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EFECTOS SOBRE LA DIGESTION ANAEROBIA
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Instituto Universitario del Agua y de las Ciencias Ambientales, Universidad de Alicante
Daniel Prats
Instituto Universitario del Agua y de las Ciencias Ambientales, Universidad de Alicante
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EDAR Novelda — Monforte del CID, Depuracion de Aguas del Mediterraneo

RESUMEN

En el presente trabajo, surge de la necesidad de cambiar el sistema de flotacion de la
EDAR, por el proceso de electrocoagulacion en los fangos secundarios. Para estudiar la
electrocoagulacion se realiza el estudio en un digestor anaerobio piloto en dichas
instalaciones. El proyecto de investigacion consta de dos fases. La primera fase es la
puesta en marcha del digestor anaerobio piloto logrando la estabilidad del proceso de
digestion anaerobia y comprobando si existe similitud con el digestor anaerobio de la
EDAR siendo ambos alimentados con fangos mixtos. La segunda fase, es el estudio de
las caracteristicas de los fangos secundarios electrocoagulados y comprobar si existe
similitud entre el digestor anaerobio de la EDAR vy el digestor anaerobio piloto siendo
este alimentado por los fangos secundarios electrocoagulados y fangos primarios. Se
demostré que mediante este sistema se consiguen una similitud entre el digestor
anaerobio de la EDAR vy el digestor anaerobio piloto para los parametros analizados:
DQO, AGV, TAC, MS, MV, pH. Ademas, tras la electrocoagulacion, se observa un
espesamiento en el fango flotante y en el clarificado una baja concentracién de solidos
en suspension y a su vez una disminucion del nitrogeno total comparando con fango
secundario sin tratar.

1. INTRODUCCION

La digestién anaerobia ha sido empleada durante muchos afios en el tratamiento de
aguas residuales urbanas e industriales con altos contenidos en materia organica. Con el
paso del tiempo y con los avances tecnoldgicos se intenta perseguir mejoras en este tipo

1 ORCID del autor Alejandro Aldeguer: 0000-0003-1052-2892.
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de tratamiento para lograr el objetivo de reducir los tiempos de retencién, la demanda
quimica de oxigeno, los costes operacionales, los tratamientos fisico — quimicos... para
conseguir que el fango que se obtiene tras los procesos posea un alto porcentaje de
espesamiento y el agua resultante una baja concentracion en sélidos en suspension para
facilitar su uso posterior.

Por esta razon de mejorar la funcionalidad y rendimiento en la depuracion de aguas, ha
surgido el proceso de electrocoagulacion. La electrocoagulacion se basa principalmente
en un proceso electroquimico mediante el cual se degrada la materia organica
contaminante de un agua residual. EI proceso consiste en someter al vertido una
corriente eléctrica, haciendo que se desestabilicen los contaminantes suspendidos o
disueltos en el agua. Tras esta reaccion, los contaminantes precipitan formando un
fango, que se puede eliminar mediante decantacion o flotacion con sistemas
convencionales.

En la electrocoagulacion, los agentes desestabilizantes se producen in situ,
disminuyendo o neutralizando las cargas en una suspension coloidal, formando
agregados que pueden ser retirados por medios mecénicos méas facilmente. Y el agua
que se obtiene es hidrolizada, es decir, se producen burbujas de oxigeno en el anodo y
de hidrégeno en el catodo. Estas burbujas ayudan a que los floculos, con el
contaminante, vayan a la superficie para una fécil separacion.

Fuentede Voltaje
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Figura 1. Proceso de electrocoagulacion.

Por esa razdn, el presente estudio ha surgido de la necesidad de cambiar una de las
tecnologias de la planta, el sistema de flotacion de los fangos secundarios, para ser
sustituido por el sistema de electrocoagulacion para poder ahorrar en el consumo
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energético, compuestos quimicos, agua y obtener un espesado igual o mayor al que se
obtenia antes a través del sistema de flotacion.

Cabe comentar que el estudio se ha organizado en dos fases, por lo que se podran
diferenciar dos objetivos, son:

La primera fase, es la puesta en marcha del digestor anaerobio piloto. Para ello se
persigue, que dicho digestor sea capaz de trabajar con los mismos parametros de
funcionamiento que el digestor anaerobio de la EDAR, logrando la estabilidad del
proceso de digestion anaerobia. Por lo que para ello, este digestor ha sido alimentado
con los mismos fangos mixtos con los que se ha alimentado el digestor anaerobio de la
EDAR. Asimismo, se han llevado a cabo, distintos analisis, como: DQO, TAC, AGV,
AGVITAC, pH, temperatura del fango digerido del digestor anaerobio piloto y control
de la produccién de biogas.

