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RESUMEN

El objetivo general del proyecto IGNIS FUNGUS ha sido el desarrollo experimental de un
proceso de depuracion de aguas residuales mediante la aplicacibn de hongos
oleaginosos, obteniendo por un lado agua, con una calidad adecuada para poder ser
devuelta al cauce publico, y una biomasa residual, que sera utilizada como materia prima
para la produccion de un nuevo tipo de biocombustible. Este biocombustible estara
constituido por mezclas de biomasa vegetal y lodos fungicos.

El proyecto, iniciado en 2015, ha sido liderado por la Empresa Municipal de Aguas y
Saneamiento de Murcia, S.A. (Aguas de Murcia), responsable de la gestion del Ciclo
Integral del Agua en el municipio de Murcia, con la colaboracién de la universidad de
Murcia (UM), el Centro Tecnolégico del Medioambiente (CETENMA) y Aqualogy, y
dispone de financiacion del Centro para el Desarrollo Tecnoldgico e Industrial (CDTI).

Los resultados indican que el hongo Mucor circinelloides presenta un adecuado
crecimiento en aguas residuales y consigue desarrollarse en el reactor bioldgico,
reduciendo la carga organica y el contenido en amonio (NH4") del agua, mejorando la
tasa de biomasa y reduciendo la produccion neta de fango, sin embargo no permite la
eliminacion efectiva de los nitratos (NO3s). Ademas el fango IGNIS FUNGUS muestra
unas caracteristicas adecuadas para su aprovechamiento energético, un alto poder
calorifico y un menor contenido en cenizas que las corrientes de fango resultantes de
otros procesos.

PALABRAS CLAVE: Poder calorifico, Estacién Depuradora de Aguas Residuales,
hongos oleaginosos, valorizacion energética.

www.conama2016.org



CONAMA2016 DEL 28 DE NOVIEMBRE AL 1 DE DICIEMBRE. MADRID

N 1 (o Yo (Uo7 o3 To ] T 4
P B TS Tod ] o TodTo] o L= I o1 10 V/=Tox (o S 4
T o (=Y U ¢= T [0 1 5
S O o1 (3 [0 = (o] o [ 17
I = o] [ToTo | £= 1 - VTR TP PPPPPPPPPPRTN 17
ST I E5) 7= Yo [0 W [SIR= Tl (0] 0111 410 1 18
www.conama2016.org



CONAMA2016 DEL 26 DE NOVIEMBRE AL 1 DE DICIEMBRE. MADRID

1. Introduccién
La biomasa constituye un importante recurso energético por su abundancia y la
posibilidad de producir energia de forma flexible. Una de las principales fuentes de
biomasa es el lodo generado en estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR),
recurso que se espera experimentard un aumento gradual en las proximas décadas,
debido al incremento de la poblacién y la industrializacion. De acuerdo con las
estimaciones publicadas por el Instituto Nacional de la Energia (IDAE) en 2011, en 2015
se produciran en Espafia 1.288.616 toneladas materia seca (ton MS) al afio y esta
cantidad se incrementard en un 10% anual hasta alcanzar en 2020 las 1.417.478 ton
MS/afio.
El Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR), de acuerdo con la Directiva 2008/98/CE,
establece que el orden de prioridades para la prevencion y la gestion de residuos debe de
pasar por: (1) Prevenir, (2) Reutilizar, (3) Reciclar, (4) Valorizar y (5) Eliminar.
De acuerdo con este principio de jerarquia, las principales vias de gestion de los lodos de
EDAR son fundamentalmente la utilizacion con fines agronémicos, regulada por la
Directiva 86/278/CEE, la valorizacion energética y la eliminacion en vertedero. Asi el
PNIR establece que en 2015 el 67% de los lodos de depuradora sean destinados a
aplicacion agricola, esto significa que el 33% restante estaria disponible para su
valoracién energética.
A pesar del enorme potencial disponible y la amenaza de que se endurezcan los
requisitos para el uso agricola (menor contenido en metales pesados, contaminantes
organicos, patégenos y necesidad de suelo apto para la aplicacién), la valorizacion
energética de lodos esta escasamente desarrollada en Espafia. Su uso permite abordar
dos grandes retos, la explotacién de una nueva fuente de energia, con el valor afiadido
de que el 100% puede considerarse como renovable, y subsanar los problemas
derivados de la gestion, pero el lodo por si mismo no es un buen combustible; presenta
un elevado contenido en agua y en cenizas y un Poder Calorifico Inferior (PCI) bajo.
Los hongos filamentosos han demostrado en estudios previos su capacidad para
favorecer la floculacién de materia en suspension, la reduccién de sélidos y patégenos, y
la eliminacion o degradacidon de compuestos toxicos. Las ventajas de la utilizaciéon de
hongos con respecto a los tratamientos convencionales con bacterias radican en que: (i)
Se podrian obtener subproductos de alto valor afiadido (amilasa, quitina, quitosano,
glucosamina, &cido lactico y diversos compuestos antimicrobianos), (i) Contienen un
grupo de encimas extracelulares que facilitan la biodegradacibn de compuestos
refractarios como los fendlicos, tintes o PHAX, mucho menos sensibles a la degradacion
bacteriana y (iii) Tienen una mayor resistencia a los compuestos inhibitorios y mejor
adaptacion ambiental. Entre las especies de hongos filamentosos se encuentran los
hongos oleaginosos, que se caracterizan por ser capaces de acumular bajo determinadas
condiciones cantidades significativas de lipidos en su estructura interna.

