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RESUMEN

El proyecto Therm2 (Thermal Hydrolysis and Thermophilic Digestion), que desarrolla el
consorcio formado por las empresas EMASESA, Hydrens y teCH4+ y las Universidades de
Valladolid (UVa) y Sevilla (US), tiene como objetivo el desarrollo experimental de la
configuracion dptima de la linea de lodos de EDAR mediante la integracion de las tecnologias de
hidrdlisis térmica (HT) y digestion anaerobia mesoéfila (DAM) y/o terméfila (DAT).

Este articulo presenta los resultados obtenidos por este proyecto a escala laboratorio,
concretamente la investigacidon a nivel batch y en continuo de diferentes configuraciones, los
resultados empiricos de las transiciones de régimen meséfilo a termdfilo y la caracterizacion
reoldgica previa a la optimizacién de la energia de agitacion.

Partiendo de estos resultados, se estdan actualmente ensayando en planta piloto las
configuraciones mas prometedoras. La que se identifique como éptima sera escalada de forma
tedrica tomando como base la infraestructura de la EDAR Copero (Sevilla), donde se
implementara a escala real.

INTRODUCCION

Las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) municipales juegan un papel decisivo
en la transicion del metabolismo urbano hacia una economia circular ya que, mediante Digestion
Anaerobia Mesdfila (DAM), transforman residuos orgdnicos en energia renovable (biogds) y
subproductos valorizables (digestato).

Superando el esquema convencional, EMASESA implementd un modelo pionero de gestidon que
integra la codigestion de residuos organicos no peligrosos y la innovadora tecnologia de
hidrolisis térmica (HT) de teCH4+, para incrementar la produccion de biogds y generar un
biosdlido higienizado apto para la aplicacién agricola directa.

El proyecto Therm2 (Thermal Hydrolysis and Thermophilic Digestion) da un paso mas,
incorporando la Digestion Anaerobia Termofila (DAT). Y es que las potenciales sinergias entre la
HT y la DAT, aunque evidentes, no han sido suficientemente estudiadas y no existe
experimentacion a escala piloto que verifique sus presuntos beneficios.

El objetivo de este proyecto es identificar empiricamente la combinacidon de procesos 6ptima,
consolidando las condiciones operativas y de disefio a nivel piloto para posibilitar su posterior
escalado e implantacién a escala real, mejorando sustancialmente la eficiencia y la flexibilidad
de la valorizacién energética de los residuos organicos.

Siguiendo las etapas de la Figura 0, se presentan en este articulo los resultados obtenidos a
escala laboratorio, en concreto la investigacion a nivel batch (BMP) y en continuo de diferentes
configuraciones de la Universidad de Valladolid (UVa), los resultados empiricos de las
transiciones de régimen meséfilo a terméfilo de la Universidad de Sevilla (US) y la caracterizacion
reoldgica de Hydrens que tiene el objetivo de optimizar la agitacién y, por tanto, la eficiencia del
proceso.
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Figura 0. Etapas del proyecto Therm2.

En paralelo a los resultados de laboratorio que se presentan aqui, se ha disefiado y construido
una planta piloto en la que ya se estan ensayando las configuraciones mas prometedoras.

Los resultados de la planta piloto seran escalados de forma tedrica a escala real teniendo en
cuenta, ademas de la generacién de biogas y la higienizacion del biosdlido, todos los aspectos
que impactan en el CAPEX y en el OPEX, entre los que destaca una integracidn energética dptima
que aproveche las altas temperaturas de la HT y los calores residuales de los sistemas de
cogeneracion de las EDAR.

Como base de este escalado se tomara la infraestructura de la linea de lodos de la EDAR Copero
(EMASESA) en Sevilla, depuradora donde se ha instalado la planta piloto y que cuenta con una
configuracion de hidrdlisis térmica como inter-tratamiento entre una pre- y una post-digestién
anaerdbia mesdfila, y donde se implementard la configuracion avanzada resultante de este
proyecto.
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MATERIALES Y METODOS

Definicidon de escenarios y configuraciones de estudio

Con el objetivo de identificar la configuracidn éptima para la linea de lodos, se hizo una revision
preliminar de posibles escenarios de estudio. Los dos procesos clave que se combinan son la
digestion anaerobia y la hidrdlisis térmica, y son varias las configuraciones a que pueden dar
lugar, atendiendo a tres aspectos: la temperatura a la que tiene lugar la digestidon (mesdfila, 352C
o termdfila, 552C), el nimero de etapas de digestidn (una o dos etapas), y la ubicacién de la
unidad de hidrélisis dentro del esquema global (tipo de lodo que trata en el pretratamiento de
hidrélisis).

El Cuadro 1 resume 14 configuraciones posibles que combinan la hidrdlisis térmica como
pretratamiento de digestion, y la digestion anaerobia de lodos en sus distintas alternativas
mesdfila, termofilay doble etapa (meso-termo). Para facilitar la discusién posterior, en el Cuadro
1 se clasifican dichas configuraciones en 5 tipos de escenarios, en funcién de la ubicacién de la
etapa de hidrdlisis en el proceso y el tipo de lodo que procesa:

e Escenarios 1: Digestién de lodo mixto (escenarios de referencia o control).

e Escenarios 2: Digestion de lodo mixto hidrolizado.

e Escenarios 3: Digestion de lodo mixto, hidrolizando sélo el lodo secundario.

e Escenarios 4: Predigestidon de lodo primario y codigestién con secundario hidrolizado.

e Escenarios 5: Hidrdlisis intermedia entre dos etapas de digestion.

