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STUDY OF THE COMPOSTING PROCESS OF THE SLUDGE PRODUCED IN A CO-
DIGESTION PLANT OF PRIMARY SLUDGE AND MICROALGAE

Ruiz Barriga, Patricia; Bouzas Blanco, Alberto; Pachés Giner, Maria
Universitat de Valéncia

In Waste Water Treatment Facilities (WWTF) waste is derived from the depuration. Instead of
being managed as waste, they can be re-used to generate products of high agronomic and
commercial interest. With the concept of reuse, WWTF are turning into Water Resource Recovery
Facilities (WRRF), based on the circular economy principle.

The present work aims to propose a laboratory scale study of the composting of sludge with a
high content in nutrients, generated from the joint co-digestion of a primary sludge and
microalgae, proceeding from the pilot plant belonging to the group of investigation CALAGUA
placed at the WWTF of “Cuenca del Carraixet”.

The novelty of the work lies in the higher nutrient content of the sludge, resulting from an
elimination process with algae biomass, with regard to the nutrient content obtained in a
conventional process. After being subjected to a composting process, the sludge presents higher
interest as organic amendment for agricultural processes.

Keywords: Recovery; Resource, Composting process;Circular Economy

ESTUDIO DEL COMPOSTAJE DEL FANGO PRODUCIDO EN UNA PLANTA DE
CODIGESTION DE FANGO PRIMARIO Y MICROALGAS

En las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) se generan residuos derivados de
la depuracion que, en lugar de ser gestionados como tales, pueden ser reutilizados para generar
productos de elevado interés agrondmico y comercial. Con el concepto de reutilizacion, las
instalaciones de saneamiento de aguas residuales se estan convirtiendo en instalaciones de
recuperacion de recursos, asentadas sobre el principio de economia circular.

En la presente tesina se propone el estudio a escala laboratorio del compostaje de un fango con
elevado contenido en nutrientes, generado en la codigestion conjunta de fango primario y
microalgas, procedentes de la planta piloto perteneciente al grupo de investigacion CALAGUA,
situada en la EDAR de la Cuenca del Carraixet, Valencia.

La novedad del proyecto radica en el mayor contenido en nutrientes que presenta el fango
resultante de un proceso de eliminacion de los mismos a partir de biomasa algal con respecto al
que presentan los fangos generados en procesos convencionales. Esto hace que se obtenga un
fango que, tras someterse a un proceso de compostaje, presente mayor interés para ser utilizado
como enmienda organica en los procesos agricolas.
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1. Introduccidén

En las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) se generan residuos derivados
de la depuracion que, en lugar de ser gestionados como tales, pueden ser reutilizados para
generar productos de elevado interés agronémico y comercial.

Con el concepto de reutilizacion, las instalaciones de saneamiento de aguas residuales se
estan convirtiendo en instalaciones de recuperacion de recursos, asentadas sobre el principio
de economia circular. Se trata de la futura filosofia de trabajo de las estaciones depuradoras
del siglo XXI.

Para ello, el grupo de investigacion CALAGUA se centra en el estudio de los procesos
anaerobios, en los que la extraccion de recursos del agua residual se incrementa
considerablemente, ademas de suponer menores costes energéticos en comparaciéon con los
sistemas biologicos aerobios convencionales (Ribes et al., 2013). Del mismo modo, para la
eliminacion de nutrientes del agua residual el grupo apuesta por los cultivos de microalgas,
capaces de retener mayor cantidad de nutrientes que los microorganismos presentes en los
procesos convencionales, generando asi, efluentes més clarificados y fangos con mayor
concentracion de estos (Gonzalez-Camejo, 2018).

Por otro lado, los procesos de compostaje se vienen concibiendo desde el siglo | como
métodos de estabilizacién de la materia organica, fecha desde la cual el producto obtenido ha
sido usado por los agricultores como abono organico para sus cultivos. Es por esto que, dada
la actual generacion de fangos resultantes del proceso de depuracion, el proceso de
compostaje puede ser una opcion adecuada para la reutilizacion de los mismos.

El compostaje se define como aquel proceso biolégico que tiene lugar bajo condiciones
aerobias en el que, mediante la accion de los microorganismos mesofilos y termdfilos, un
residuo organico es transformado en un material estabilizado e higienizado, apto para su uso
con fines agricolas.

Durante el proceso de compostaje se pueden observar dos fases diferenciadas; una fase de
descomposicion, compuesta a su vez de una fase mesdfila y una fase termdfila, donde tiene
lugar la mayor degradacion de materia organica del material y, por lo tanto, donde se observa
la mayor actividad biol6gica del proceso y en consecuencia, una mayor necesidad de oxigeno;
y una fase de maduracion, donde se terminan de degradar los compuestos mas dificilmente
biodegradables y se llega a la estabilizacion del material, obteniendo el producto final deseado.
(Barrena, 2006).