2. Descripcién del proyecto
El objetivo general del proyecto IGNIS FUNGUS es el desarrollo experimental de un
proceso de depuracion de aguas residuales mediante la aplicacibn de hongos
oleaginosos. Asi, al tiempo que se obtiene un agua con una calidad adecuada para poder
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ser devuelta al cauce publico, se genera una biomasa residual que sera utilizada como
materia prima para la produccion de un nuevo tipo de biocombustible. Este
biocombustible estara constituido por mezclas de biomasa vegetal y lodos fangicos.

Este proyecto, iniciado en 2015 y con una duracion prevista de dos afios, esta siendo
financiado por el CDTI y es liderado por la empresa Aguas de Murcia, responsable de la
gestion del Ciclo Integral del Agua en el municipio de Murcia. Aguas de Murcia cuenta a
su vez para el desarrollo del proyecto con la colaboracién del grupo de investigacion de
gendémica y biotecnologia molecular de hongos del Departamento de Genética y
Microbiologia de la Facultad de Biologia de la UM, el CETENMA y Aqualogy.

El proyecto ha incluido las siguientes fases:

1. Definicion en laboratorio de las condiciones adecuadas para la generacion de
biomasa fungica oleaginosa utilizando aguas residuales/fangos de EDAR
como sustratos.

Esta tarea ha incluido, por un lado, la identificacién de las especies de hongos que
presentan las mejores tasas de crecimiento en el agua residual y/o en el fango generado
en EDAR y el aislamiento de las especies para posibilitar su uso posterior y, por otro lado,
la optimizacién de la condiciones de operacién para alcanzar los mejores resultados
posibles en cuanto a crecimiento del hongo y rendimientos del proceso de depuracion.

2. Evaluacién a escala piloto de un proceso para la aplicacion de hongos
oleaginosos al tratamiento del agua residual urbana (ARU).

Esta tarea ha consistido en el disefio y construccion de una instalacion a escala piloto en
la que validar los resultados obtenidos en los ensayos en laboratorio. Aunque existen
referencias de la aplicacion de hongos al tratamiento de ARU con resultados
satisfactorios, no se dispone de informacién en detalle de su funcionamiento a escala
real. Para determinar la viabilidad de su uso es necesario determinar rendimientos de
eliminacion, parametros como la producciéon de biomasa en relacion a la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) eliminada, y el efecto de factores tales como pH, temperatura
(T), presencia de nutrientes y disponibilidad de oxigeno.

3. Preparacion y caracterizacion de muestras de combustible a escala
laboratorio.

Se han preparado biocombustibles compuestos de distintas fracciones de fango y
biomasa y se han caracterizado mediante la determinacion de los siguientes parametros:
contenido en humedad, materia volatil y ceniza; Poder Calorifico Superior (PCS) y (PCI);
y analisis elemental, Carbono(C), Hidrégeno (H), Nitrégeno (N) y Azufre (S).

Una vez finalizado el proyecto, se estudiaran los resultados obtenidos para valorar la
viabilidad técnica y econémica de la implantacion de esta tecnologia a escala industrial.