Después de conseguir la estabilizacion del proceso, el siguiente objetivo, segunda fase,
es el estudio de la electrocoagulacion de los fangos secundarios sobre el proceso de
digestion anaerobia en el digestor anaerobio piloto y posterior comprobacion de si
existe similitud con el digestor anaerobio de la EDAR. Para ello se ha disefiado un
depdsito anexo, celda de electrocoagulacion, donde se realizard previamente el proceso
de electrocoagulacion, variando los tiempos de aplicacion para la intensidad y tension y
para el tiempo de reposo del fango electrocoagulado. Entre los parametros analizados,
se investigard la disminucién de la concentracién de soélidos en suspension en el
clarificado y el aumento de la concentracién de sélidos en suspension del fango flotante.
Ademas, se estudiara la disminucion del nitrogeno total tras la electrocoagulacion, el
control de la produccion de biogés y la calidad del biogas generado por el digestor
anaerobio piloto.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Celda de electrocoagulacién

Se empled un depdsito de PVC cuyo volumen de capacidad es de 1 m3. En uno de los
extremos estd marcado un sistema de medicion del volumen para poder determinar
cuénto volumen de fango posee el depdsito en ese momento. Posee una apertura en la
parte de arriba para poder colocar las planchas de hierro, de 1 m? de érea, las cuales
ejerceran de funcion de los dos electrodos (dnodo y catodo) y para poder recoger las
muestras del fango que esta flotando después de la electrocoagulacion. Ademas, posee
dos aperturas mas para poder retirar el fango decantado o el clarificado, tras el proceso
de electrocoagulacion.
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2.2. Sistemas electronicos y mecanicos para el procedimiento de electrocoagulacion
Se dispone de un panel de corriente eléctrica, mediante el cual se regula la tension e
intensidad que se desea aplicar al fango para electrocoagular. Ademas, a través del
sistema informéatico de la depuradora, SCADA, se regula también los tiempos de
aplicacion y de reposo de suministrar la corriente eléctrica. Por Gltimo, se dispone
también de una bomba de aire a presion, debido a que antes de iniciar un nuevo
procedimiento se aplica durante unos segundos un chorro de aire a presion para
favorecer que el fango depositado de abajo y el de arribe logren una mezcla homogénea
perfecta.

Metal Conductor {Anodo y Catodo)

: | / Apertura superior

v

Celda de electrocoagulalcion

e
>

Apertura central
Aislante ——— 5, &«

\ /

|

|

Apertura inferior

Figura 2. Esquema de la celda de electrocoagulacion.

2.3. Métodos analiticos

Se menciona cada uno de los ensayos que se realizaron en ambas fases del proyecto y
han sido realizados segun el método del libro: Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater, 1989.

Los analisis que se realizaron fueron: Determinacion de la DQO, TAC, AGV, pH,
temperatura del fango digerido del digestor anaerobio piloto, control de la produccién
de biogés, calidad del biogas y Ntota. Todos los andlisis, mediciones y/o controles
realizados, se hicieron en las instalaciones de la EDAR de Novelda — Monforte del Cid.
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3. RESULTADOS

3.1. Fase 1

Conseguir la estabilizacién del digestor anaerobio piloto utilizando como alimento
fangos mixtos de la propia EDAR y comparar si existe similitud con los parametros del
digestor anaerobio de la EDAR.

La tabla 1, nos muestra los resultados obtenidos de los diferentes andlisis realizados
desde el dia 16/04/2014 hasta el dia 06/05/2014. Podemos observar que existe cierta
similitud a través de los parametros analizados, entre el digestor anaerobio piloto y el
digestor anaerobio de la EDAR.

Tabla 1. Resultados finales de la fase 1 de ambos digestores anaerobios y de su

variacion.

TAC AGV DQO MS | MV
Fase (mg CaCOyl) | (mg cacoy | ACV/TAC g:‘/?) PR o) | (o)

Digestor
anaerobio de 3164 198 0,063 22580 | 7,27 | 1,71 | 68,53

la EDAR

1° Digestor
anaerobio 3314 185 0,056 20180 | 7,27 | 1,56 | 66,97

piloto

Variacion (%) 5 -6 -11 -11 0 -9

También, se realizd un control de la produccion de biogds generado en el digestor
anaerobio piloto mientras era alimentado diariamente con 75 litros de fangos mixtos
procedentes de la EDAR. Se puede ver en la figura 1.

