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igestores de lodos, con un volu-
to de 100 1. Dos de los reac-
iciones de mesofilicas (35°C),
jo condiciones termofilicas
limentados con lodo biolégico
viamente espesado. En uno de
‘bajo condiciones mesofilicas, el
ecibi un pretratamiento térmico
ninutos. Los digestores fueron
 retencion hidrdulica (TRH) de
de alimentacion promedio de

7 S.T.V kg/m’/d. El contenido
presentes en el lodo digerido en
resento valores de la media
10 NMP/g ST, mientras que
ofilico con un previo trata-
sistema termofilico, mds del
entaron valores inferiores a
concluir que la digestion anae-
ica con previo tratamiento
es adecuadas para el trata-
ipo bioldgico y su transforma-

icciones para su utilizacién

Introduccion

Los lodos residuales se deben
tratar para facilitar su manejo y
evitar posibles problemas, desde
el olor a los agentes patdgenos.
Estos tratamientos modifican las
propiedades de los lodos hacién-
dolos més adecuados para su reu-
tilizacion o eliminacion.

El coste del tratamiento y eli-
minacién de los lodos supone has-
ta la mitad del coste total del trata-
miento de aguas residuales y pro-
bablemente aumentara debido al
endurecimiento de la legislacion
europea.

Una legislacion sobre la elimi-
nacién de residuos més restrictiva,
junto con la preocupacion por los
posibles riesgos medioambienta-
les y sanitarios que conllevan es-
parcir los lodos en tierras de culti-
vo, esta haciendo cada vez mas
agudo el problema de la elimina-
cion de los lodos. Simultdneamen-
te, continuan construyéndose ins-
talaciones de depuracion de aguas
residuales lo que previsiblemente
tendra como consecuencia un au-
mento de la generacién de lodos.
Resulta por tanto esencial encon-
trar modos de eliminacidn facti-
bles, seguros y sostenibles para
estos lodos de estaciones depura-
doras de aguas residuales.

En este contexto, en el pre-
sente estudio se evalud la diges-
tion anaerobia mesofilica y termo-
filica en los lodos procedentes de
estaciones depuradoras de aguas
residuales como una opcién para
la produccion de biosdlidos de ca-
lidad, ausentes de microorganis-
mos patdgenos Y, susceptibles de
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utilizarse como mejoradores de
suelos. Ante la ausencia de una
normativa espafola que establez-
ca valores de referencia para las
concentraciones de patdgenos se-
gun usos de los lodos, se ha to-
mado como referencia la clasifica-
cion en Biosdlidos Clase A o Cla-
se B utilizada por la EPA (Norma
USA 40 CFR Part 503, de fecha
19 de febrero de 1993, subaparta-
do D).

Metodologia

Para el desarrollo de la presen-
te investigacion se operaron tres di-
gestores anaerobios alimentados
con lodos de depuradora en régi-
men continuo y mezcla completa.
El volumen total de cada digestor
fue de 130 | con 100 | de volumen
atil. Dos de los tres digestores fue-
ron operados bajo condiciones me-
sofilicas (35°C) mientras que el ter-
cer digestor fue operado bajo condi-
ciones termofilicas (55°C). Los tres
fueron alimentados con lodo biold-
gico de depuradora. Uno de los di-
gestores operado bajo condiciones
mesofilicas y el lodo de alimenta-
=on recibio un pretratamiento térmi-
0 2 70°C durante un lapso de tiem-
oo media hora.

Los digestores fueron construi-
20s de acero inoxidable, con reves-
Tmento externo de neopreno. Con
umz capacidad de 100 litros de vo-
wmen il cada uno y rematada la
2= nal con una base cdnica, con
= pmocsio de facilitar la recircula-
=or v un mezclado homogéneo del
oo _= cublerta estd también fabri-
Zat= 2= 2cero inoxidable, y consta
2= = perforaciones, tal como
%= muesvz en a figura 2. De la per-
“wmnor ceniral hacia el interior del
Sg==nr == colocd un tubo de 5 de
S@mern de acero inoxidable, el
.= =me= para introducir el aceite
iz czrz el calentamiento de
Wun = sstema de calentamiento
% === = 2 fransferencia de ca-
W menare resistencia eléctrica
S 2=o del cilindro relleno
= a= = ouzl esta sumergida en
= e 2= ceposito coincidiendo
B == o=zl De esta perfora-
A s = =cerior se colocd una
R mm= = =vaporacion de los
S mmsucidos en el calenta-