Para finalizar, destacar que el valor agronémico de los fangos se ve incrementado cuando su
contenido en nutrientes es mayor. Es por esto, que en el presente trabajo se propone el estudio
a escala laboratorio del compostaje de un fango con elevado contenido en nutrientes,
generado en la codigestion conjunta de fango primario y microalgas, procedentes de la planta
piloto perteneciente al grupo de investigacion CALAGUA situada en la EDAR de la Cuenca del
Carraixet. En la Figura 1, se muestra un diagrama de flujo de la planta piloto utilizada para la
obtencion del fango que se desea compostar.
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Figura 1: Diagrama de flujo de la planta piloto de la EDAR del Barranco del Carraixet.
(CALAGUA — Unidad Mixta UV-UPV) (Robles Martinez et al., 2017)
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2. Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo fue llevar a cabo el estudio del proceso de compostaje
a escala laboratorio de un fango resultante de la digestién anaerobia conjunta de biomasa algal
y de fango primario, determinando las condiciones 6ptimas de operacion del proceso.

A modo de comparacion, se llevé a cabo paralelamente, el estudio del compostaje de un fango
digerido anaerobio convencional de depuradora, con la finalidad de encontrar las diferencias
en la evolucion de los parametros caracteristicos del proceso entre ambos fangos.

3. Metodologia

Para estudiar la viabilidad del proceso de compostaje de un fango conteniendo biomasa algal,
se pusieron en marcha doce reactores de compostaje a escala laboratorio. En cada reactor se
introdujeron diferentes mezclas de agente estructurante (en este caso poda recogida de los
jardines de la universidad) y fango, con distintas caracteristicas iniciales cada una de ellas,
con el objeto de determinar las condiciones de operacién éptimas (aireacion, adicion de
indculo, material aislante, mezcla por volimenes o por peso, entre otras) para la obtencion de
un producto final de calidad.

Se utilizaron dos tipos de fango, un fango convencional proveniente de la depuradora del
Carraixet, Valencia, y un fango conteniendo biomasa algal proveniente de la planta piloto del
grupo CALAGUA, situado en la misma planta depuradora del Carraixet (Figura 1). El fango
convencional presentaba tiempos de retencion celular (TRC) de 40 dias y el fango conteniendo
biomas algal presentaba un TRC de 70 dias.

Se distinguieron dos fases; una primera fase de prueba entendida como una fase de toma de
contacto con el proceso y los parametros principales del mismo, en la que se pusieron en
marcha tres reactores iniciales, llamados reactores de prueba (PR1, PR2 y PR3); y una
segunda fase, la fase experimental propiamente dicha, dénde se pusieron en marcha los
nueve reactores de compostaje restantes, con caracteristicas diferentes en funcién de los
resultados obtenidos en la primera fase (R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8 y R9).

Los reactores estuvieron en funcionamiento un tiempo maximo de 50 dias. Estos no fueron
puestos en marcha a la vez, si no que se fueron iniciando nuevos reactores a medida que se
fueron modificando las condiciones de operacion de los anteriores.
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Previamente, se realizaron pruebas de acondicionamiento del fango a tratar y del agente
estructurante a utilizar, para que las condiciones iniciales fuesen favorables al desarrollo de
los microorganismos implicados en el proceso.

Los pardmetros controlados fueron: la ratio C/N, temperatura, el contenido en humedad y
materia seca, el contenido en materia organica, pH y conductividad eléctrica, el contenido en
nitrégeno total, la porosidad de la mezcla inicial y los microorganismos patdgenos presentes
en el fango inicial y en el producto final. Se realizaron también respirometrias periodicas para
el control de la actividad biologica.

Figura 2: Reactores de compostaje en funcionamiento (Laboratorio de montajes. Dpto.
Ingenieria Quimica. Universidad de Valencia)

En las tablas 1 y 2 se muestran en detalle los reactores puestos en marcha para su estudio y
las caracteristicas de las mezclas introducidas en ellos.

