen-
cia de oxigeno molecular. Como
consecuencia de este proceso la
materia orgdnica se transforma en
biogas (fundamentalmente meta-
no y dioxido de carbono) de consi-
derable potencial energético. Este
biogas se utifiza, generalmente,
para el calentamiento de los di-
gestores, aungue también se usa
en la obtencion de energfa eléctri-
cay en el secado de los lodos.

Digestor piloio uiilizado en el estudio.



La importancia de la degrada-
cion anaerobia ha aumentado, es-
pecialmente durante las dos dlti-
mas décadas gracias al desarrolfo
de tecnologias aplicables a una
gran variedad de residuos que van
desde las aguas residuales urba-
nas, hasta efluentes industriales y
residuos sélidos {Verstraete,
1999). La mayoria de las aplica-
ciones se han realizado bajo con-
diciones mesofilicas de tempera-
tura (Fang, 1999), ya que durante
mucho tiempo se ha considerado
gque el proceso bajo condiciones
termofilicas era poco estable. Sin
embargo, gran cantidad de estu-
dios a escala de laboratorio han
mostrado el importante potencial
del proceso de degradacién anae-
robia para el tratamiento de resi-
duos orgdnicos (van Lier, 1993;
Ahring, 1994; Pérez, 1995; Gar-
cfa, 1996; Solera, 1999). También
existen estudios a escala piloto
para el tratamiento de aguas resi-
duales industriales (Rintala, 1997)
y lodos de EDAR (de la Rubia,
2000) y a escala industrial (Gar-
ber, 1975; Rimkus, 1982; Ahring,
1994; Peddie, 1996; Zabranska,
2000).

Los procesos de biodegrada-
cion estan fuertemente afectados
por la temperatura de operacion
ya que ésta afecta a la actividad
de las bacterias tanto a nivel inter-
no celutar como a nivel externo.
Asi, los aspectos termodindmicos
de la conversién de compuestos
dependen de la temperatura: la
mayoria de las reacciones de bio-
degradacidn requieren menores
energias a altas temperaturas, lo
cudl implica un proceso de diges-
tién mas rdpido. En la fabla 1 se
presenta un resumen comparativo
de diferentes reacciones implica-
das en el proceso de la degrada-
cion anaerobia de la materia orga-
nicaa 35y 55°C {van Lier, 1993).

Si bien la digestién anaerobia
termofilica no es menos estable
que la mesofflica (Ahring, 1994),
el periodo de arranque del proce-
50 es mds largo, méas de un afio,
hasta alcanzar un funcionamiento
estable del sistema y una produg-
cién de biogas aceptable. E! prin-
cipal problema encontrado duran-

s

Reaccion

e ——

Acetato + HQO — CH, + HCO,
3

HCO; +4H, +H — CH, 1 310

R —;

Tabla 1. Reacciones implicadas en fy 469

te el arranque de |og reactores
termofilicos ha sido 15 seleccion
de un indculo termofilico adecua-
do al proceso en cuestign, Los mi-
croorganismos de mds lento creci-
miento, rpetanégenas acetotrépi-
cas 0 microorganismos que de-
gradan los dcidos volsiles como
el hutirato o ¢f Propionato, necesi-
tan periodos de tismpo muy eleva-
dos para desarroliar yna pobla-
cién adecuads en comparacién
con bacterias tales como lag b
droliticas y fermentativag, que pro-
ducen los acidos volétiles o hidrg-
geno. Este problemg, |5 baja po-
blacion termofilica, puede ser re-
suelto utilizando yp indeulo
procedente de atra planta que
opere en rango termofilico, Si no
se dispone de indculo termafilico
la estrategia de arranque para ei
desarrollo del indeulg puede ser
de extrema importancia para gl
proceso.

En principio, el procedimiento
de obtencidn de un ineulo termo-
filico a partir de un lodg mesofilico
implica, bien un aumento secyen-
cial y gradual de la temperatura
bien un cambio brusco dg |5 tem:
peratura desde 35°C 3 55 °¢ que
coinciden con los dptims de tem-
peratura para los rangos mesofili-
coy termofilico, respactivamente,

Al someter al digestor g un
cambio de temperatura se varia
uno de los pardmetros fundamen-
tales de operacion de la digestion
anaerobia. Asi, pequefias osgila-
ciones de temperatura def orden
de 2 °C pueden ocasionar | de-
sequilibrio de las velocidades de
produccion y de utiizacién de un
determinado producto, conducien-
do a grandes distorsiones en ¢f
proceso depurativo. No obstante,
los lodos més sensibles a cam-