miento & ac=ie L3S ofras dos per-
foraciones som mas peguenas (dia-
mefro 1.57. smendd una de ellas
para 2 evacs=con ¢! biogas ha-
cia Su dspesiwe @2 medicion y la
oira par= 2 mimaucoon de la son-
dz P00 & sl rmguiz 2 tempe-
raira en & mEnor ¢e los digesto-
res. Como lomuesi= 2 figura 2
o2 pars o 2hap (parte o
ca) de los dgesiorss se conectd a
una manguerz Famada fiexible de
acero inoxdabie con un de 1,57, por
la que s= reccio 2 lodo 2 fravés de
una bombza. dicha bomba a su vez
esta conectada z ofro framo de
1,5 m de longitud y diametro de 1,5”
de manguerz framada flexible de
acero inoxidzble k2 cual bombeaba

el lodo haciz iz parie superior del
digestor facilitando asi el buen
mezciado del ssiema. Para lo cual
se ubilizaron bombas peristalticas

marca Mono con unz potencia de
0.25 Kw, con un controlador inde-
pendieni= = cuz se operaba desde
&l panel gel conirol de 0-500 rpm.

gura 1. Planta Piloto

Para cumplir con los requeri-
mientos calorificos en los siste-
mas, se coloco en cada uno de
los digestores, un sensor de tem-
peratura (termopar) dentro de los
lodos que controlaba la tempera-
tura interna de dichos digestores,
asi como un sensor de temperatu-
ra (termopar) en la parte externa,
para medin la temperaiuia am-
biente, y asi con esto, el panel de
control pudiera controlar, corregir
0 autoajustar a posibles cambios
de la temperatura requerida para
cada uno de los sistemas en su
parte interna y asi conservar
siempre una temperatura de (35 £
2°C) y (55 £ 2°C) requerida para
los digestores. Como lo muestra
la figura 3.

La medicion del biogas se
efecttio por medio de un sistema
el cual, mediante el desplazamien-
to de un volumen de agua conoci-
do, corresponde al volumen del
biogés generado en los diferentes
digestores diariamente.

Figura. 2. Esquema de los componentes de los digestores
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Figura. 3 Esquema general del sistema utilizado en la investigacion.

Con la finalidad de conocer la
composicién de biogas producido,
esto se realizaba al pasar el bio-
94s por un equipo de medicién
provisto de una celda electroqui-
mica, el cual mide la composicion
de CH, y CO, en porcentaje.

Metodologia
de Muestreo
y Alimentacién
de los Digestores

Los lodos de alimentacion fue-
ron muestreados del lodo extraido
del reactor bioldgico de la estacion
depuradora de Aguas Residuales
de “Calalberche” la cual esta ubi-
cada en la provincia de Toledo.

Las muestras de lodo se reco-
ectaron semanalmente y se alma-
cenaban en el refrigerador hasta su
230. Para llevar a cabo la alimenta-

PARAMETRO FRECUENCIA DE MEDICION

cion de los digestores, se tomaron
diariamente los volimenes necesa-
rios para realizar esta operacion,
los cuales se dejaban que alcanza-
ran la temperatura ambiente antes
de realizar la operacion de alimen-
tacion, evitando asi un choque tér-
mico en los digestores.

Operacién de los
digestores y Anadlisis

Para los tres digestores los
periodos de caracterizacion de
operacion estable con un tiempo
de retencién hidraulica (TRH) pro-
medio de 67 dias.

Los parametros de control y va-
riables de respuesta analizados en
los periodos de caracterizacion de
operacion estable de los digestores,
asi como sus periodos de caracteri-
zacion se presentan en el cuadro 1.

pH Diaria
Temperatura (°C) Diaria
Demanda Quimica de Oxigeno Tres veces por semana
Solidos Totales, Volatiles y Fijos (g/l) Tres veces por semana
Composicién del biogés (%CH, y CO,) Diaria
Volumen del biogas (I) Diaria

Acidos grasos Volatiles (mg/l) Dos veces por semana
Alcalinidad Dos veces por semana
Coliformes Fecales Cada cinco dias
Salmonella Cada cinco dias

“wadro 1. Parémetros analizados durante el monitoreo de los diferentes periodos de operacién estable
en los fres digestores.

Técnicas Andliticas

La medicion del pH se realizd
con un potenciémetro. Los sélidos
suspendidos volatiles, fijos y tota-
les, asi como la alcalinidad debida
a los bicarbonatos fueron determi-
nados de acuerdo con el Standard
Methods (APHA, AWWA, WPCF,
1989). Los Coliformes Fecales y
Salmonella se obtuvieron a partir
del método 1681 y 1682 EPA
(2006). La composicion del biogés
se realizé por medio de un analiza-
dor de gases modelo GA94A fun-
cionando bajo el principio de celda
electroquimica.

Resultados

El andlisis de la cuantificacién
del microorganismos correspon-
diente a Salmonella dio negativo en
el lodo crudo. En el cuadro 2 se
muestran los resultados promedio
relativos a la composicién del lodo
crudo utilizado en la alimentacion a
los digestores.