3. Resultados

Definiciéon en laboratorio de las condiciones adecuadas para la generacion de biomasa
fungica oleaginosa utilizando aguas residuales/fangos de EDAR como sustratos.

Se han inoculado de forma directa esporas de siete estirpes distintas de Mucor
circinelloides (3629, WJ11, CBS969.68, CBS172.27, NRRL3631, CBS277.49 vy
NRRL1443) en tres corrientes distintas de la EDAR: salida del pretratamiento, salida del
decantador primario y fango del reactor bioldégico. La observacién de los cultivos al
microscopio permiti6 comprobar que la mayoria de las esporas no germinaban,
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probablemente algin elemento del agua residual inhibe su crecimiento, asi que se
decidié germinarlas previamente, para facilitar su desarrollo. La germinacion previa
(Figura 1) se realiza en matraces con un medio rico en nutrientes (Glucosa, Peptona,
Extracto de levadura), pH 4,5 durante 6-7 horas, a 26°C y con agitacion (250 rpm).

Pretratado Decantado

CBS  CBS NRRL  CBS  NRRL
Control 3620 WUI1  oap88 17227 3631 27749 1443 Contot 3620 Wun  oSoS, (SBS NAmL

e

CBS  NRRL
27749 1443

Cultivos en la corriente de agua residual Cultivos en la corriente de agua residual
pretratada decantada.

Fango

CBS NRRL CBS NRRL
Control 3629 WJ11 96968 17227 3631 27749 1443

Cultivos en la corriente de fango del reactor biolégico.

Figura 1. Cultivos de Mucor en las diferentes corrientes de la EDAR Murcia Este.

Una vez alcanzado el nivel de germinacion optimo, se inoculd cada una de las corrientes
de la EDAR consideradas, en matraces con un volumen de cultivo equivalente al 10% del
volumen final, manteniéndolo durante 72 horas a 26°C y 250 rpm.

Para valorar la capacidad de desarrollo de cada una de las estirpes en el medio se ha
cuantificado la biomasa producida en cada ensayo, filtrando para recuperar el micelio y
determinando el peso seco (mg/ml).

Tal y como se puede observar en la Figura 2 las estirpes WJ11 Y CBS172.27 fueron las
gue presentaron una mayor capacidad de crecimiento, alrededor de 1 mg/ml de cultivo,
identificAndose como las mas adecuadas para las siguientes fases del estudio.
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Figura 2. Peso seco en cultivo de 20 ml de estirpes de Mucor circinelloides crecidas en
distintas corrientes de la EDAR.

Se ha tratado de optimizar el crecimiento del hongo mediante la modificacién del pH de
las corrientes estudiadas. El Mucor es capaz de crecer en una gama muy variada de pH,
aungque como la mayoria de hongos estd muy adaptado a un ambiente acido, mientras el
pH de los medios considerados esta entre 7 y 8. Se modificé el pH de las tres corrientes
mediante la adicion de &cido clorhidrico 1N hasta alcanzar pH comprendidos entre 4,5y
5,0 y se procedi6 a repetir los ensayos en estas condiciones y a los valores normales de
pH de las muestras (7-8).