Acetato +4H,0 -» 2 HCO, + H¢ +4H,

Pro.pionato +3H0 - HCO, + pcetato’+ s
Butirato + 2H,0 - 2 Acetaty- , e +2 Hz

3H,

AGY (kJ)a 35°C | AG (kJ)a 55 °C
-31 -34
+104,2 +89,8
-135,6 -122,5
+76,1 +62,3
+48,1 +37,8

. j la materia orgénica.
radacién anaerobia de‘ g

bios de temperatura son aquellos
que han sido adaptados rapida-
mente a altas temperaturas (Van
Lier, 1993), siendo especialmente
sensible la poblacién metanogéni-
ca del lodo cuando éste es lievado
bruscamente desde condiciones
mesofilicas hasta condiciones ter-
mofilicas de temperatura. Sin em-
bargo, si el proceso de incremento
de temperatura se realiza muy len-
tamente, la estabilidad de la meta-

nogénesis es mucho mayor.
Materiales y métodos

El objetivo fundamental del
presente articulo es establecer un
pratocolo vélido de transicion de
temperatura desde condiciones
mesofilicas hasta condiciones ter-
mofilicas de temperatura para,
mas tarde, estudiar la aplicabilidad
de la degradacién anaerobia ter-
mofilica a los lodos de una depu-
radora urbana convencional de
aguas residuales urbanas que
cuenta, en la actualidad, con trata-
miento anaerobio de lodos en con-
diciones mesofilicas.

Condiciones de
operacién y equipos

El digestor piloto utilizado en
el presente estudio esta construi-
do en acero inoxidable con una
capacidad total de 175 litros y un
volumen util de 150 litros.

La alimentacidn utilizada en el

estudio estd compuesta por una .

mezcla de los lodos primarios y
secundarios, generados en la
EDAR Guadalete de Jerez de la
Frontera (Cadiz), donde se ha lie-
vado a cabo el estudio, si bien la
carga organica de alimentacion es
variable dependiendo del porcen-

~ taje de cada tipo de lodos en el
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fango de alimentacién. Esta es la Resultados y discusién

Parametro Valor medio

sistemética de alimentacion a la
gue estaba sometido el digestor Tras la estabilizacién del sis-
antes del inicio del proceso de au- Temperatura 34,5°C tema en condiciones mesofilicas
mento de temperatura. THR 27 dias (35 °C) se procedié a un aumento
Para 'mantener el sistgma ho- Sélidos Totales (ST) 31,56 gL gradual de la temperatura segun
mogeneizado se bombéaba el i . se recoge en la figura 1.
lodo en sentido descendente me- Sélidos Voldtiles (SV) 153191 Durante el periodo en que se
diante una bomba mono helicoidal Acidez volatil 675 mg 4cido acético/L aument6 la temperatura desde 35
de velocidad regulable. Alcalinidad 12.700 mg Ca CO/L hasta 43,5 °C se aplic6 un tiempo
pH 758 de retencién de 27 dias (similar al
Procedimiento i de la fase de estabilizacion); sin
experimental Tabla 2. Parémetros de funcionamiento del digestor embargo, al alcanzar los 45 °C se
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El desarrollo experimental del
estudio abordado se puede des-
glosar en cinco etapas secuencia-
les en las que, 0 bien se mantiene
el tiempo hidrdulico de retencién
(THRY), o bien se mantiene la tem-
peratura. Los periodos se distribu-
yen segun el siguiente esquema;

* aumento de temperatura des-
de 35 a 43,5 °C, con THR de
27 dias,

* mantenimiento de la temperatu-
ra en 45 °C, con THR variable,

* aumento de temperatura desde
45 a 50 °C, sin alimentacion,

* mantenimiento de la tempera-
tura en el intervalo 50-52 °C,
con THR variable, y

* mantenimiento de la temperatu-
ra en 55 °C, con THR variable.
El estudio se llevd a cabo

partiendo de un sistema que ope-
raba de forma estable en la di-
gestion anaerobia de lodos bajo
condiciones mesofilicas de tem-
peratura (de la Rubia et al,
2002). En el momento de inicio
del ensayo el digestor presentaba
los pardmetros de funcionamien-
to que aparecen en la fabla 2.
Tras su estabilizacion en condi-
ciones mesofilicas (35 °C) se
procedié a aumentar gradual y
secuencialmente la temperatura
del mismo hasta alcanzar 55 °C,
éptimo en condiciones termofili-
cas de temperatura.