En el cuadro 3 se indican los re-
sultados de la operacion de los tres
digestores utilizados en la investiga-
cién en los distintos periodos.

El cuadro 4 muestra los resulta-
dos del los valores referente a Coli-
formes fecales, para cada uno de
los sistemas de tratamiento ensa-
yados.

Discusion de los
resultados

Digestor anaerobio
monoetapa mesofilico

Por lo que respecta a la cuanti-
ficacién de Coliformes Fecales, al
lodo que se le aplicé el tratamiento
de la digestion anaerobia monoeta-
pa mesofilica el 33,33% de las
muestras analizadas alcanzé los
valores exigidos para el Lodo Clase
A segun los criterios de la US EPA,
mientras que el 66,67% alcanzaron
el estatus de Lodo de Clase B.
Analizéndolas en conjunto y, anali-
zando las 7 ultimas muestras y apli-
cando la media geométrica a éstas,
el resultado obtenido corresponde a
2,7 x 10° medida geométrica de
Coliformes Fecales/g , y por lo tan-
to, es considerado como Lodo Cla-
se B, establecido por la US EPA.
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PARAMETRO

pH promedio
DQO (Kg/m?) promedio
STV (Kg/m®) promedio

Carga de Alimentacién S.T. (Kg/m3.d)

Alcalinidad (mg/CaCO?/l) promedio

En cuanto a la produccién de
volumen del biogds presento un va-
or promedio de 1,48 litros/ dia, la
composicion de dicho biogés pre-
sento un valor promedio de 65,1%
de CH,.

El anélisis de la cuantificacion
de! microorganismo correspondien-
iz 2 Salmonella cabe decir que tan-
0 en ¢l lodo crudo como en el lodo
sometido a la digestion anaerobia
monoetapa mesofilica dio un resul-
tado negativo.

LODO CRUDO
PERIODO

6,67 6,7 6,69
37,45 39,17 44,52
22,32 19,70 26,46
37,07 35,75 41,57
1.116 1.020 1.080

“vadro 2. Valores promedio analizados referente al lodo de alimentacién de los digestores.

Digestor anaerobio
monoetapa termofilico
Por lo que respecta a la cuantifi-
cacion de Coliformes Fecales, al
lodo que se le aplicé el tratamiento
de la digestion anaerobia monoetapa
termofilica el 88,89% de las mues-
tras analizadas alcanzaron el estatus
del tipo Lodo Clase A, mientras que
el 11,11% alcanzo el estatus de
Lodo de Clase B. Analizandolas en
conjunto y, analizando las 7 ultimas
muestras, éstas, cumplen con el es-

tatus de lodo Clase A, por lo tanio =
lodo puede ser considerado de Ciz-
se A, establecido por la US EPA.

En cuanto a la produccion a=
volumen del biogds presento un vz
lor promedio de 5,42 litros/dia. =
composicién de dicho biogés pr=-
sento un valor promedio de 67.2%
de CH,.

El andlisis de la cuantificacion
del microorganismo correspondien-
te a Salmonella cabe decir que tan-
to en el lodo crudo como en el loda
sometido a la digestion anaerobiz
monoetapa mesafilica. dia un resig-
tado negativo.

Digestor anaerobio
monoetapa mesofilico
con pretratamiento
térmico a 70°C durante
30 minutos

Por lo que respecta a la cuant-
ficacion de Coliformes Fecales, 2
lodo que se le aplicé el tratamienta
de la digestién anaerobia monoe-

DIGESTOR

MESOFILICO

PARAMETRO
PERIODO

pH 704 7,20
Alcalinidad (mg/CaCQ3/) 1.898 2.150
Carga de Alim S.T. (Kg/m®d) 37,07 35,75
% S.T. Eliminados prom. 45,97 46,87
% S.T.V. Eliminados prom. 53,34 55,85
% DQO Eliminado prom. 45,43 70,53
Prod de biogas I/dia prom. 1,65 1,80
% CH, prom 64,43 66,45

DIGESTOR 2
1 MESOFILICO +

7,67
2.210
41,57
51,16
57,87
46,99

0,83
64,34

7,04
2.076
37,07
11,07
25,35
32,62
3,37
65,86

PRETRATAMIENTO
TERMICO

PERIODO

o SOWNO ]  Pedooo | peWEBE
TEECERERERENEET T

7,20
2.329
35,75
28,01

7,67
2.358
41,57
42,61
37,19 38,15
50,65 48,11
2,62 3
67,07 66,75

Cuadio 3. Resultados de la operacién de los 3 digestores.