Tabla 1: Identificacion de los reactores en fase de prueba

Fango Mezcla Tipo Reactor Aireacion Inéculo
PR1 Bionuten CIN teorica Termo Forzada No
PR2 Carraixet  C/N tedrica Termo Forzada No
PR3 Bionuten CIN teorica Termo Forzada Si

Tabla 2: Identificacion de los reactores en fase experimental

Fango Mezcla Tipo Reactor Aireacion Inéculo
R1 Bionuten CIN teorica Termo Forzada Si
R2 Carraixet CIN teorica Termo Forzada Si
R3 Carraixet Volumen Dewar Volteos Si
R4 Bionuten Volumen Dewar Volteos Si
R5 Carraixet CIN teorica Dewar Volteos Si
R6 Bionuten CIN teorica Dewar Volteos Si
R7 Bionuten Volumen Dewar Forzada No
R8 Bionuten Volumen Dewar Volteos No
R9 Bionuten Volumen Termo Volteos Si
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4. Resultados

4.1. Fase de prueba

Se presentan, a continuacion, los valores obtenidos en la caracterizacion inicial de cada una
de las mezclas introducidas en los reactores de prueba. Se ha de tener en cuenta que la
biomasa algal presenta ratios C/N significativamente bajos (en torno a 6), lo cual explica que
el reactor que mayor ratio C/N present6 fuese el PR2, teniendo en cuenta que la mezcla
introducida en este contenia fango de una EDAR convencional, sin contenido en biomasa
algal.

Tabla 3. Caracterizacion inicial de las mezclas de la fase de prueba

PR1 PR2 PR3
Caracterizacion Inicial
Humedad (%) 61,68 67,81 63,53
Materia Seca (%) 38,32 33,51 36,47
Materia Organica (%) 86,30 84,63 82,62
pH 8,4 7,52 6,58
Conductividad (uS/cm) 980 1248 1530
Nitrégeno total (gN/kg m.s.) 15,66 26,86 23,86
Ratio C/N 22,25 30,04 20,85

Por otro lado, se presenta la evolucion de la temperatura durante el proceso de compostaje
que tuvo lugar en los reactores de la fase de prueba, observando que ninguno de los reactores
lleg6 a alcanzar la fase termdfila, imprescindible para la eliminacién de patégenos del material
a compostar.

Figura 3. Evolucion de la temperatura de los reactores de compostaje en fase de prueba
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A raiz de los resultados obtenidos se plantearon diferentes hipotesis para justificar el hecho de
gue ninguno de los reactores alcanzase la fase termdfila. Estas hipotesis serian después
corregidas y aplicadas en la fase experimental. Estas son:

Exceso de caudal de aireacion a los reactores con el consecuente enfriamiento de la
masa de material y falta de volteos manuales para la homogeneizacion de la misma.
Se decidié comparar dos tipos de aireacion; la aireacion mediante volteo manual y la
aireacion forzada, esta Ultima temporizada, para reducir los ciclos de aireacion
autométicamente. Los ciclos de trabajo serian de 3 horas de paro y 15 minutos de
marcha, manteniendo un caudal de 2L/min.

Pérdidas de calor por las paredes del reactor. Se adquirieron cuatro nuevos reactores
tipo Dewar con un mejor aislamiento térmico.

Déficit de materia organica facilmente biodegradable en las mezclas debido a los bajos
volumenes de fango. Se calcul6 que en proporciones volumétricas las mezclas
generadas en la fase de prueba tenian 8 volimenes de poda por cada volumen de
fango. Se plante6 la puesta en marcha de reactores con relaciones volumétricas de 2,5
a 1, donde el contenido en sustrato seria mayor.

4.2. Fase experimental

Se presenta, a continuacion, la caracterizacion inicial de los reactores de la fase experimental.

Tabla 4. Caracterizacion inicial de las mezclas de la fase experimental

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9

Caracterizacion Inicial

Volumen de mezcla (L) 4,00 3,90 3,80 3,80 3,70 3,70 4,00 4,00 4,00
Humedad (%) 68,05 58,56 64,26 6866 50,37 59,49 62,90 62,90 65,04

Materia Seca (%) 31,95 41,44 3574 31,34 49,63 40,51 37,10 37,10 34,96

Materia Organica (%) 87,18 80,08 86,88 84,05 7596 75,78 87,01 87,01 82,80

pH

784 8,45 8,45 7,44 8,47 8,05 6,30 6,30 8,01

Conductividad (uS/cm) 1104 1905 1490 1418 1992 1785 2620 2620 2160

Porosidad (%) 760 33,40 24,00 13,40 40,00 38,40 21,6 21,6 32,80

Nitrogeno total

2,50 11,58 11,47 2457 9,07 1506 8,63 8,63 16,02

(gN/kg m.s.)