En la Figura 3 se puede observar que la estirpe que presenta una mayor tasa de
crecimiento es la WJ11 en un rango de pH comprendido entre 7 y 8.
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Figura 3. Peso seco en cultivo de 20 ml de las estirpes WJ11 y CBS172.27 crecidas en
distintas corrientes de la EDAR a distintos pH.
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Se han realizado también ensayos para intentar reducir el volumen relativo de precultivo
con el gue se inoculan los medios, lo cual representaria un aumento de la eficacia y una
reduccién de costes. Partiendo del mismo procedimiento que en los casos anteriores, se
inocularon los medios con 3 proporciones diferentes (10%, 5% y 2,5%) de precultivos de
las estirpes WJ11 y CBS172.27. Transcurridas 72 horas de crecimiento, se recupero el
micelio por filtracion y se determind el peso seco. Los resultados mas favorables, en
todos los medios y para las dos especies, se han obtenido utilizando un volumen de
precultivo del 10%.
Para determinar la evolucion del cultico a lo largo del tiempo, se realizé la curva de
crecimiento para las estirpes WJ11 y CBS172.27. En idénticas condiciones que en los
casos anteriores, se inocularon los medios con un volumen de precultivo del 10% del
volumen final, incubando de forma independiente durante 24, 48, 72 y 96 horas. Los
resultados muestran que, en las muestras de agua decantada y pretratada, WJ11 alcanza
el méximo crecimiento a las 24 horas y CBS172.27 lo alcanza transcurridas 48/72 horas.
Se decidio utilizar la especie WJ11 en la planta piloto, se observé que la especie permite
nitrificar, de tal manera que oxida el amonio del agua hasta nitrato, haciendo que los
niveles totales de nitrégeno se mantengan constantes. Asi que se decidié continuar
trabajando a escala laboratorio, para identificar, las estirpes con mejor crecimiento en
medios con alto contenido en nitrato.
Todas las estirpes de laboratorio utilizadas hasta la fecha fueron capaces de crecer en
medio sélido con nitrato potasico como Unica fuente de nitrégeno, por lo tanto, todas las
estirpes son capaces de consumir nitratos. Sin embargo, cuando este analisis se repitié
utilizando cultivos liquidos con nitrato como Unica fuente de carbono (materia seca) en
cultivos liquidos con nitrato sédico como Unica fuente de carbono (glucosa 10 g/, nitrato
sédico 1,5 g/l, Tiamina 1 mg/l y niacina 1mg/l), la Unica estirpe capaz de crecer tras 96
horas a 26°C y a 250 rpm fue CBS277.49.

2. Evaluacioén a escala piloto de un proceso para la aplicacién de hongos oleaginosos

al tratamiento del agua residual urbana.

En 2015 se ha construido una planta piloto (Figura 4) en la EDAR Murcia Este, con
capacidad para tratar hasta 2 m%h de agua residual, que incluye las siguientes etapas: (i)
Pretratamiento, rototamiz para la eliminacion de sélidos; (ii) Dosificacion de reactivos para
ajuste de pH y nutrientes; (iii) Tanque de homogeneizacioén; (iv) Reactor bioldgico; (v)
Decantacion secundaria, decantador cuadrado con deflector para la salida del agua
tratada; y (vi) Concentrador de fango, depdsito con un filtro previo para facilitar la retirada
del fango producido.

www.conama2016.org
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Figura 4.Vista de la planta piloto IGNIS FUNGUS.

En la Tabla 1 se han recogido las principales caracteristicas de los equipos y unidades
instalados en la planta piloto. La planta incluye también un sistema de control y
adquisicién de datos que permite establecer consignas de funcionamiento y el registro de
datos de proceso para su posterior analisis.

Tabla 1. Caracteristicas de los equipos y unidades que componen la planta piloto IGNIS
FUNGUS.

PRINCIPALES
ETAPA UNIDADES CARACTERISTICAS
Tamiz rotativo 0,5 mm tamafio de paso, Q=210 I/h
Depésitos  para el
PRETRATAMIENTO almacenamiento de [ V=100 [; dosificacién de la bomba
base, acido y [ (Q=50 I/h)
nutrientes
Tanque de|V=500 |, sonda de pH para
ALIMENTACION alimentacion regulacion
Bomba Q=250 I/h
TRATAMIENTO . V=1.000 |, sonda de Oxigeno (0,1-
BIOLAOGICO Biorreactor 20 mg/l), y sonda de
Temperatura/pH (-5 -70 °C).
DECANTACION gecabntador - V=300 |
SECUNDARIA omba ®lo=2501h
recirculacion
CONCENTRADOR DE _
FANGO Concentrador de fango | V=50 |

El arranque de la planta se ha realizado siguiendo las indicaciones de la UM vy
estableciendo las condiciones de operacion previamente identificadas en los ensayos de
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laboratorio. La primera estirpe inoculada ha sido WJ11, fijando inicialmente en el reactor
biolégico una concentracién de Oxigeno Disuelto (OD) de 6 ppm.

En la Figura 5 se observa el estado del hongo antes de ser afiadido al reactor biologico y
en la Figura 6 el estado del hongo en el reactor biologico tras 24 horas de crecimiento.