Cuadro 1. Configuraciones estudiadas, combinando hidrdlisis térmica (HT) y digestion de lodos
mesofila (DAM) y/o termdfila (DAT)

. Tipo de . " Denominacion
Escenarios . Configuracion
digestion del esquema
Mesofila histo _@ DAM_1
Afi Mizte
EsCENARIOs | ermofila = DAT 1
1 Doble
etapa Mixto
(meso- o ] DADE_1
termo)
- i
Mesofila LE '@ DAM_ 2
AFi Mixto
EsceNarios | 'ermofila T 22 e i | DAT_2
2 Doble
etapa -
(meso- = DADE_2
termo)
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10 —
DAM Y DAM
Meséfila — DAM_4
:
10 AR .
m 3 DAT
ESCENARIOS | Terméfila ) DAT_4
4 :
Doble 10 g
etapa IDAT] f o
(meso- » DADE_4
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Mesdfila Mixto () — DAM_5
ESCENARIOS —{ OaM — wr —+| oaM | -
> 2er i T~ AT
Terméfila Misto of o [ @ —{ oar | DAT_5

Las distintas configuraciones han sido estudiadas experimentalmente, mediante operacién de
plantas piloto a escala de laboratorio. La descriptiva de dichas plantas, asi como la metodologia
de caracterizacion, se detalla a continuacion.

Caracterizacion de los lodos de trabajo

El proyecto se focaliza en los lodos de la EDAR de Copero (Sevilla), que son la materia prima del
estudio. Se identifican cuatro tipos de lodo de trabajo, que corresponden a las alimentaciones a

los distintos escenarios:

e Lodo primario: procedente de la decantacién primaria.

e Lodo secundario: lodo bioldgico de la recirculacidn del sistema de fangos activos.
e Lodo mixto: mezcla de lodo primario y secundario, en ratio 60/40.

e Lodo digerido: efluente de la digestion mesdfila de lodo mixto a THR 20d.

Se ha realizado una caracterizacidn fisico-quimica basica (sélidos, materia organica y nitrégeno,
siguiendo la metodologia Standard), bioquimica (fraccionamiento en carbohidratos, lipidos y
proteinas), tanto a los lodos frescos como hidrolizados, con el objetivo de valorar la influencia

de la hidrdlisis térmica en cada uno de ellos.
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A partir de la caracterizacién bioquimica, se ha determinado el potencial metanogénico maximo
de los lodos. Atendiendo a bibliografia [1], los factores de conversién a CH4 para para
carbohidratos, proteinas y lipidos son 415, 496 y 1014 L CH4/kg compuesto, respectivamente.

Potencial metanogénico tedrico y experimental de los
lodos (Digestidn anaerobia en discontinuo)

Con el objetivo de tener una valoracién experimental de la capacidad de produccidon de metano
para los distintos tipos de lodos y la influencia de la temperatura de digestidn y la hidrdlisis
térmica sobre cada uno de ellos, se realizé la determinacion de la capacidad de produccion de
metano de los lodos tanto frescos como hidrolizados térmicamente, en condiciones mesdfilas y
termdfilas, mediante la metodologia BMP (Biochemical Methane Potential).

Los ensayos de BMP (Figura 1) se realizaron por triplicado para cada tipo de lodo, en cdmara de
temperatura controlada (372C o 552C, seglin régimen mesdfilo o termdfilo), en reactores
mantenidos en agitacidn constante durante todo el ensayo, y con seguimiento manométrico de
la produccion de biogas-metano.

Figura 1. Dispositivo experimental de determinacion de potenciales metanogénicos (BMP)

Los resultados del estudio se muestran expresados por unidad de materia degradable (SV), y
también en valor relativo con respecto al potencial metanogénico mdaximo estimado
tedricamente a partir de la composicién. Los indicadores resultantes son por tanto:

e NL CH4/kg SV: potencial metanogénico tedrico/experimental (BMP-tedrico/BMP-exper)
e % BD = porcentaje de biodegradabilidad (BMP-exper / BMP-tedrico)

Digestion anaerobia en continuo — Estudio de escenarios

Las actividades de investigacién a escala piloto corresponden al seguimiento de digestores
anaerobios en continuo, ensayando las 14 diferentes configuraciones de proceso, que combinan
HT con DAM y /o DAT (Cuadro 1).
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La Figura 2 muestra esquema e imagenes del dispositivo experimental. Los digestores se
mantienen en agitacidén constante y a la temperatura deseada (encamisado de agua caliente), y
estdn dotados de alimentacion y salida de efluente, y conexidn directa a un equipo de medida
de biogas (por desplazamiento de liquido).

o

Biogas

Alimentacion
e Lo

Efluente

Encamisado y agitacion

Figura 2. Bateria de digestores empleada, y esquema de un digestor tipo.
Las condiciones de operacion de los digestores y predigestores se resumen en el Cuadro 2, en
sus parametros fundamentales de temperatura, tiempo de residencia (THR), carga organica de

trabajo (CO) y concentracién de materia seca (%MS) en la alimentacion.

Cuadro 2: Resumen de las condiciones de operacion establecidas

Digestién Anaerobia Mesofila 20d 12-1,4 2,5-3%
DAT Digestidn Anaerobia Termdfila | 552C 15d 1,5-1,8 2,5-3%
DADE (DAT) ~Digestion DobleEtapa(etapa | ooo- 5oy 135 150  25-3%
termdfila)
Predi i6 , o
redigestion Pre-digestién (etapa mesdfila) | 37¢C | 20d 1,2-1,4 2,5-3%

(DAM)

Tratamiento térmico en planta piloto de laboratorio

Como se observa en el Cuadro 1, los escenarios 2-5 incorporan una etapa de tratamiento térmico
gue se combina con la digestidn. El equipo experimental empleado (Figura 3) consiste en una
planta piloto semi-automatica que permite llevar a cabo el proceso de coccidn en las condiciones
de presidén y temperatura prefijados, y posterior descompresion subita o steam explosion. El
lodo alimentado es previamente espesado por centrifugacion hasta un valor en torno a 9-12 %
de materia seca. El experimento estandar consiste en la carga manual del lodo, previamente
concentrado por centrifugacion, y posterior tratamiento térmico a 1402C durante 30 min.
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@ Entrada de vapor (valvula reguladora)

@ Tolva de alimentacion (valvula)

@ Reactor de hidroélisis (2L V total)

@ Valvula de descompresion (steam explosion)

@ Tanque de flash (recogida)

‘ Caldera

@ Cuadro eléctrico y pC

Compresor para 2028/7/27 18

accionamiento neumatico

Figura 3: Planta piloto de hidrdlisis térmica utilizada en la Universidad de Valladolid

Caracterizacion reologica

Con el objetivo final de minimizar la energia de mezcla en los digestores, la caracterizacion
reoldgica utiliza (Figura 4) un redmetro Discovery HR-1 de la marca TA Instruments que cuenta
con una pequefia cdmara térmica para el control de la temperatura, que permite calentar
muestras y mantener la temperatura hasta 600 °C.