Podemos observar que para el dia 23/04/2014 hay una disminucion significativa de la
produccion de biogas, pero del dia siguiente vuelve a aumentar dicha produccion a
niveles normales. Pero también ocurre lo mismo el dia 09/05/2014 que cae hasta niveles
minimos, pero siendo en este caso porque el digestor anaerobio piloto estuvo dos dias
sin ser alimentado con ningun tipo de fango.
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Figura 3. Produccion de biogas del digestor anaerobio piloto.

Y, por ultimo, la relacion de la produccion del biogas generado por el digestor
anaerobio piloto y los kg de MV/dia. Se puede ver en la figura 4.
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Figura 4. Representacion de litros de biogés y kg MV/dia.

En la que se observa que aunque disminuya la produccion de biogas en el digestor
anaerobio piloto no quiere significar que exista un fallo en el proceso de digestion
anaerobia, sino que no existe una proporcién idonea de kg de MV que usamos para
alimentar el digestor anaerobio piloto.
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3.2. Fase 2

Estudio de los efectos de la electrocoagulacion de fangos secundarios en el digestor
anaerobio piloto y posterior comprobacion de si existe similitud con el digestor
anaerobio de la EDAR.

Durante las dos primeras semanas de esta fase, cada dia, se realizaran diversos
experimentos con diferentes variables en los tiempos de aplicacion, tiempos de reposo,
intensidad y tensién para poder comprobar cual es el pardmetro mas idoneo para
escoger y realizar nuestro estudio sobre electrocoagulacién en fangos secundarios. Al
final, nos decantamos por el experimento que estaba basado en:

1. Primera Etapa. Aplicamos una tension de 15 voltios y una intensidad de 11
amperios, durante 30 minutos de tiempo de aplicacion y 45 minutos de tiempo
de reposo.

2. Segunda Etapa. Aplicamos una tensién de 15 voltios y una intensidad de 11
amperios, durante 60 minutos de tiempo de aplicacion y 45 minutos de tiempo
de reposo.

Esto es debido porque a través de este parametro, conseguimos que el clarificado tenga
menos concentracion de solidos en suspension y que el fango que esta flotando posea
una mayor concentracion de solidos en suspension en relacion a los otros experimentos
realizados.

La tabla 2., nos muestra los resultados obtenidos de los diferentes anélisis realizados
desde el dia 26/05/2014 hasta el dia 05/06/2014. Podemos observar que existe cierta
similitud a través de los parametros analizados, entre el digestor anaerobio piloto y el
digestor anaerobio de la EDAR.

Tabla 2. Resultados finales de la fase 2 de ambos digestores anaerobios y de su

variacion.
TAC AGV DQO MS | MV
Fase (mg CaCOg/l) | (mg CaCOs/l) | AGVITAC | (mg | pH | (%) | (%)
O2/1)

Digestor
anaerobio de 3039 183 0,060 23553 | 7,20 | 1,77 | 70,24

la EDAR

2° Digestor
anaerobio 3185 182 0,058 19683 | 7,23 | 1,54 | 68,10

piloto
Variacion (%) 5 0 -4 -16 0 -13 -3
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También, se realizd un control de la produccion de biogas generado en el digestor
anaerobio piloto mientras era alimentado diariamente con 50 litros de fangos espesados
de la etapa A y 50 litros de fangos procedentes del proceso de electrocoagulacion (25
litros de fango decantado y 25 litros de fango flotante). Se puede ver en la figura 5.

Podemos observar que para el dia 29/05/2014 hay una disminucion significativa de la
produccion de biogas, pero a partir del dia 31/05/2014 llega hasta su punto mas alto y a
partir de ahi va bajando lentamente hasta el dia 04/06/2014 donde vuelve a aumentar la
produccion de biogas y parece mantenerse estable hasta el Gltimo dia. Podemos pensar,
que esos picos de descenso en la produccion de biogés son debido a que el dia anterior
fue alimentado con fangos mixtos, en vez de fangos espesado de la etapa A y los fangos
producidos en el proceso de electrocoagulacion y a su vez con un menor volumen de
alimentacion.

1000
900
800
700

600
500
400
300
200
100

0

Figura 5. Produccién de biogéas del digestor anaerobio piloto.

Volumen de biogas (l)

Ademas, en la relacion de la produccion del biogas generado por el digestor anaerobio
piloto y los kg de MV/dia. Se puede ver en la figura 6.
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Figura 6. Representacion de litros de biogés y kg MV/dia.