Figura 5. Mucor circinelloides WJ11 en el precultivo

Figura 6. Mucor circinelloides WJ11 en el reactor biolégico, conviviendo con
microorganismos presentes en los fangos activos

Los parametros estudiados a lo largo del proyecto han sido: (i) En corrientes de agua:
DQO, pH, Nitrégeno Total (Nt), NH* y NO?%*, y (ii) En corrientes de fango: Materia Seca
(MS), Materia Volatil (MV) y Soélidos Suspendidos en el Licor Mezcla (MLSS). Los
métodos analiticos utilizados han sido los definidos en Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (AWWA, 2012).

Los criterios de calidad que determinan si los resultados obtenidos en la planta piloto son
aceptables vienen determinados por los limites de emision del efluente definidos en la
Autorizacion de Vertidos (AV) de la EDAR Murcia Este: (i) DQO< 150 mg/l, /(i) Nt<150
mg/l, (i) NH*<15 mg/l y (iv) NO* <15 mg/I.

Las condiciones en las que se han realizado los ensayos con la estirpe de Mucor
circinelloides WJ11.son las que se recogen en la Tabla 2. En la Tabla 3 se recogen los
valores promedio de los parametros analizados en las corrientes de entrada y de salida
del reactor biologico, y rendimientos del proceso en términos de eliminacion de nutrientes
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y DQO, registrados durante 3 meses de funcionamiento continuo con la estirpe Mucor
circinelloides WJ11
Tabla 2. Condiciones en las que se han desarrollado los ensayos con la estirpe de Mucor
circinelloides WJ11.

(Cv?j‘;g)a' entrada | o ud. PH) | T (°C) oD (mg/l)
Mes 1 565 7,59 26,0 6,2
Mes 2 847 7,00 25,7 6,1
Mes 3 615 7,49 27,9 6,1
Tabla 3. Resultados de los ensayos con la estirpe de Mucor circinelloides WJ11.
DQO pH NT NOs NH4*
i [ b i | b i [ b i | b i | b
(mg/l) (ud.pH) (mg/I N) (mg/l) (mg/l)
Mes1 |595 |72 7,38 |7,59 58 50 1,17 |27 256 |7
Mes 2 |619 |82 7,6 7,25 57 44 0,6 2,9 38,3 |28
Mes 3 |524 |64 7,8 7,49 73 41 0,4 16 46,3 |14
Rend. 87-88% 14-44% 27-73%

*Los rendimientos estan calculados con los datos del influente (i) y reactor bioldgico(b)

En la Figura 7 se representa la evolucién de la DQO en el reactor biolégico durante un
periodo de 75 dias, se aprecia la estabilidad del proceso y la gran capacidad del hongo
para consumir materia organica.

—— DQO biologico
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Figura 7. Evolucion de la DQO en el ensayo con Mucor circinelloides WJ11.
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Los resultados obtenidos muestran altos rendimientos en cuanto a eliminacion de NH**
(95%) y DQO (89%), sin embargo, de acuerdo con AV de la EDAR Murcia Este, el
efluente obtenido sobrepasa los limites de concentracion de nitratos (NO*) , establecidos
en 15 mg/l.

Tal y como se ha explicado anteriormente, se continda la experimentacion inoculando en
la planta piloto la estirpe Mucor circinelloides CBS277.49.

Las condiciones en las que se han realizado los ensayos con la estirpe de Mucor
circinelloides CBS277.49 son las que se recogen en la Tabla 4. En la Tabla 5 se recogen
los valores promedio de los parametros analizados en las corrientes de entrada y de
salida del reactor biolégico, y rendimientos del proceso en términos de eliminacion de
nutrientes y DQO, registrados durante 3 meses de funcionamiento continuo con la estirpe
Mucor circinelloides CBS277.49

Tabla 4. Condiciones en las que se han desarrollado los ensayos con la estirpe de Mucor
circinelloides CBS277.49.

g/";‘j‘;g)a' entradal L ud pH) | TCC) OD(mgll)
Mes 1 385 7.67 28.1 6.1
Mes 2 891 7.61 26.8 5,39
Mes 3 881 7.64 27,7 432

Tabla 5. Resultados de los ensayos con la estirpe de Mucor circinelloides CBS277.49.