Para evaluar el proceso de -

biodegradacién se analizaron los
siguiente parametros: séiidos to-
tales (ST) y volatiles (SV), de-
manda quimica de oxigeno
(DQO), y pH del influente y del
efluente, asi como los Acidos gra-
so0s volatiles (AGV), y la alcalini-
dad del efluente y el volumen y
composicién del biogas generado

previos al aumento de temperatura.

(CH, y CO,). Las determinacio-
nes de ST, SV, DQO, pH y alcali-
nidad se realizan de acuerdo con
los métodos estandarizados
(APHA, AWWA, WPCF 1992). La
composicion de biogas y AGV se
analizan mediante cromatografia
gaseosa.

La determinacidn de acidos
grasos volatiles se efectué sobre
muestras de efluentes. Se deter-
minaron cuantitativamente las
concentraciones de nueve &cidos
grasos de cadena corta: 4cido
acético (AcH), acido propidnico,
4cido isobutirico, &cido butirico,
acido isovalérico, acido valérico,
écido isocaproico, acido caproico
y dcido heptanoico, La técnica de
andlisis utilizada es la cromato-
grafia gaseosa (de la Rubia,
2002).

Para la determinacion de la
composicién de biogas (porcenta-
jes de hidrégeno, oxigeno, nitré-
geno, diéxido de carbono y meta-
no) se utilizé un cromatégrafo mo-
delo SHIMADZU GC-14 B (de la
Rubia, 2002).

disminuyd gradualmente la carga
aplicada al sistema hasta eliminar-
la. Durante el aumento desde 45
hasta 50 °C se mantuvo la ausen-
cia de alimentacion, hasta alcan-
zar la fase de aumento de 50 has-
ta 55 °C en la que se volvié a au-
mentar la carga organica aplicada
al reactor.

En la tabla 3 se recogen los
valores medios y finales de los pa-
rametros més destacables de la
biodegradacién y operacion del re-
actor durante los distintos perio-
dos mencionados. Asf, junto al pe-
riodo estudiado aparecen los valo-
res medios v finales de la tempe-
ratura, del THR, la velocidad de
carga organica alimentada y con-
sumida VCOO0 y VCOc y el por-
centaje de eliminacién de Solidos
Volatiles %SVc , la produccién de
biogas, el pH, asl como la acidez
total y, finalmente, la relacién aci-
dez/alcalinidad.

Para realizar un estudio cuanti-
tativo de 1a evolucion del proceso se
han considerado los valores medios
de temperatura de cada uno de los
periodos estudiados. En la figuras 2
a 4 se representan, mediante histo-

95 1 —e+— Temperatura, °C
50
45 -
40
35 Moo N
0 20 40

tiempo, dias

120 140 160

Figura 1. Evolucién del aumento de temperatura desde condiciones mesofilicas haste condiciones

termofilicas de temperatura.



VCo, | VCO, Acidez | Relacidn
T THR § gSVIL- § gSVIL- | %SV, { biogas total acidez/

Periodo valor °C §{ dias d d ildgd | pH §mgAcHL { alcaiinidad
Operacion { Valormedio § 852 | 27 1,26 0,69 54,3 038 175 788 0,05
a35°C Valorfinal § 352 | 27 1,15 0,60 58,0 036 {75 660 0,05
Aumentode § Valormedio | 41,4 27 1,30 0,75 56,57 0,11 75 2483 0,23
35a435°C} Valorfinal } 43,7 21 117 0,58 4924 0,12 72 4812 0,46
Operacion | Valormedio § 453 § 925 1 1,08 0,57 5464 ¢ 006 | 73 5823 0,46
ad5°C Valor final  § 458 | 150 - - - 007 {77 5,850 0,46
Aumentode § Valormedio § 483 § 150 - - - 0,12 78 9.440 0,44
45250°C | Valorfinal | 495 | 150 - - . 016 | 77 7.243 042
Operacibna | Valormedio | 514 | 652 { 058 0,36 6266 1 0,11 77 3.826 0,20
50-52 °C Valor final | 525 52 0,81 0,61 7495 0,10 17 4503 0,30
Operacidn | Valormedio § 54,7 | 544 i 0,70 0,36 53751 014 76 5.240 0,39
a55°C Valorfinal { 54,8 52 0,69 0,37 56,31 0,16 11 6.583 0,45

Tabla 3. Valores medios y finales de los parémetros més destacables de biodegradacién y operacion

del reactor obfenidos en los distintos ensayos realizados,

gramas, los valores medios de los
parametros de interés obtenidos en
cada periodo estudiado.

