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INTRODUCCION
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INTRODUCCION
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OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un proceso innovador para valorizar la materia organica y los nutrientes
presentes en los fangos y las aguas residuales de EDAR por medio de la integracion
de la digestién anaerobia (DA) con un proceso bioelectroguimico de tercera
generacion, la electrometanogénesis (EMG), al que se le acopla un sistema de
cultivo de biomasa acuatica autétrofa, i.e. microalgas o Lemna. o
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Valorizar la materia organica presente en el agua residual y la fraccidén liquida del
digerido generando electricidad.

* Incrementar el contenido en CH4 del biogds (upgrading de biogas) obtenido en una
digestidon anaerobia convencional.

* Acoplar los sistemas de EMG y digestidén anaerobia convencional para el tratamiento vy la
valorizacidn conjunta de la materia organica presente en los fangos de depuradora.

* Recuperar nutrientes (N y P) mediante cultivo de BIOMASA autétrofa produciendo
microalgas o Lemna.

* Reducir los costes de explotacion (energéticos y econdmicos) asociados al tratamiento
de aguas residuales urbanas.

* Disminuir la huella de carbono asociada al tratamiento de los fangos de depuradora
mediante la valorizacidén de la materia organica.
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INNOVACIONES TECNOLOGICAS

1. Conversion de las actuales EDAR en plantas de valorizacion integral (EDAR
XXI) de agua residual y fango, dentro de los conceptos de economia circular,
aprovechamiento de los recursos y biorrefinerias.

2. Integracion de 3 tipos de tecnologias que se encuentran en diferentes estado
de desarrollo tecnoldgico e implantacion:DA + EMG + BIOMASA ACUATICA
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RESULTADQOS

LABORATORIO |
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RESULTADOQOS ESCALA LABORATORIO

Caracterizacion del biogas producido
Digestidén anaerobia (DA)

Parametro Valor promedio
.CH,'(%) l 62,2%3,5
CO, (%) 26,8+11
0, (%) 1,1%0,8
H, (ppm) o
Fango A.R. Urbai H,S (ppm) 114 * 43

Mixto — 7 DA —_—

Comparacion rendimientos planta piloto vs EDAR Alzira

Parametro ‘ Planta Piloto EDAR Alzira
o CH, (% ' 66 '
Liquido B o
€O, (%) 30 34
H,S (ppm)

Sélido
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RESULTADOQOS ESCALA LABORATORIO

Sistema bioelectroquimico (BES)

Configuracion de electrodos y

Electrodos Membrana .
arquitectura de la celda
Biogas
Biometano Bacterias exoelectrogénicas

e ] +

E IW CH4 . L

: = e Bacterias metanogénicas
BES Materiales / Fuente de

bioanodo biocitodo corriente
Efluente
J RINNAACA Materia orgénica =) ANODO

l

Materia oraanica oxidada €O ... $ 00, q--- Aporteextemo
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RESULTADOQOS ESCALA LABORATORIO

Partes del sistema experimental
Sistema bioelectroquimico (BES) @ celda electroquimica

@® Bombas peristélticas

@® Electrodos de trabajo (dnodo y catodo) @ Difusores para biogés

® Electrodos de referencia (Ag/CIAg) @ Colector biometano

Bioga’s @® Membrana de intercambio i6nico ® Grdenadorperesii

@® Potenciostato

Biometano . -
@® Tanques alimentacién

@® Barfio termostatizado

—> BES Corazon del sistema: celda bioelectroquimica

bioénodo;bi ocstodo Principales caracteristicas

® Volumen de compartimento de electrodos: 0.6 L
Efluente

2 RINNAACA

Tapas y espaciadores de policarbonato ® Electrodos rejilla acero inoxidable

Espaciadores rejilla facilitar turbulencia ® Juntas de Vitén

Membrana de intercambio idnico NAFION

2 electrodos de referencia Ag/CIAg
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RESULTADOQOS ESCALA LABORATORIO

Sistema bioelectroquimico (BES)

; . om—— m——
“E — 8 09y43v
Resistance

bioCH,
-

AV

Effluent AN
+CH,COOH N\ N +CO;
! CHe
t
e +H+CO; +
! . I ._‘t it i _-a-_
g
2 2
Disefno experlmental:
e ] i Operacion en batch de celda (0,5 L) y tanques auxiliares (4,5 L); Potencial =-0,6V vs. Ag/AgCl

v Enriquecimiento de bacterias acetogénicas (anodo) C,H,0, (&cido acético) + 2H,0 — 20, + 8H* + 8e

v' Enriquecimiento de arqueas hidrogenotroficas (catodo) CO, +8H* +8e —CH, +2H,0

v Inoculacién: 200 mL digerido/celda; 3 dias de fijacion en celdas
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RESULTADOQOS ESCALA LABORATORIO