PERIODO | MUESTRA | LODO CRUDO

1.00E+05
8.29E+05
1.53E+06
3.18E+06
3.62E+06
4.50E+06
4.44E+06
3.15E+06
1.57E+07

Periodo 1

Periodo 2

Periodo 3

B0 T SO AT B SE01 AN

©

DIGESTOR 3
TERMOFILICO

PERIODO

7,34
2.554
37,07
47,20
52,85
46,48

7,87
67,89

7,56
2.616
35,75
79,06
80,66
63,57

2,96
65,86

8,11
2.608
41,57
80,79
85,80
61,73

5,45
68,41

LODO

MESOFILICO MAS

MESOFILICO | TERMOFILICO PRETRATAMIENTO
1.65E+04 8.92E+03 4.74E+03
2.39E+02 3.13E+01 6.27E+03
1.15E+02 7.89E+02 6.00E+04
1.31E+04 2.21E+02 2.24E+04
5.84E+03 9.47E+02 9.60E+02
5.08E+03 5.90E+02 6.27E+02
9.36E+03 9.65E+02 4.02E+02
4.11E+03 1.75E+02 1.23E+02
3.28E+02 4.82E+00 2.69E+02

“uadro 4. Deferminacién de la cuenta bacteriana de los diferentes lodos referente o Coliformes Fecales.

tapa mesofilica con un
pretratamiento térmico 2
70°C durante 30 minutos.
el 55,56% alcanzaron &
estatus del tipo Lodo Clz-
se A, de los diferentes
tiempos de retencion hi-
dréulico, mientras que &
44,44% alcanzaron el es-
tatus de Lodo de Clase
B. Analizéndolas en con-
junto y, analizando las 7
ultimas muestras y apli-
cando la media geométri-
ca a éstas, el resultado
obtenido corresponde 2
1,5 x 10® medida geomé-
trica de Coliformes Feca-
les/g, y por lo tanto, es
considerado como Lodo
Clase B, establecido por
la US EPA.

En cuanto a la pro-
duccién de volumen del
biogas presento un valor
promedio de 3,5 litros/dia,
la composicion de dicho
biogas presentd un va-
lor promedio de 66,5%
de CH,.

El andlisis de la
cuantificacién del micro-
organismo correspon-
diente a Salmonella cabe
decir que tanto en el lodo
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Figura. 4. Comparacién de microorganismos de Coliformes fecales
en cada uno de los sistemas.
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Figura 5. Comparacién del pocentaje de mefano en cada uno de los sistemas.
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30 coma en el lado sometida a la
So=stion anaerobia monoetapa me-
s27ica dio un resultado negativo.

Conclusiones

Sor lo que respecta a la produc-
32 volumen del biogés el diges-
—onoetapa termofilico presentd
mayor volumen con un valor pro-
10 de 5,42 litros/dia, seguido del
r monoetapa mesofilico con
zrzvio pretratamiento térmico a
T durante 30 minutos el cual su
oromedio fue de 3,5 litros/dia,
ultimo el digestor monoetapa
flico que presenté un valor
o de 1,48 litros/dia.

“igura 6. Comparacién de la produccién del biogés en cada uno de los sistemas.

Par o que respecta a \a praduc-
cion del porcentaje de metano del
biogés el digestor monoetapa termo-
filico presento el mayor porcentaje
con un valor promedio de 67,2% de
metano, seguido del digestor mono-
etapa mesofilico con un previo pre-
tratamiento térmico a 70°C durante
30 minutos el cual su valor promedio
fue de 66,5% de metano, y el diges-
tor monoetapa mesofilico que pre-
sentd un valor promedio de 65,1%
de metano.

Los resultados muestran que la
digestion anaerobia monoetapa me-
sofilica inicamente puede alcanzar
los rendimientos correspondientes a
lodos Clase B.

La digestion anaerobia monoe-
tapa mesofilica con previo pretrata-
miento térmico a 70°C durante 30
minutos obtuvo mejores rendimien-
tos en la eliminacién de patégenos
que el sistema sin pretratamiento, si
bien no fue suficiente para garanti-
zar una produccion de biosélidos de
Clase A. Los rendimientos fueron
mejores cuanto mas concentrado
estuvo el fango de alimentacion.

El lodo sometido a la digestion
anaerobia termofilica es una ade-
cuada opcidn tecnolégica para la
produccién de biosélidos de Clase A
de la US EPA y por lo tanto, sus-
ceptibles de reutilizarse con fines
agricolas con garantias de ausencia
de riesgo para la salud publica.

Considerando la produccién de
gas como simbolo de la eliminacion
de materia orgénica, puede decirse
que el proceso termofilico es tan
efectivo con retenciones de 7 a 14
dias, como el sistema mesofilico
con retenciones de 24 a 28 dias.
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