Ratio C/N 23,99 2456 1254 14,47 19,13 1576 1445 16,41 13,98
Escherichia coli A P P A P A A A A
Salmonella spp A A A A A A A A A
In6culo Presencia de Escherichia coli / Ausencia de Salmonella spp

Nota: A (ausencia del microorganismo); B (presencia del microorganismo)
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Por otro lado, se presenta la evolucion de los distintos parametros controlados durante esta
fase para cada uno de los reactores de compostaje.

Temperatura (°C)

Humedad (%)

Figura 4. Evolucion de la temperatura de los reactores de compostaje
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Figura 5. Evolucion de la humedad de los reactores de compostaje
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Materia Organica (%)

pH

Figura 6. Evolucion de la materia organica de los reactores de compostaje
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Figura 8. Evolucion de la conductividad de los reactores de compostaje
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Tabla 5. Presencia de microorganismos patégenos en el producto final de los reactores

E.coli Salmonella spp.
R1 > 1000 NMP Ausencia
R2 > 1000 NMP Ausencia
R3 <1000 NMP Ausencia
R4 > 1000 NMP Ausencia
R5 <1000 NMP Ausencia
R6 > 1000 NMP Ausencia
R7 > 1000 NMP Ausencia
R8 > 1000 NMP Ausencia
R9 > 1000 NMP Ausencia

En la fase experimental se comprobé que en los reactores con mezclas volumétricas
inoculadas y en reactores tipo Dewar, se alcanzo la fase termdfila. Sin embargo, solo en el
reactor incluyendo la mezcla del fango de la EDAR del Carraixet (R3) se obtuvo una
higienizacion completa del material, con ausencia de Escherichia coli y Salmonella spp.

En el reactor R5, fango de la EDAR del Carraixet inoculado, en reactor tipo Dewar, sin aireacion
forzada y con mezcla preparada por pesos, parece que también se alcanzo la fase termdfila el
tiempo necesario para la eliminacion de patégenos, aunque no se detecté el aumento de
temperatura. No obstante, la reduccion de materia organica en este reactor fue baja.

En cualquier caso, las muestras generadas por volumenes e inoculadas alcanzaron
rapidamente la fase termofila asociando este hecho a una mayor presencia de fango en el
material, es decir, un mayor contenido en sustrato facilmente biodegradable.

El reactor R1, fango de la planta Bionuten, inoculado, aireado y en reactores tipo termo,
presentd reducciones significativas de la ratio C/N, asi como del contenido en materia
organica. Sin embargo, no alcanzé la fase termofila, asocidndose esto Ultimo a dos hechos:
por una parte, la aireacion que, aunque en la fase experimental estuviese controlada podria
haber sido excesiva, enfriando la masa de material e impidiendo el aumento de la temperatura
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Yy, por otra parte, la falta de sustrato en el fango debido a las altas proporciones de poda que
presenta la mezcla.

Por otro lado, en los reactores conteniendo biomasa algal se observdé un mayor tiempo de
aclimatacion de la biomasa, es decir, estos seguian la misma evolucién que los reactores
conteniendo el fango digerido convencional, aungque siempre con dias de retraso con respecto
a este. Se puede relacionar el mayor tiempo de aclimatacién con un menor contenido en
sustrato facilmente biodegradable dado el mayor tiempo de estabilizacion al que fue sometido
este fango en el digestor.

Los reactores con fango convencional alcanzaron una mayor eliminacién de materia organica
en las mezclas generadas con proporciones volumétricas, sin embargo, en los reactores con
biomasa algal, se experimenté una mayor reduccion de este parametro en las mezclas
generadas a partir de proporciones en peso y aireadas. Esto Ultimo sugiere que las mezclas
conteniendo biomasa algal necesitan mayores proporciones de poda dada la baja ratio C/N
que presentan. No obstante, se piensa que la poda introducida en este caso fue excesiva,
generando un déficit de sustrato en el fango que impidié el desarrollo de la actividad biolégica
de la mezcla, razén por la cual no se alcanzaron las temperaturas termdfilas.

4.3. Respirometrias

Las respirometrias tienen dos funciones en este estudio. Por una parte, realizar un seguimiento
de la actividad biolégica durante todo el proceso de compostaje y, por otra, determinar si el
material compostado ha sido estabilizado en las etapas finales del proceso.

Se determina el indice Respirométrico Estéatico (Barrena et al., 2005), a partir de la siguiente
formula:
IR _ Vagre-P+32-m-60-0,21
~ " R-T-X-MS-MO (1)

Doénde:

— IR es el indice respirométrico estatico a la temperatura de incubacion.
— Vaire €5 el volumen de aire contenido en el matraz en ml. Se determina de la siguiente
manera.
1ml

Vaire(ml) = (PTween - Pf) : W 2)

— P esla presién atmosférica en atm.