. Parametro Valor en anodo  Valor en catodo
] ] o Biometano CHa (%) 0,3-1,4 50,2 - 85,0
Sistema bioelectroquimico (BES) > o) 500-850  1,0-17,0
02 (%) 6,79 - 11,4 1,4-161
Hz (ppm) 45.043 3.311,4
H2S (ppm) 13,2 - 226,0 9,0 - 202

Ordenador portatil
Potenciostato

Tanques de alimentacion

Celda EMG

400 cm2

Bombas de alimentacion

Placas agitadoras
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RESULTADOQOS ESCALA LABORATORIO

Biomasa acuatica

Ensayo de cultivo en continuo

Tratamientos:
* Efluente EDAR

— BIOMASA * Efluente EDAR corregido

* Efluente EDAR corregido + 3% escurrido

* Efluente EDAR corregido + 10% escurrido

Seguimiento de:
* Produccion de biomasa
* Extraccionde Ny P
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RESULTADOQOS ESCALA LABORATORIO

Biomasa acuatica Cultivo de lemna

1. Ensayo de inhibicion del agua drenaje
DA (pendiente datos cuantitativos)

Tratamiento Porcentaje de drenaje en medio de cultivo
1 1%

3%
6%
10%

—{| BIOMASA

2. Ensayo de produccién y recuperacion
de nutrientes (en marcha

Descripcién

s Efluente EDAR 100%
............................... 3 Efluente EDAR corregido
Efluente EDAR corregido + 1% drenaje
Efluente EDAR corregido + 3% drenaje
Efluente EDAR +3% drenaje

0% 1% 3% 6% 10% 20%

(% agua drenaje en medio de cultivo)
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RESULTADQOS ESCALA PILOTO

Diseno y construccion del montaje experimental DA+EMG a escala piloto

Celda bioelectroquimica Raceway

EDAR_DECANTADOR SECUNDARIO

EDAR_DECANTADOR PRIMARIO
D] ‘ ]

Fangos mixtos

EDAR

X 7Y VERTIDO CAUCE
Sdlidos | TANG wdhcon | +Cy-O—b Biometano
Quimicos
) ;;y_- D) D
\Y )
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RESULTADQOS ESCALA PILOTO

v

Volumen digestor: S00L

» Sondas de temperatura y presion

~ Bomba de recirculacién y control de temperatura
» 2-3% en ms en temperatura mesdfila

» VCO = 1 kgSV/m?d (70:30 primario:secundario)




CONAMA 2020

RESULTADQOS ESCALA PILOTO
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ENTRADA SALIDA % eliminado
MS% 3,27+1,49 1,74
MV% 75,4+7,3 59,5 45-55
PH 5,9+0,53 7,2+0,96
DQO (g/I 38,1+22 19,8+12
TRH=25d |22 (g/1) ) )
PO4 (mg/|) 117+13 33,5+18,1
NH4 (mg/I1) 257+29 410,9+32
%CH4 62,1+ 14
%C0O2 31,5+13
H2S (ppm)|  6038+3900
Biogas
100 16000
20 =
14000
20 .
. e * P 12000
70 . . s : . -
i & e Bl el Sl el i e ‘—'.&'—}
. P . . 10000
60 | ' o o * -~ °
g . . . * _
= 50 - 000 ?‘3 «CHA
; "‘ a .5 mcaz
40 . .. - - ) -’ N €000 g A H2S
0 [ ] " = L] " .J::
. s " - - - == 4000
20 [ ] - L] - -
pEes i . 2000
10 & . R - X &
R — § " ra f“‘. . ak o, s . ‘.‘ - : . . o
o 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450

Dia
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RESULTADQOS ESCALA PILOTO

Biogas de DA (10 mBar]
e

Biometano
B. Vacio 1 Toma muestra . o I B.Vacio 2 contador biogds
Gas (CO2) omet -
; 0-2 Bar —
Potenciostato
Q Biometana
e ’ 0-2 Bar L/ -Senda nivel
, Y . ;
— i
. V= 200L H
63 Recireutacion Anodo Catodo B6; Descarga
. reulac B5. Recirculacidn 3 _
Q= 750 =3000 L/d Q= 750 -3000 L/d Tangque a 200L0d
0-2 Bar 0-2 Bar l
B3. descarga
Q= 50— 200 L/d —— Electrovilvula
l:lu#'ruu o
A
Tama CE Ida Toma
muestra miuestra
A Vahvula anti- Vihula anti-
£ retoro retorno T
- B1. alimentacién B4. alimentacidn -
Q=50 - 200 L/d Q= 50 - 200 L/d
Tangque 1 V= 200L
alimentacion | | , Tanque 4
200 L %

Toma muestra Toma muestra
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RESULTADQOS ESCALA PILOTO

* Celda (100x50%x20 cm LxAxH; APRIA Systems)

* Potenciostato (nanoelectra) compatible con
software EC-Lab., electrodo de referencia
Ag/AgCl.

* membrana de NAFION o CMI-7000 de 0,5
m?2.