Figura 4: Redmetro empleado en el analisis: con el horno abierto (izg.) y geometria de cilindros
concéntricos (drch.).
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La geometria empleada para las mediciones es de cilindros concéntricos (o cilindro coaxial) con
un espacio entre cilindros de 1mm.

Las muestras de lodo a analizar se conservan en la nevera hasta su analisis reoldgico.
Previamente a la realizacion del ensayo, la muestra se lleva a temperatura ambiente y se realiza
el ensayo calentando la muestra a la temperatura de andlisis establecida.

Se han realizado andlisis reoldgicos a diferentes escalas de operacion: a escala de laboratorio y
a escala real (muestras de la EDAR de Copero). En los siguientes apartados se mostrard la
metodologia y resultados obtenidos de las diferentes muestras analizadas.

Para el analisis reoldgico se ha aplicado el siguiente procedimiento:

Calentamiento de la muestra hasta la temperatura establecida de andlisis.
Durante 1 min, aplicacién de una velocidad de cizallamiento de 100 s™.
Aplicacién de una rampa de velocidad de cizallamiento desde 0,005 hasta 100 s™.
Segunda rampa de velocidad de cizallamiento desde 0,005 hasta 100 s™.

s wNPRE

Muestras a escala de laboratorio
Se recibieron desde el laboratorio de la Universidad de Valladolid las siguientes muestras:

Lodo mixto (alimentacién escenarios 1).

Lodo mixto hidrolizado (alimentacidn escenarios 2).
Lodo primario.

Lodo secundario.

e e

Lodo secundario hidrolizado.

Muestras a escala real
Se recibieron 3 muestras desde la EDAR de Copero de 4 puntos diferentes (Figura 5):

Predigestidn: lodo de salida de la pre-digestion de la EDAR.
Entrada de HT: lodo de entrada a la planta de hidrdlisis térmica.
Salida de HT: lodo de salida de la planta de hidrdlisis térmica.
Postdgestidn: lodo de salida de la post-digestion de la EDAR.

- e R g____'r ________ Post HT Postdigestion
]

Yo ma el @ .
- Predlgestlon1 }V\ o || )
Q Antes HT -ﬂ :

Ds

A

_________________ CArqueta
| cosustratos

Figura 5. Puntos de muestreo para el estudio de viscosidad del lodo.
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La viscosidad del lodo es un parametro que se pone de relevancia en cualquier modelo CFD de
un digestor anaerobio por su influencia en el grado de mezcla. Por este motivo, se ha decidido
realizar varios analisis reoldgicos del lodo en el laboratorio para caracterizar su viscosidad.

El lodo anaerobio se describe como un fluido No-newtoniano pseudoplastico ([2], [3]) con una
densidad variable en funcion del contenido de TS. En fluidos no-newtonianos, la viscosidad
aparente depende del gradiente de velocidad como se muestra en la siguiente ecuacion:

n Y 1
donde 7 es el esfuerzo cortante (Pa), 17 es la viscosidad aparente del lodo (Pa‘s) y y es el gradiente
de velocidad(s?). Existen diferentes modelos para describir el comportamiento de los fluidos no
newtonianos al gradiente de velocidad y los fangos activos residuales y el digestato anaerobio
se describen generalmente con el modelo de Ostwald (power-law model), el modelo Bingham o
el modelo Herschel-Bulkley [3], [4]. El modelo de Ostwald es el modelo reolégico mas simple y
se define como Ec. 2. El modelo Herschel-Bulkley (Ec. 3) combina la ley de la potencia y el modelo
de Bingham.

T =Ky" 2
T=1y+Ky" 3

donde K es el indice de consistencia del fluido (Pa-s"), n es el indice de la ley de potencia (-) y 7,
es el esfuerzo critico de fluencia (Pa). Las mediciones experimentales del gradiente de velocidad,
el esfuerzo cortante y la viscosidad aparente se ajustan a estos modelos para establecerlos en
el modelo CFD. La calibracién de 7 es probablemente el mas dificil en estas mediciones, por los
bajos gradientes de velocidad (inferior a 0,001 s) que requieren un equipo muy preciso.

Transicion de digestion anaerobia mesofila a termofila

Uno de los grandes retos que presenta la implementacién de las configuraciones estudiadas en
este proyecto es la adaptacion de los digestores meséfilos convencionales a su operacién en el
rango de temperatura termodfilo. La estrategia de conversidn hacia digestién termdfila se ha
estudiado experimentalmente en laboratorio, como se describe a continuacién.

El sustrato con el que se alimenta a los reactores es una mezcla de lodo primario y lodo
secundario flotado (60:40 v/v) e hidrolizado posteriormente en hidrdlisis térmica y diluido con
agua industrial que se obtuvo de la EDAR Copero de Sevilla.

El lodo hidrolizado se almacend refrigerado a 4 2C en recipientes de plastico de 10 L. De este

lodo se determind la demanda quimica de oxigeno (DQO), los sdlidos totales (ST), los sélidos
volatiles (SV), acidez total (AT), alcalinidad y el pH. Las principales caracteristicas promedio de la

10
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mezcla se muestran en el Cuadro 3. El indculo utilizado para las experimentaciones fue lodo
digerido obtenido de la misma EDAR que opera en condiciones meséfilas (35 2C). Los reactores
a escala de laboratorio utilizados en este estudio trabajaron en condiciones mesdfilas durante
varias semanas antes del inicio de los experimentos.