DQO pH NT NO3z NH4*

i [ b [ i [ v [ i ] b | il b | i | b

(mg/l) (ud.pH) (mg/I N) (mg/l) (mg/l)

Mes 1l | 590 38 | 7,88 7,64 68 34 0,6 30 43,8 0,2

Mes 2 | 496 35 | 7,77 7,61 67 35 0,5 28 42,4 0,3

Mes 3 | 540 37 7,89 7,64 69 39 0,4 23 41,5 1,4

Rend. 93-94% 43-50% 97-99%

*Los rendimientos estan calculados con los datos del influente (i) y reactor bioldgico(b)

Los resultados obtenidos contindan siendo muy favorables en términos de eliminacion de
NHz* (99%) y DQO (93%), sin embargo, seguiria sin alcanzarse el objetivo de
concentracion de NOs™ definido en la AV.

Con el fin de evaluar la cantidad de fango generado en el reactor bioldgico inoculado con
las dos estirpes de Mucor, se han caracterizado las corrientes de fango espesado y fango
biol6gico (

www.conama2016.org
12




Co N n M n 201 6 DEL 28 DE NOVIEMBRE AL 1 DE DICIEMBRE. MADRID

Tabla 6):
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Tabla 6. Caracterizacion de las corrientes de fango.

E%ngico Fango espesado
MLSS [mg/l] | MS [%] MV [%]
Mes 1 690 51 75
Mucor circinelloides WJ11 Mes 2 779 5,5 77
Mes 3 1.279 4,3 77
Mes 1 1.370 2,2 69
Mucor circinelloides CBS277.49 | Mes 2 1.254 5,9 79
Mes 3 1.032 2,7 70

De acuerdo con los datos de MLSS, la cantidad final de fango producido seria inferior al
que se produce en tratamiento convencionales de aireacion prolongada (MLSS= 2.000-
4.000 mg/l).

Para evaluar el rendimiento del proceso de depuracidon propuesto se plantea la
comparacion de los rendimientos obtenidos en el pilotaje (Tabla 3 y Tabla 5) y los
rendimientos energéticos de la planta piloto (Tabla 7) con los caracteristicos de los
procesos de depuracion de aguas residuales urbanas mediante fangos activados (Tabla
8).

Tabla 7. Consumos energéticos de la operacion en la planta piloto Ignis Fungus (datos
medios mensuales).

Ep.piloto Eaire COD Ep.piloto Eaire Ep.piloto Eaire
KWh/d KWh/d mg/l KWhim® |  kwh/m® kWhC’)k?DQ kW%k?DQ
ell ell.
N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
46 20 55 78 34 143 62
50 24 5,9 126 61 258 124
55 23 6,0 63 26 114 48
64 25 4,2 83 32 180 70
55 27 2,5 59 29 118 58
Tabla 8. Parametros caracteristicos de operacion de EDAR de fangos activados.
Parametro/Variable EDAR > 20.000m?%d EDAR < 20.000m%/d
Rend. Eliminacion DQO, % 80 -90 85-92
TRH, h 6-12 12 - 24
MLSS, mg/l 2.500 — 3.500 3.000 — 6.000
TRS, d 8-12 15-30
Consumo Oz, kgO,/m? 0,2-0,6 0,6 -0,9
Consumo aireacion, kwh/m? 0,1-0,2 0,3-0,6
Prod. fangos bioldgicos, kgSSV/m? 0,05-0,2 0,05-0,15
Prod. fangos biolégicos, kgSSV/kgDBOg; | 0.3 — 0.6 03-04
Prod. fangos total, kgSST/m? 025-0,35* 03-04
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Consumo especifico, kWh/m® 04-0,7 08-18

Consumo especifico, kWh/kgDBOeiim 1-2 1,5-3,0

* Antes de la digestion

La baja produccion de lodos apreciada es logica si se tienen en cuenta los resultados
obtenidos al analizar los fangos de la planta piloto, y en especial de los indicadores
energéticos de la biomasa, como son el contenido en grasas y el poder calorifico inferior,
PCI. Como podra verse con mas detalle, los fangos de la planta piloto mostraron valores
de estos parametros significativamente superiores a los de los fangos de EDAR
“tradicionales” analizados. Aplicando un balance energético simple, la produccion
biolégica de un fango mas energético, a partir de una misma cantidad de Demanda
biolégica de oxigeno (DBO) oxidada supone una menor cantidad neta de nueva biomasa
producida. Este fango ademas, como se vera posteriormente, es mucho mas adecuado
desde el punto de vista de su valorizacién energética.