* Tela de carbono con un area efectiva de 0,5
m2 (4 unidades), 67,3-88 kg de grafito

* Electrodo de titanio de 0,5 m2.
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RESULTADQOS ESCALA PILOTO

Tabla 29. Caracteristicas del alimento o afluente de la celda EMG.

Biocatodo / Biodanodo: 25 L
Electrodo: 0,5 m?

Operacion semi-continuo (HRT=6h)
Potencial Catodo: -0,9y -1.3V

lDQOeIim:48—55%

Parametro Alimento Anodo Alimento Catodo

Temperatura (°C) 14.2+4.3 14.5+4.2

pH 7.6+0.3 7.7+04

DQO total (mg/l) 372.1+£193 4521234

DQO sol (mg/I) 164.5+70.1 47.4+20.6

N-NH4 (mg/l) 24.1+£13.7 5.6+4.8

P-PO4 (mg/I) 32+1.8 0.9+1.2

Sélidos susp totales (mg/I) 135.1+52.6 18.8+13.9

» pH:7.1-7.8

lSST elim: 55-65%
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Biometano CH4:

72.419.3 %
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Tabla 33. Parametros de seguimiento de biogas en el catodo.

Parametro Alimento Catodo Salida Catodo Valor maximo salida
%CH4 62.5+14 7244939 (8179 )
%C0O2 34.6+9.4 12.419.2
H2S (ppm) 6038+3900 9454+ 135.7
%02 0.6£1.3 11.416.6
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RESULTADQOS ESCALA PILOTO

9
~ .  S—

‘h 7 Reactor Raceway (LrAxH) 5500x1200:250
‘CP‘W | L -Polpropeno Homapolimero (PPH) de 10 mm e espesor
£z p2 pi6 2 : _
|| ~ Tabique centraly 2 canales cunvos de circulacion
% - Coniono de ransmiscn formado. por. moloneductor
p 5com — 6 palas, a = 60°
= — W 230V0¢2, 105 romy molno deaspas
; — W e » Columna de absorion gasTiquido (L1D) 3000X160
10¢ em en HRAP 5 . ) .
20cm 40em Rotor de mezcla - Brida superior desmontable - 2 conexiones comentes gas
] » Rotametro 15 Limin
PRIK » Multimetro y sensor de pHitemperatura
5=55m Qi—mj " » Bombas de impulsion en acero inox 316 y de recirculacion 10-
q=12m w3
h=025m o S
Material: PPH 1 » Resistencia eléctrica, controlador de temperatura

Raceway + Columna
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RESULTADQOS ESCALA PILOTO

1 - 3% escurrido
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Tabla 46. Rendimientos de eliminacion de nutrientes.

Congreso Nacional del Medio Ambiente. #Conama2020

Tabla 44. Produccién total de biomasa acuatica Lemna producida.

Nutrientes
N (9) P(g)
Afadido al reactor 364 37
Extraido por biomasa 338 36,11
92% 97%
Eliminado 100% 100%
N (g/m2-d) P (g/m2-d)
Ratio extraccién 0,07 0,02
Ratio eliminacion 0,18 0,02

Dias de ensayo 253 dias
Produccion total materia hljmeda| 60,219 Kg
produccion total materia seca 2002,3 g
Superficie cultivo | 78 m2
Productividad

Periodo g/d g/m2-d

5jun-15jul 16,2 2,07692

15Jul-1sept 14,4 1,84615

1sept-17sept 6,6 0,84615

1jul-7ago 23,7 3,03846

7 agost- 31 agosto 14,4 1,84615

31 agost - 17 sept 6,6 0,84615

14 sept - 01 oct 572 0,73333

6 oct - 23 oct 4,28 0,54872

23 oct - 9 nov 7,36 0,94359

13 nov - 30 nov 111 1,42308

30 nov - 14 dic 9,04 1,15897

15 dic - 12 enero 2,82 0,36154
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Los resultados obtenidos durante la integracion del DA con la celda EMG, muestran
gue es posible operar en continuo una celda bioelectroquimica alimentada con
biogas real. La concentracion de metano a la salida del biocatodo muestran valores
maximos en torno al 82%CH4, lo que supone una mejora del 30%.

El estudio de produccion de biomasa acuadtica indicdo que es posible alimentar en
semicontinuo un reactor raceway empleando un 3% de escurrido de centrifuga como
influente y obtener una productividad 23,7 g/d de Lemna. Un aspecto relevante es la
radiacion solar, obteniendo mayores rendimientos en los meses de verano y una
menor productividad en el periodo de invierno con el descenso de la temperatura.

El rendimiento en términos de eliminacion de nutrientes (N y P) en el reactor
Raceway alcanza una eliminacion de nitrégeno en torno al 92% y de fésforo del 97%,
indicando que durante el crecimiento de la biomasa acuadtica Lemna existe un
reduccion importante de estos nutrientes. El ratio de eliminacion de nitrogeno de
0.18 g/m2-d es similar a los reportados en otros estudios para este tipo de sistemas.
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iGracias!

Hconama2020

Email: Javier.sanchez@dam-aguas.es
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