Cuadro 3. Caracterizacidn lodo hidrolizado diluido (alimentacién)

Parametro Valor
DQO (mg/L) 52342
ST (mg/L) 47483
SV (mg/L) 34509
pH 7,135

El experimento se llevd a cabo en dos reactores de doble camisa de agitacién completa de 5 L.

El montaje experimental (Figura 6) consta de un vaso de alimentacién, una bomba de
alimentacién, un reactor, una bomba con el que se extrae el efluente, un recipiente de efluente,
una bomba para la recirculacidn (agitacidn) y un medidor de gas de la marca Ritter. Los reactores
se inocularon inicialmente con lodo mesdfilo digerido de la EDAR Copero. La temperatura se
controlé mediante un bafio de agua caliente externo desde donde se recirculaba a la camisa
externa de los reactores.

Los reactores fueron alimentados con un caudal constante de 0,375 L/dia y un tiempo de
retencion de 20 dias en el primer periodo de estudio y en el segundo 0,500 L/dia y un tiempo de
retencién de 15 dias. La carga volumétrica en sdlidos volatiles es de aproximadamente de 0,9-
1,2 g/L*dia. El sustrato se introdujo de forma semicontinua en los reactores cuatro veces al dia
a intervalos de 6 horas.

Ambos reactores se operaron en condiciones meséfilas durante unas semanas antes de que
comenzara el experimento. A partir del dia 1 de la experimentacidn, la temperatura se aumenté
gradualmente 2 9C diarios hasta los 42 y 55 2C en el reactor Ay B, respectivamente. El reactor B
se operd a la temperatura de 55 2C, mientras que la temperatura en el reactor A se aumenté
gradualmente para alcanzar 47, 51y 55 2C en los dias 38, 86 y 127, respectivamente.

11
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Figura 6. Esquema del experimento (Grupo TAR, Universidad de Sevilla).

La produccién y composiciéon del biogds, ademas del contenido de acidez total, se eligieron como
los parametros principales para realizar el seguimiento de la estabilidad del proceso. Se
introdujeron cambios de temperatura una vez que se logrd la estabilizacion de los pardmetros
principales.

Durante el experimento, se tomaron muestras 2 veces a la semana para analizarlas.

Métodos analiticos

La concentracién de alcalinidad y acidez total se determind mediante volumetrias con acido
clorhidrico, llevandolo a ebullicién y volumetria con hidréxido sédico.

Dilucién de la muestra por el método de dicromato de potasio de reflujo cerrado [5].

Los ST se analizaron ponderando las muestras antes y después del secado a 105 ° C. Los SV se
determinaron a 550 ° C durante 20 minutos [5].

12
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RESULTADOS Y DISCUSION

Influencia del tratamiento térmico en la caracterizacion
fisico-quimica y bioquimica de lodos

Como de punto de partida del estudio se realizd la caracterizacién los distintos tipos de lodos de
la EDAR Copero (primario, secundario, mixto y digerido). Los valores promedio obtenido se

muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4: Caracterizacién fisico-quimica y bioquimica de los lodos frescos

Lodo Lodo Lodo Lodo
primario secundario mixto digerido
ST (g/kg) 24,46 45,79 32,99 22,78
SV (g/kg) 17,93 31,99 23,55 12,92
S8 %SV 73% 70% 71% 57%
g E DQO total (g/kg) 30,72 45,59 36,67 17,89
5 3— DQO sol. (g/kg) 3,06 1,57 2,46 0,4
8 & | %DQOsol 10% 3% 7% 2%
82 NKT (g/kg) 0,98 2,95 1,77 1,61
N-NH4 (g/kg) 0,21 0,49 0,32 0,73
% N-NH4 21% 17% 18% 45%
1 (o)
c Carbohidratos (%, o 32,7% 359% | 24,7%
C o m.s.)
[ s
RE Proteinas (% m.s.) 12,3% 32,8% 24,6% 30,7%
55
S &  Lipidos (% m.s.) 20,4% 4,4% 10,8% 1,3%
“ o
©
© Cenizas (% m.s.) 26,7% 30,1% 28,8% 43,3%

Los valores ponen de manifiesto que todos los lodos son, como cabe esperar, de naturaleza
organica (elevado %SV y bajo contenido en cenizas), pero diferentes entre si en cuanto a
composicion.

La caracterizacion de los lodos después del tratamiento térmico mostré una serie de cambios,
no en la composiciéon, pero si en la solubilidad o disponibilidad, especialmente de la materia
orgdnica. La Figura 7 muestra los resultados obtenidos.

En vista de los valores se puede resumir que el tratamiento térmico no conduce a una
mineralizacién (pérdida de volatiles) del lodo, ni a un cambio en su composicion bioquimica,
pero si da lugar a un aumento en la materia organica soluble, especialmente para los lodos
secundario y digerido.
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Figura 7: Caracterizacidn comparativa de los lodos antes y después del tratamiento térmico

Influencia del tratamiento térmico y de la temperatura de
digestion en la productividad de metano de lodos

Como punto de partida para tener una valoracidn preliminar sobre la influencia de la hidrdlisis
térmica y de la digestion termafila sobre los distintos tipos de lodos, se realizé la determinacién
de la capacidad de produccién de metano de los lodos tanto frescos como hidrolizados
térmicamente, en condiciones meséfilas (372C) y termofilas (552C), mediante la metodologia
BMP descrita.

La Figura 8 presenta las curvas de productividad de metano obtenidas, expresando el metano
como produccién relativa respecto a la materia volatil alimentada al ensayo (mL CH4/g SV
alimentado).
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Figura 8. Curvas de produccion de metano obtenidas en los ensayos BMP

Los resultados del estudio de BMP dan una primera vision que permitird comprender el
comportamiento de los digestores en continuo, estudio que se presenta a continuacién.