Tomando como referencia los valores medidos de DQO, y realizando similares céalculos a
los indicados en el apartado se obtienen los consumos de la planta en relacion a la DBO
eliminada. Dichos resultados se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Consumos energéticos de la planta piloto respecto a la DBO eliminada

Ep.piloto Eaire
kWh/ngBOeli kWh/ngBOen_
N.D. N.D.

241 105

461 221

204 85

319 124

208 102

Si se observan los consumaos energéticos de la planta piloto se comprueba que estan
muy alejados de los de los las EDAR actuales, si bien se observa una tendencia positiva
de reduccion de consumos conforme avanza la fase experimental; en especial en los
altimos 3 meses.

3. Preparacion y caracterizacion de muestras de combustible a escala laboratorio.
Se han seleccionado, de acuerdo con criterios de disponibilidad y precio, y caracterizado
tres tipos de biomasa de origen vegetal: a) Biomasa lefiosa de citricos; b) Residuos de
poda de pino carrasco; ¢) Biomasa herbacea procedente de cereal.
También se han caracterizado tres corrientes de fango que pueden encontrarse
habitualmente en las EDAR: a) Fango estabilizado procedente de un proceso de
aireacion prolongada; b) Fango mixto procedente de mezcla de fango de decantacion
primaria y fango biol6gico de proceso de aireacion convencional; c) Fango estabilizado
procedente de digestion anaerobia, y el fango generado en la planta piloto IGNIS
FUNGUS (fango IGNIS FUNGUS).
A las 7 muestras se les determina, en primer lugar, su contenido en humedad y cenizas, y
posteriormente, tras unos tratamientos de secado, triturado, molido y tamizado, se mide
el PCS y el PCI, cenizas y la composicion elemental de carbono (C), Hidrégeno (H),
nitrégeno (N) y azufre (S). En la Tabla 10 se recogen los resultados de las
caracterizaciones de las muestras de fango y biomasa vegetal:
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Tabla 10. Resultados de las caracterizacién de las muestras de fango y de biomasa
vegetal.

Paja Poda Troncos | Fango | Fango Fango de|Fango

Pardmetro Uds. cegeal pino citricos mixt?) di e?ido aireacion | IGNIS
carrasco 9 prolongada [ FUNGUS

Humedad % |8,1 11,8 9,9 96,8 |82 97-98 95,3
&e{]")z*as % |56 |06 2,6 08 |6 31 (b.s)* |23 (b.s)*
E:beg';ﬁs % |61 |07 2,9 25 |33 31 16
PCS (M.S.)*** |callg|3.954 |4.757 4.375 |3.623 [3.567 [3.638 4.458
PCI (M.S.)*** |callg|3.632 |4.397 4.053 |3.360 [3.298 [3.375 4.146
C % 43,5 |54 47,7 353 |33 37,2 42
H % 6 6,7 6 4.9 5 4.9 5,8
N % 0,5 0,2 0,6 4.7 5 5,3 7,5
S % 0,1 0,1 0,1 1,1 2 0,9 1,3

* Base humeda/ **Base seca/ *** Materia seca

Los resultados recogidos de las diferentes muestras de fango de la planta piloto ( Tabla
11) muestran que a mayor apariencia de fango fungico, mayor poder calorifico, lo cual
concuerda con los contenidos en cenizas y grasas. Este hecho se aprecia especialmente
que conforme avanza la edad de fango se reducen PCS y PCI, y aumenta el contenido en
cenizas. Al comparar el contenido en cenizas y grasas también se observa un
empeoramiento en la calidad de combustible del fango con el tiempo. En general, se ha
observado tanto a nivel visual como tras la caracterizacién de las muestras que tras la
inoculacion del reactor predomina la presencia de hongos en el fango bioldgico, y
conforme avanza el tiempo, este fango es sustituido por fango biolégico bacteriano
convencional, con una calidad de combustible inferior.