— 32 es el peso molecular del oxigeno diatdmico en g/mol.

— m es la pendiente maxima de la recta de tendencia trazada sobre la curva de
consumo de oxigeno, dividida entre 100.

— R es la constante de los gases ideales en atm-| /mol/K.

— T es latemperatura de incubacion en Kelvin.

— X son los gramos de materia humeda contenidos en la muestra, calculados como:
X=Pi-T

— MS son los gramos de materia seca por gramos de materia himeda contenidos en la
muestra.

— MO son los gramos de materia organica por gramos de materia seca contenidos en la
muestra.

Para la determinacion de la actividad bioldgica se realizaron ensayos a la temperatura a la que
se encontrase el material en el momento de los mismos y con tiempos de incubacién de 4
horas. Para la determinacién de la estabilidad del proceso se realizaron ensayos a 37 °C de
temperatura durante 18 horas (tiempo de incubacién)
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Figura 9. Ensayos para la determinacion de los indices respirométricos

Se muestran los indices respirométricos de los ensayos realizados para cada uno de los
reactores de compostaje.

Tabla 6. indices respirométricos a la temperatura del proceso obtenidos en los ensayos de la
determinacién de la actividad biolégica de los reactores de compostaje.

Identificacion Dia de IR
Ensayo compostaje (mg02/g.M0QO/h)

IR3 (50°C) 5 15,56
IR3 (50°C) 16 14,43
IR3 (44°C) 27 10,40
IR4 (51°C) 8 13,50
IR4 (50°C) 15 11,41
IR4 (32°C) 35 4,08
IR5 (30°C) 21 1,54
IR6 (31°C) 19 1,88
IR8 (30°C) 9 0,28
°|R9 (29°C) 11 1,77

Tabla 7. indices respirométricos a 37 °C obtenidos en los ensayos de la determinacion de la
estabilidad de los reactores de compostaje.

Identificacion Dia de IR
Ensayo compostaje (mg02/g.MO/h)
IR3 (37°C) 49 0,242
IR4 (37°C) 49 0,265

Se observo que la mayor actividad bioldgica tuvo lugar en los reactores R3 y R4, esto es, en
los reactores conteniendo mezclas generadas por volimenes y con adicion de indculo. A pesar
de ello, R4 present6 una baja eliminacion de materia organica en los resultados obtenidos.

Por otro lado, los reactores con mezclas en proporciones masicas, todas ellas con adicion de

inoculo, presentaron una menor actividad biologica que los anteriores, teniendo en cuenta que
en estos no se alcanzé la fase termdfila.
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5. Conclusiones

Con los resultados obtenidos a lo largo de la experimentacidn, se extrajeron las conclusiones
gue a continuacion se exponen:

— En reactores a escala laboratorio es necesaria la adicién de un indculo, asi como
trabajar con materiales con un aislamiento térmico adecuado, dado que las pérdidas
de calor son mayores a menores volumenes de mezcla.

— Las mayores temperaturas alcanzadas en el reactor tuvieron lugar en los reactores con
mayor proporcion de fango, sin embargo, la degradacion de la biomasa algal se vio
favorecida en los reactores con mayor proporcion de agente estructurante.

— Las mezclas generadas fueron muy heterogéneas, lo que pudo dar lugar a variaciones
significativas de los pardmetros analiticos de las muestras extraidas de los reactores.

— La aireacion forzada beneficié la degradacion de la biomasa algal, sin embargo, se
dedujo que ésta era una de las causas de enfriamiento del material, en consecuencia,
no se alcanzaron las temperaturas termofilas tipicas del proceso en los reactores con
este tipo de aireacion.

— Los reactores que alcanzaron la fase termofila presentaron indices respirométricos de
estabilidad bajos, lo que es indicativo de un material final bioestabilizado, aunque esto
no es determinante de que el material pueda ser usado como enmienda organica.

— En ninguno de los reactores se alcanzaron la totalidad de requisitos para poder
clasificar los productos obtenidos como enmienda organica segun establece el Real
Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes. Este hecho se asocio
a que los reactores no se sometieron al proceso de maduracién debido al largo periodo
experimental que esto supondria.

Por ultimo, destacar que la novedad del presente proyecto radica en el elevado contenido en
nutrientes que presenta la biomasa algal, lo que la hace de gran interés para ser utilizada como
enmienda organica para su posterior uso en agricultura. Sin embargo, presenta un contenido
en carbono significativamente bajo, lo que hace necesario profundizar en investigaciones
futuras de modo que se encuentren las condiciones Gptimas de operacion del proceso a escala
industrial.
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