Una comparativa mas ilustrativa se muestra en la Figura 9, que representa comparativamente
los valores de productividad méxima calculada tedricamente (BMP-tedrico) y con los valores
experimentales obtenidos en digestion mesodfila (BMP-experim_DAM) y termoéfila (BMP-
experim_DAT).
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Figura 9. Comparativa de productividad de metano tedrica y experimental, en lodos frescos e
hidrolizados en DAM y en DAT
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El Cuadro 5 calcula, para cada lodo, la biodegradabilidad obtenida (%BD), expresada como el
metano experimental obtenido con respecto al potencial tedrico. Se calcula también el
incremento en biodegradabilidad que tiene lugar por hidrélisis térmica (%A BD HT).

Cuadro 5: Comparativa de biodegradabilidad, en lodos frescos e hidrolizados (DAM y DAT)

Meséfilo (DAM) Termofilo (DAT)
1¢ 29 Mixto | Digerido 1¢ 20 Mixto | Digerido
%BD 63% 43% 52% 25% 65% 44% 53% 27%
%BDur 64% 61% 63% 47% 67% 65% 66% 50%

%A BD HT 2% 43% 27% 88% 3% 47% 29% 87%

Las figuras y los valores ponen de manifiesto que:

e Ellodo primario es el mas biodegradable, siendo su capacidad de generacion de metano
380 L CH4/kg SV alimentado). La menor productividad, como cabe esperar, corresponde
al lodo digerido (126 L CH4/kg SV).

e Ladigestiéon termdfila no demuestra un incremento en la produccion de metano.

e Los lodos que incrementan de manera mas notable su productividad de metano tras el
tratamiento térmico son el lodo secundario (40-50% incremento) y especialmente el
lodo digerido (85-89% incremento).

e En el caso del lodo primario, la hidrélisis térmica no tiene influencia.

Operacion en continuo de las configuraciones estudiadas

Las 14 configuraciones establecidas han sido operadas durante aproximadamente un afio. En la
Figura 10 se muestran los valores promedio de productividad de metano obtenidos en el
seguimiento de la operacion de los digestores, correspondientes al estado estacionario. En ella
se pueden identificar, de izquierda a derecha, los escenarios 1- 5, con sus correspondientes
digestiones en meséfilo (DAM), escenarios en terméfilo (DAT), y en doble etapa (DADE). La
productividad de metano estd expresada por unidad de materia volatil de entrada al escenario;
es decir, correspondiente o equivalente al lodo mixto que se alimenta al escenario DAM 1, que
corresponde a la digestidon convencional, y es el escenario de “control”.
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Figura 10. Valores de productividad de metano (L CH4/kg SV lodo) en digestion en continuo
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Analizando los resultados de produccién de metano se infieren las siguientes conclusiones:

e Comparando los escenarios DAT y DAM, se observa que la digestion termdfila no
incrementa la produccion de metano (resultado similar al del estudio BMP).

e Valorando los resultados de la doble etapa (DADE) con respecto a la mono-etapa (DAM),
se identifica que la operacion en doble etapa Unicamente ha dado lugar a un aumento
en la produccién de metano en ausencia de hidrélisis térmica previa (escenario
DADE_1). Esto pone de manifiesto que etapas de hidrolisis térmica y terméfila parecen
ser redundantes, no dando lugar a sinergia alguna al combinarlas.

e Distintas ubicaciones de la HT en la linea de lodos no dan lugar a producciones de
metano sensiblemente diferentes. La decisidon del tipo de lodo a hidrolizar (mixto,
secundario o digerido) atendera pues los criterios que se discuten a continuacién.

Comparativa inicial de configuraciones (CAPEX y OPEX)

Ademads de la produccion de metano, ya evaluada, existen otros aspectos clave en la
comparacion de escenarios. Las graficas de la Figura 11 comparan cinco de ellos: generacion de
metano, productividad de la digestion, volumen de digestion, higienizacién y tamafio de la HT.
Asi, valores positivos indican mejoras y valores negativos un empeoramiento respecto a la
situacién convencional (configuracion DAM_1).

De forma complementaria, el Cuadro 6 presenta una comparativa preliminar de las diferentes
configuraciones en base a los dos beneficios clave (aumento de la produccién de biogds e
higienizacidon del biosélido) y a los elementos criticos de CAPEX (volumen de digestion y
capacidad de HT) y OPEX (consumo de energia). En este estadio inicial, algunos de los
parametros se presentan de forma cualitativa (ej. alto/bajo) y no cuantitativa. El estudio de
escalado con el que concluird el proyecto Therm2 proporcionara mayor definiciéon e incluira
parametros adicionales de importancia como el impacto en la deshidratacién final del lodo,
tanto en el volumen de lodo derivado de la sequedad alcanzable como en la calidad de los
retornos de deshidratacion a cabecera de planta.

Las principales conclusiones:

e Configuraciones DAM: El escenario mas prometedor es el DAM_2, hidrdlisis de lodo
mixto. Los escenarios DAM_3 y DAM_4 tienen la limitacién de no higienizar. El escenario
DAM_5 no presenta parametros a priori atractivos.