Tabla 11. Resultados obtenidos de diferentes muestras de fango fungico a lo largo de la
experimentacion

PCS Cenizas C H N S PCI Grasas
cal/g % % % % % call/g %
4.414 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
4.458 16 42,1 5,8 7.5 1,3 4.147 N.D.
4.289 24 39,2 4,9 5,4 1,4 3.951 5,9-6,5
4.185 25 37,5 5,9 5,6 1,3 3.797 N.D.
3.444 26 36,4 6,1 5,4 1,2 3.047 N.D.
4.024 25 37,3 5,9 55 1,3 3.654 4,9-57
3.821M 21 31.7 6.7 4.7 1.3 2,832 N.D.
2.694M1] 17 26.1 7.5 3.9 1.3 2,114 N.D.
1.542M 14 20.5 8.2 3.0 1.2 830 N.D.
3.934 29 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 4,0-4,2
3.717 33 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 3,7-3,9

N.D. No determinado; P.D. Por determinar; [ Base himeda
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4. Conclusiones

- Se ha demostrado la capacidad del hongo no solo de crecer en aguas
residuales sino también de clarificar el medio ayudando al posterior filtrado. En este
sentido, se ha comprobado que Mucor tiene la capacidad de consumir materia
organica del agua residual, obteniéndose los mejores rendimientos, con un consumo
del 80% de materia orgénica, en el agua pretratada. Ademas, se han conseguido
mejoras para aumentar el crecimiento del hongo en las aguas residuales y para
reducir el coste del precultivo utilizado. Por otro lado, se han aislado estirpes
silvestres, probablemente de Mucorales, a partir de las corrientes de aguas residuales
con mejores crecimientos que las estirpes de laboratorio, que pueden ser utilizados
en futuros proyectos para optimizar el proceso de depuracién con Mucor. Asi mismo,
se ha aislado un mutante con un consumo preferente por nitratos, que podria ser muy
atil en la reduccion de los niveles de nitrato de las aguas.

- El sistema de depuraciébn propuesto ofrece unos rendimientos de
depuracion elevados, similares a los de los sistemas actuales basados en depuracion
bacteriana aerobia, tanto en términos de rendimientos de eliminacion de DQO como
de tiempos de residencia. Ademas, estos rendimientos van asociados a una
produccién de biomasa muy inferior a la de los sistemas implantados actualmente.
Frente a ello, el principal limitante observado son los elevados consumos energéticos
asociados al proceso, debidos a un exceso de aireacion del reactor y al calentamiento
del agua. En este aspecto hay sin embargo margen de mejora, ya que estos
consumos son en gran parte debidos a las operaciones realizadas durante los
primeros meses del pilotaje, durante la fase critica de crecimiento y estabilizacion del
hongo. Es de esperar que una vez estabilizado el proceso, puedan reducirse dichos
CcoNsumos.

- La caracterizacion de las mezclas fango:biomasa preparadas ha mostrado
gue el fango procedente del proceso de tratamiento con hongos es claramente el que
mejores propiedades de combustible tiene y que, por lo tanto, podria utilizarse en
mayor proporcién en mezclas con biomasa vegetal. En el mas favorable de todos los
casos estudiados (mezcla de este tipo de fango con pino) se podria secar todo el
fango producido por la EDAR desde un 78% hasta un 5% de humedad, utilizando
como combustible una mezcla de ese mismo fango seco (62,5%) y pino (37,5%). El
fango seco sobrante podria llegar a gestionarse a un coste de 15 €/Tm si el coste de
adquisicion de la biomasa utilizada fuera de 150 €/Tm o inferior. De cualquier forma,
el fango seco producido, ademas de estar estabilizado, podria llegar a venderse en
lugar de pagar por su retirada, ya que tendria muy buenas propiedades de
combustible. Por ultimo, la aplicacion de los costes de amortizacion, debidos a la
instalacion de un sistema de secado de fangos en la misma EDAR, al balance
realizado, supondria un incremento de 7,2 €/Tm en los costes de gestion de este
producto.
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6 Listado de acrénimos

Cop Concentracion de oxigeno disuelto en el reactor bioldgico
DQOus. DQO del afluente

DQOer, DQO del efluente

DQOeii. DQO eliminada

Eaire Energia consumida por la aireacién de la planta piloto
Ep.piloto Energia total consumida por la planta piloto

MSt exc. Materia seca de los fangos en exceso

Prod.s.exc Produccion de fangos en exceso

Qair. Caudal de aire de soplante

TRH Tiempo de retencion hidraulico
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