En la que se observa que, aunque disminuya la produccién de biogés en el digestor
anaerobio piloto no quiere significar que exista un fallo en el proceso de digestion
anaerobia, sino que no existe una proporcién idonea de kg de MV que usamos para
alimentar el digestor anaerobio piloto.

En lo referido al Nrota, l0s resultados obtenidos en el fango secundario antes de ser
electrocoagulado y el clarificado que obtenemos después de la electrocoagulacion, se
puede ver que a través del proceso de electrocoagulacién existe un porcentaje de
eliminacion de Nrota considerable. Se puede ver en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados del Notal del fango secundario y del clarificado.

Nitrégeno Total

Fango secundario Clarificado Reduccion de
Fecha Notal
(mg/1) (mg/1) (%)

16/05/2014 16,60 9,48 42,89
22/05/2014 12,50 9,46 24,32
29/05/2014 24,80 16,30 34,27
03/06/2014 38,40 12,80 66,67
05/06/2014 14,80 12,40 16,22
Promedio 21,42 12,09 36,87

Por ultimo, en las cualidades del fango flotante y del clarificado, tras el proceso de
electrocoagulacion, podemos observar en los datos de la tabla 4., que existe un
espesamiento en el fango flotante y que la concentracion de solidos en suspension del
clarificado es baja.
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Tabla 4. Resultados finales de los experimentos de electrocoagulacion.

Fango secundario Fango Clarificado Fango
Fecha flotando decantado

SS SSV MS | MV SS SS SSV

(mg/l) %) | (%) | (%) (mg/l) (mg/l) | (%)
26/05/2014 11533 85,84 | 2,88 | 85,21 2760 10467 | 85,99
27/05/2014 7400 84,21 | 3,60 | 86,19 315 9833 87,21
29/05/2014 6000 83,33 | 3,53 | 84,97 150 8733 91,98
30/05/2014 6467 78,87 | 3,13 | 84,43 200 9333 84,64
03/06/2014 5900 76,84 | 3,33 | 84,45 117 9475 84,96
04/06/2014 6000 96,67 | 3,11 | 84,50 390 9600 84,72
05/06/2014 3900 80,34 | 3,50 | 84,90 44 10233 | 85,99
06/06/2014 3567 94,39 | 3,47 | 84,66 320 9867 88,18
Promedio 6346 85,06 | 3,32 | 8491 537 9693 86,71

4. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados presentados, podemos observar que el digestor anaerobio
piloto ha logrado alcanzar la estabilidad y trabajar dentro del rango de pardmetros que
definen el funcionamiento del digestor anaerobio de la EDAR, tanto si es alimentado en
la primera fase con fangos mixtos, como si es alimentado en la segunda fase con fangos
de la etapa A y fangos secundarios electrocoagulados.

Sobre el Ntota, mediante los analisis realizados al fango secundario antes de ser
electrocoagulado vy al clarificado obtenido despues de la electrocoagulacion se consigue
un promedio de reduccion del Ntotal alrededor del 36,87 %. A través de la bibliografia,
(Emamjomeh, M.M., Sivakumar, M., 2005), se afirma que la eficacia de la eliminacion
depende sobretodo del tiempo de electroélisis y de las caracteristicas de la corriente.

Como hemos podido observar, también existe una relacién entre litros de biogas y kg
MV/dia. Esto nos servira para poder comprobar, si en el caso que un digestor anaerobio
produjera una baja cantidad de biogas, al conocer esta relacion sabriamos cuanto kg de
MV se deberia aportar para poder aumentar dicha produccion de biogas.

Se estima que a traves de los experimentos con electrocoagulacion realizados en el
fango secundario proveniente de la EDAR de Novelda — Monforte del Cid, se consigue
una baja concentracién de los solidos en suspensién en el clarificado y una alta
concentracion de los solidos en suspension en el fango flotante. Como hemos
podidoobservar en la tabla 4.

Sabiendo que la concentracion del fango mediante el sistema de flotacion oscila entre
los valores del 3 y 4 %, podemos decir que, con el sistema de electrocoagulacion
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conseguimos estar entre esos margenes con un 3,32 % de MS para el fango flotante. Por
lo tanto, el sistema de electrocoagulacion consigue estar entre los valoresdel sistema de
flotacion.

Por dltimo, no hemos podido estudiar a fondo si existe un ahorro en los costes
econdmicos, sin embargo, en la bibliografia de Martinez, F., 2007., se afirma que los
costes operativos de los procesos de electrocoagulacion en la linea de aguas son mas
bajos que los correspondientes a los tratamientos fisico-quimicos convencionales,
aunque la inversion necesaria es algo superior.
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