e Configuraciones DAT: Los mejores valores parece presentarlos el escenario DAT 3,
siempre que garantice la higienizacién del biosdlido. Los escenarios DAT_1, DAT 2y
DAT_5 no presentan ventajas evidentes y el escenario DAT_4 tiene la ventaja de conferir
flexibilidad a la linea de lodos de la EDAR Copero.
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e Configuraciones DADE: El escenario mas prometedor parece ser el DADE_1, siempre que
garantice la higienizacién. Como se ha discutido anteriormente, la hidrdlisis térmica y la
enzimatica parecen ser redundantes, penalizando el resto de los escenarios.
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Figura 11: Comparativa de escenarios respecto a la digestiéon convencional de lodo mixto
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Cuadro 6: Comparativa preliminar de escenarios en aspectos clave

|

DAM 1 No Bajo Escenario de control
DAM 2 +41% Si Bajo Alta Bajo HT estandar
DAM DAM 3 +42% No Bajo Baja Bajo No higieniza
DAM 4 +33% No Alto Baja Bajo No higieniza
DAM 5 +40% Si Alto Alta Alto No especialmente atractiva
DAT 1 +2% ? Bajo - Alto Bajo aumento de biogas, alto consumo energia
DAT 2 +42% Si Bajo Alta Bajo No mejora a DAT-3 y requiere mayor HT
DAT DAT 3 +42% ? Bajo Baja Bajo Configuracion prometedora (si higieniza)
DAT 4 +32% ? Alto Baja Bajo Configuracion flexible para EDAR Copero
DAT 5 +39% Si Alto Alta Alto No especialmente atractiva
DADE 1 +38% ? Bajo - Alto Dudas sobre higienizacién y recrecimiento
DADE 2 +41% Si Bajo Alta Bajo No mejora a DAM-2 y requiere mayor digestion
PADE DADE 3 +43% ? Bajo Baja Bajo No mejora a DADE-1 vy requiere HT
DADE 4 +33% ? Bajo Baja Bajo No mejora a DADE-1 vy requiere HT
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Caracterizacion reologica

Una adecuada calidad de mezcla y la energia requerida para conseguirla son aspectos clave de
la operacion de los digestores anaerobios. Para optimizar estos pardametros clave, es
fundamental caracterizar la propiedad fisica los condiciona: la viscosidad.

Muestras procedentes del estudio en digestores de laboratorio: efecto de la HT

La Figura 12 muestra una comparativa de diferentes muestras que permitira el estudio del
impacto de la hidrélisis térmica en la reologia a escala de laboratorio.
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Figura 12. Comparacion de las viscosidades experimentales en funcién del gradiente de
velocidad para los distintos lodos.

Cualitativamente, se observa que la viscosidad de las dos muestras que han sufrido el proceso
de hidrdlisis térmica es inferior a las muestras que no han pasado por este proceso.

Para cuantificar el grado de reduccion de la viscosidad, se decide normalizar estas viscosidades
experimentales por el contenido en sélidos totales. El motivo de esta normalizacion es la
modificacién de la viscosidad que la propia variacién de la concentracion de sdélidos puede
generar en la viscosidad del lodo. Del resultado de esta normalizacion se obtienen nuevas curvas
gue se ajustan matematicamente a una ecuacién potencial como el modelo Ostwald de Waelle.
El Cuadro 7 muestra el cambio de los parametros K y n del modelo Ostwald de Waelle.
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Cuadro 7. Parametros del modelo potencial de algunas muestras a escala de laboratorio.

0,7512 0,754 0,2041 0,754
0,264 0,67 0,0746 0,67
2,2897 0,714 0,658 0,714
0,1671 0,692 0,0483 0,692

Como se observa, la n no cambia su valor con la normalizacidn de la viscosidad pero si lo hace
el indice de consistencia del fluido (K): un indice mas alto indica una mayor viscosidad del fluido
para el gradiente de velocidad medido y éste se reduce en ambos tipos de lodo siendo en el caso
del lodo mixto un 37% del valor inicial y en el caso del lodo secundario un 7% del valor inicial.

Por otro lado, tras esta normalizacién también se ha comparado par a par las viscosidades para
los gradientes de velocidad medidos de ambos tipos de lodo con la siguiente formula:

. . . |A—A'|
Diferencia relativa = T 1

donde A es el valor de viscosidad normalizada de la muestra de referencia y A’ la viscosidad
normalizada de la muestra en comparativa. Esta diferencia relativa se ha expresado en
porcentaje y se ha obtenido el promedio, maximo y minimo de la diferencia en todo el rango de
gradientes de velocidad medido y se muestra de manera resumida en el Cuadro 8. En resumen,
puede concluirse que la hidrélisis térmica reduce la viscosidad en un lodo mixto en un 63% como
promedio y en un lodo secundario en un 92% como promedio.

Cuadro 8. Comparacidén de resultados del efecto de la hidrélisis térmica en lodo mixto y
secundario a escala de laboratorio tras normalizar por ST.

Diferencia promedio en el rango medido 63% 92%
Diferencia maxima en el rango medido 78% 95%
Diferencia minima en el rango medido 51% 89%
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Muestras procedentes de la EDAR Copero

En las siguientes figuras, se muestran los resultados obtenidos del andlisis reolégico de las
diferentes muestras de lodos con el ajuste potencial a un modelo Ostwald de Waelle.
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Figura 13. Viscosidades promedio en funcién del gradiente de velocidad.

Las curvas de viscosidad obtenidas de la muestra de salida de HT a diferentes temperaturas se
emplearan en las simulaciones CFD para la comparacién del grado de agitacién del lodo para
diferentes temperaturas de operacion del lodo en los digestores de postdigestion. En la Figura
13, se observa que, a mayor temperatura de operacion, menor viscosidad del lodo y, por tanto,
mas sencilla serd su agitacién en postdigestion y, por ende, menores seran sus necesidades de
agitacion en esta etapa.

Puesto que la ST era tan diferente entre las diferentes muestras, se decide normalizar la
viscosidad segln este parametro (datos no mostrados en este informe) para eliminar la
influencia de este factor en las mediciones. Las viscosidades obtenidas han sido las siguientes:

e..
100,00 4 o
g .
S il
& 10,00 A ‘--..v.v
< e. "
= e
1
=
<
~ 1,00 A
17
=
b=
©
=
@
% 0,10 {
=
e
0,01 { hg
0.9
0,00 ; ; ; ; .
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Velocidad, y (1/s)
®  Predigestion, 38 °C, 2,7% ®  Entrada HT, 90 °C Salida HT, 38°C, 13,6%
Salida HT, 55 °C, 13,6% ® Salida HT, 90°C, 13,6% ® Postdigestion, 38°C,4,16%

Figura 14. Viscosidad/ST en funcidn del gradiente de velocidad.
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Pese a la normalizacién por ST, el orden de las curvas sigue siendo el mismo: la mayor viscosidad
siempre se ha registrado con el lodo de entrada a HT y la menor viscosidad con la muestra de
postdigestion. No obstante, la diferencia observada anteriormente entre las muestras relativas
con HT (entrada y salida) y las muestras de predigestidn y postdigestién se han reducido en un
orden de magnitud al normalizar con la concentracion de sélidos totales.