En cualquier caso, durante
toda la experimentacién desarro-
liada se mantiene un porcentaje
de eliminacién de sélidos volatiles
aceptable, siempre superior al
50% aunque la carga orgdnica ali-
mentada varie notablemente de
unos periodos a otros.

Durante el primer periodo, es
decir, durante la fase de aumento
de temperatura desde 35 hasta
43,5 °C se comprueba una alta
eficacia depurativa (eliminacion de
volatiles entre 50 y 60%). El au-

mento de temperatura provoca un
desequilibrio del sistema, puesto
que este pardmetro de operacion
afecta a la actividad de las distin-
tas poblaciones bacterianas impli-
cadas en el proceso de digestion y,
especialmente, a los microorganis-
mos metanogénicos. Un parametro
representativo de esta distorsién
es la concentracion total de dcidos
en el medio, que multiplica su valor
por cinco en dos semanas. En esta
situacién, aunque se esta produ-
ciendo un consumo considerable
de sustrato, segun revelan los va-
lores de eficacia, no se estd gene-
rando metano (ademds la produc-

154 u VCOO ® VCOc 0 %SVe T8
S %
5 1,0 - - 60 ¢
S 3
3 2
2 £
O —3
gO,S + 55 ai;

0,0 4 L 50

Tog 35,2 414 453 483 50.8 54,7

Figura 2. Evolucidn de la VCO,, VCOc y porcenlaje de eliminacion de sélidos voldtiles con el A

aumento de temperctura,

cion de biogas es claramente de-
creciente). Esto se explica consi-
derando que se produce un desfa-
se entre el consumo de materia
orgdnica y la generacion de pro-
ducto final. Por tanio, se puede
afirmar que el aumento de tempe-
ratura conlleva un desequilibrio
metabélico entre las distintas fami-
lias bacterianas que constituyen la
microbiota anaerobia, provocando
una acumulacién de acidos en el
medio y una disminucién de la ge-
neracion de biogas del sistema.

Al alcanzar los 45 °C de tem-
peratura el sistema entra en crisis
{Hobson & Wheatley, 1993). En
este periodo se alcanzan los ma-
yores vaiores de acidez y los mas
bajos caudales de hiogas dado
que nos encontramos a una tem-
peratura critica que no resulta fa-
vorable ni para los organismos
mesofilicos ni para los termofili-
cos. El choque térmico provoca un
aumento en la relacion carga or-
ganicafactividad microbiana, pu-
diendo Hlegar a bloquear todas las
etapas del proceso (Soto, 1993).
Adn sigue existiendo una elimina-
cidon neta de solidos volatiles, aun-
que realmente esta eliminacién de
materia organica es ficticia y, en
realidad, se trata sélo de una dilu-
cién de alimentacién (para poder
afirmar que existe eliminacién
debe operarse un tiempo suficien-
te para alcanzar la estabilidad, lo
que no ocurre en este ¢aso).

La siguiente etapa de aumento
de temperatura desde 45 a 50 °C
requirio {a ausencia total de ali-
mentacidn en el sistema para con-
seguir que éste volviera a una sk
tuacidn de equilibrio. En estas
condiciones se produjo una dismi-
nucion notable de la acidez total y
un aumento significativo en la pro-
duccién de biogas, ya que, proba-
blemente, se esté activando la po-
blacién termofilica.

Tras superar los 50 °C, el di-
gestor se vuelve a alimentar con

velocidades de carga crecientes..

En estas condiciones se observa
una disminucién del caudal de bio-

gas al bajar el THR. Durante este
periodo, la contribucién de Acidos -

tales como el propidnico o el iso-
valérico empieza a ser relevante

iente 2
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Figura 3. Evolucién de la produccién de biogas, expresado como Lbiogas/Idig-d, con el aumento de

temperatura,

en el valor de acidez total del sis-
tema, siendo acidos de dificil de-
gradacién que pueden llegar a in-
hibir el proceso degradativo (Jia,
1999).

Al alcanzar los 55 °C el siste-
ma sigue una evolucion analoga a
la observada en el periodo ante-
rior. Asi, se consigue una alta eli-
minacion de sélidos volatiles con
bajas producciones de biogas y
unos altos valores de acidez total
(no obstante, disminuye la concen-
tracién de propidnico). La alcalini-
dad del sistema sigue siendo baja
con respecto a otros periodos y el
valor del pH se mantiene constan-
te gracias a la adicion de sosa.