Tras la normalizacion con la concentracién de sélidos, se han reajustado a un modelo Ostwald
de Waelle las diferentes curvas obtenidas para establecer una mejor comparacion del indice de
consistencia del fluido (K). También se ha comparado la viscosidad a diferentes velocidades de
cizallamiento llegdndose a obtener el promedio, maximo y minimo de la diferencia de viscosidad
entre unas muestras y la de predigestion.

En primer lugar, se comparan las diferentes muestras tomando como muestra de referencia la
de predigestidon con el fin de observar la influencia de los procesos de concentracion del lodo
digerido, HT y digestion anaerobia.

Cuadro 9. Comparacién de resultados de las muestras de la EDAR tras normalizar por ST.

Parametro Predigestion, Entrada Salida HT, Salida HT, Salida HT, Postdigestion,
38 °C HT, 90 °C 38 °C 55 °C 90 °C 38°C
K 0,1741 1,7414 = 0,9063 0,6857 0,4354 0,1129
Ratio K/Kpredigestion 10,00 5,21 3,94 2,50 0,65

Diferencia relativa

promedio - 913% 448% 319% 151% -34%

Diferencia relativa

maxima - 1100% 848% 648% 227% -5%

Diferencia relativa

minima - 754% 161% 88% 84% -58%

Del Cuadro 9, cabe destacar la comparacion entre la muestra de predigestidon y las muestras de
entrada a HT para observar el efecto de la deshidratacién del lodo y la muestra de postdigestion
para entender el efecto global de todo el proceso de esta linea de lodos en la viscosidad del
lodo: En primer lugar, la deshidratacion del lodo aumenta notablemente la viscosidad del lodo
llegando a ser como minimo un 754% mas de la viscosidad inicial y como maximo un 1100% mas
de forma que el indice de consistencia del fluido se aumenta 10 veces respecto al valor inicial.
En segundo lugar, cabe comparar la muestra de predigestiéon con la de postdigestion para
evaluar el efecto global de las diferentes fases de tratamiento. A partir de los datos de la tabla,
se observa que el indice de consistencia del fluido de postdigestion se reduce y finaliza con un
65% del valor inicial y las viscosidades se reducen en promedio un 34% respecto a la muestra
inicial de predigestion.

Con el fin de evaluar el efecto de la HT en la viscosidad del lodo, es importante comparar la
viscosidad del lodo a la misma temperatura de medicidn en las muestras de entrada y salida de
HT. El Cuadro 10 muestra esta comparativa: el indice de consistencia se reduce y acaba siendo
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un 25% del valor de entrada siendo la reduccién de las viscosidades entre un 62 y un 85%, lo que
en promedio resulta en una reduccién de un 74%.

Cuadro 10. Comparacion de resultados de las muestras de entrada y salida de HT a 90°C tras
normalizar por ST.

Parametro Entrada HT, 90 °C Salida HT, 90 °C
K 1,7414 0,4354
Ratio K/K 0,25
Diferencia relativa promedio - -74%
Diferencia relativa maxima - -62%
Diferencia relativa minima - -85%

Transicion de digestion anaerobia mesofila a termofila

Con el objetivo de identificar la estrategia éptima de adaptacion de los digestores mesofilos
convencionales a su operacion en rango termoéfilo, se ensayaron los dos protocolos que se
discuten a continuacion: aumento escalonado de temperatura y aumento por choque térmico.

La primera fase, con un aumento de temperatura de 372C a 4229C, solo tuvo un ligero efecto en
el proceso de digestién, que resultdé en una disminucion de la produccién de biogds de 4053 a
3253 mL de biogas/dia (Figura 15). La concentracion de Acidez Total no varid, siendo la relacién
de alcalinidad y acidez de entre 0,10 y 0,12 (Figura 16).

La segunda fase, con un aumento de temperatura de 42°C a 47°C, provocé una grave
perturbacién en el reactor. La producciéon de biogas primero descendid a un minimo de 23
mL/dia, empezando a remontar progresivamente a partir de ese momento hasta llegar a una
produccién de 3992 mL/dia. Respecto a la Acidez Total cabe destacar que comienza a subir
drasticamente y cuando llega a 2200 mg/L se deja de alimentar, este pardmetro sigue subiendo
hasta una acidez maxima de 3310 mg/L, en ese momento comienza a disminuir llegando a
valores de 750 mg/L.

La fuerte perturbacion observada al cambiar de 429C a 472C se puede explicar confrontando el
6ptimo intervalo de temperatura de meséfilos y termdfilos. De hecho, a 47 2C, el sistema podria
estar en un punto critico, el nivel umbral superior de la temperatura éptima requerido para los
mesofilos, lo que podria causar la muerte de las bacterias mesodfilas. Sin embargo, estas
condiciones puede que tampoco sean muy adecuadas para bacterias termdfilas, ya que
corresponde a su menor tasa de crecimiento. La combinacién de estos dos factores podria
explicar la fuerte variacion en la produccién de biogds y todos los efectos asociados. Es decir, el
cambio de temperatura de 422C a 47°C puede tener un impacto significativo en la actividad
microbiana, especialmente en sistemas que incluyen tanto bacterias meséfilas como termdfilas.
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Los mesdfilos, que suelen tener un rango éptimo de crecimiento entre 20 y 452C, pueden sufrir
estrés térmico y eventualmente morir a temperaturas superiores a su limite, lo que afecta la
dindmica del sistema. Al alcanzar 479C, la actividad de las bacterias meséfilas puede verse
inhibida o completamente eliminada, resultando en una disminucidon de la degradacién de
materia organica y en la estabilidad del proceso de estabilizacién de lodos, por eso este es el
punto critico en la transicion de temperatura. Las bacterias termofilas que prosperan en
temperaturas mas altas comienzan a dominar en ese rango.

Se dejo de alimentar el dia 45 en esta segunda fase cuando hubo el acimulo de acidez y se volvié
a alimentar cuando la acidez descendié a 1500 mg/L. El tiempo de retencién hidraulico se pasé
de 20 a 15 dias el dia 147, esto hizo que el biogds descendiese ligeramente.

El comportamiento del reactor en la tercera y cuarta fase, de 472C a 512C y de 512C a 55°C,
fueron similares y contantes no registrandose ninguna caida de biogas ni aumento de acidez.
Mas al contrario, al final del experimento, en la cuarta fase, hubo un ligero aumento de biogas.

Escalgnado i _— . Escalonada )

Figura 15. Transicion por fases, escalonada Figura 16. Transicion por fases, escalonada
volumen de biogds experimental producido Acidez Total

La temperatura se incrementé cada dia 22C hasta alcanzar los 552C. Después del aumento de
temperatura la acidez empezd a aumentar y el biogas a disminuir su produccion drdsticamente,
teniendo que dejar de alimentar el dia 43, a partir de este momento siguié descendiendo el
biogés hasta tener como valor minimo de 12 mL/dia. Tras 40 dias de no alimentar el reactor, se
volvié a alimentar. Siguid descendiendo la acidez y aumentando el volumen de biogds hasta
llegar a ser constantes.

El dia 125 se pasa de 20 a 15 dias de tiempo de retencién hidraulico, después del primer periodo
de TRH el reactor sufrié un ligero descenso de biogas hasta llegar a estabilizarse de nuevo con
valores medios de produccién de unos 2500 mL/dia de biogas.
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Figura 17. Transicidon choque térmico, Figura 18. Transicion choque térmico,
volumen de biogas experimental producido  escalonada Acidez Total

El proceso de adaptacion fue similar a la segunda fase del proceso escalonado descrito
anteriormente.

La rapida adaptacion del sistema a las condiciones termdfilas indica la presencia de
microorganismos termoéfilos en el inéculo mesdfilo. Estos resultados fueron respaldados por los
hallazgos de [6], quien informd que generalmente hay un pequefio porcentaje de termdfilos en
los lodos mesdfilos, lo que puede servir como base para el rapido desarrollo de la comunidad de
bacterias termodfilas con respecto a una tasa de crecimiento relativamente mayor de los
termoéfilos. En un estudio sobre la caracterizacion de la comunidad microbiana basado en un
experimento de puesta en marcha [7], concluyeron que las especies dominantes que participan
en la digestién termofila anaerdbica no eran mesodfilos adaptados, sino los termofilos ya
presentes en el indculo a un nivel subdominante que rapidamente se volvieron dominantes en
condiciones anaerdbicas termofilas.

CONCLUSION

Las principales conclusiones derivadas de los resultados que se presentan en este articulo son
los siguientes:

1. Los ensayos BMP y los ensayos en continuo en el laboratorio muestran resultados
comparables. En etapas posteriores se verificara si también estan en linea con los
resultados obtenidos en la planta piloto.

2. El lodo primario es muy biodegradable per se y someterlo a un proceso térmico tiene
escaso impacto en su produccidon de metano.

3. El tratamiento mediante hidrélisis térmica aumenta significativamente la materia
organica soluble, especialmente en los lodos secundario (incremento del 40-50%) y
digerido (incremento del 85-89%).

4. Ladigestion termofila (DAT) no incrementa la produccidon de metano cuando se compara
con la digestion mesdfila (DAM), en ninguno de los escenarios.

5. La digestion de doble etapa (DADE) sdlo incrementa la produccion de metano de la
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digestion en una sola etapa (DAM) en ausencia de hidrdlisis térmica previa. Esto
evidencia una competencia entre la hidrdlisis enzimatica de la DADE y la hidrdlisis
térmica que hace que en presencia de una de ellas, la otra sea redundante.

6. Las configuraciones mds atractivas tras la evaluacién preliminar son DAM_2, DAT 3y
DADE_1 por los pardmetros que presentan y la DAT_4 por su versatilidad y flexibilidad.

7. La ubicacidn de la hidrdlisis térmica tiene un impacto relativamente modesto en la
produccién de metano, por lo que es razonable proponer que su eleccion dependa
fundamentalmente de parametros econémicos (CAPEX y OPEX).

8. La estrategia de choque térmico, aumentando la temperatura en un sdélo paso,
demostré ser una transicién de régimen meséfilo a termofilo mas rapida que la del
aumento progresivo y por fases de la temperatura, sin presentar ninguna desventaja
significativa.

9. La hidrdlisis térmica reduce muy significativamente la viscosidad del lodo (reducciones
en el rango del 60%-90%), y este efecto es mds marcado en los resultados a escala real
gue en sus equivalentes a escala de laboratorio.

10. Las configuraciones ensayadas presentan una reduccién media de la viscosidad final del
lodo del 34%. El siguiente paso serd traducir, mediante simulacién fluidodindmica con
CFD, esta reduccion de viscosidad en velocidades de lodo en digestores a escala real y
en la energia necesaria para una mezcla 6ptima.

Partiendo de los resultados de laboratorio presentados, ya se estan ensayando en planta piloto
las configuraciones mds prometedoras. Los resultados de la planta piloto se escalardn de forma
tedrica a escala real, tomando como base la linea de lodos de la EDAR Copero (Sevilla), donde
se implementara la configuracidon avanzada resultante de este proyecto en sustitucién de la
configuraciéon actual con hidrélisis térmica como inter-tratamiento entre una pre- y una post-
digestién anaerdbia mesofila.
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