Asl pues, el aumento de tem-
peratura desde 35 hasta 55 °C
(transformacion de condiciones
mesofilicas a termofilicas) implica:

* Mantenimiento de la eficacia
del sistema (efiminacion de sé-
lidos volatiles) en valores acep-
tables, si bien esta eliminacidn
10 Supone una generacion es-
tequiométrica de biogas. El au-
mento de temperatura conlleva
un desequilibrio metabdlico en-
tre las distintas familias bacte-
rianas que constituyen la mi-
crobiota anaerobia, con la con-
siguiente acumulacioén de Aaci-
dos y disminucién en la
generacién de biogas.

* Aumento continuado de la aci-
dez total del medio, excepto
cuando se elimina la alimenta-
cién del reactor o cuando se
superan los 45 °C de tempera-
tura. No obstante, con el au-
mento de temperatura se in-
crementa la concentracién de
acido propidnico, indicativo de

un cierto grado de inhibicién
del sistema.

El pH se ve fuertemente afec-
tado por la concentracién de
acidos en el medio alcanzan-
do valores cercanos a 7. Esta
"acidificacién® se corrige fécil-
mente con la adicién de pe-
quefias cantidades de hidréxi-
do sddico 7N.

* La temperatura de 45 °C re-
sulta ser critica para el proce-
so y el sistema presenta los
mas bajos rendimientos depu-
rativos de todo el ensayo. El
aumento de temperatura has-
ta los 50 °C supone una reac-
tivacion del proceso. Asimis-
mo, se establece una clara re-
lacién entre el aumento de
temperatura y la produccion
de hiogas.

Por tanto, un digestor de lodos
de depuradora de 150 litros, ope-
rando en condiciones mesofilicas
de temperatura (35 °C), puede al-
canzar un funcionamiento adecua-
do en rango termofilico (55 °C) en
135 dfas de operacién, incremen-
tando gradualmente la temperatu-
ra de operacién y modificando el
tiempo de retencion del sistema
adecuadamente.

Conclusiones

El protocolo propuesto para
efectuar la transicion de un digestor
anaerobio de lodos desde condicio-
nes mesofilicas hasta condiciones
termofilicas de temperatura consis-
te en aumentar la temperatura se-
guin se recoge a continuacién:

* Aumentar la temperatura des-
de 35 hasta 43,5 °C de forma

gradual, en incrementos méxi-
mos de 2,5 °C y manteniendo
la nueva temperatura durante,
al menos, 4 dias, operando
con la misma velocidad de
carga organica suministrada
que para la operacién en el

Gptimo mesofilico a 35 °C.

* Elevar la temperatura directa-
mente desde 43,5 °C hasta
50 °C, en ausencia de alimen-
tacion del sistema, hasta obser-
var actividad degradativa en el
mismo. Imponer y estabilizar el
funcionamiento del sistema
para la misma velocidad de car-
ga orgénica del caso anterior.

* Aumentar, nuevamente, la tem-
peratura de operacion en in-
crementos maximos de 2,5 °C,
dejando que el sistema se es-
tabilice tras cada nuevo cam-
bio, hasta alcanzar los 55 °C,
utilizando la misma velocidad
de carga organica que en las
etapas precedentes.

Los hechos mas relevantes
que se producen al modificar las
condiciones de temperatura en el
reactor son las siguientes:

* La eficacia de eliminacién de
materia orgdnica suele mante-
nerse constante durante el
proceso de transicién a condi-
ciones termofilicas previamen-
te mencionado pero, tras cada
maodificacién de temperatura
se observa una disminucion
de la cantidad de biogas y de
metano producidos por gramo
de materia orgdnica consumi-
da. Esto puede ser debido a la
utilizacion de una mayor frac-
cién de la materia organica en
procesos anabdlicos de sinte-
sis celular.

* Se observa una disminucion
del pH del medio que debe ser
corregida, necesariamente,
mediante la adicion de un
agente tamponador. Esta dis-
minucién del pH esta acoplada
con un aumento de la concen-
tracion de acidos grasos volati-
les, como consecuencia del
desequilibric entre las veloci-
dades metabdlicas de los dis-
tintos grupos bacterianos impli-
cados en la degradacion anae-
robia de la materia orgénica.
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Figura 4. Evolucién de la acidez volétil total, expresada como mg de dcido acético/| y de la relacién
acidez/alcalinidad, expresada como mg dcido acético,/mg CaCO,,

Las concentraciones de los
distintos acidos grasos volati-
les son muy superiores a [as
observadas en reactores me-
sofilicos estables, destacando
los altos valores de la concen-
tracién de 4cido propidnico.
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