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El Grupo de Investigacion de Tecnologia del
Medio Ambiente de la Universidad de Cadiz
(Grupo TEP-181 del Plan Andaluz de Inves-
tigacion), dirigido por el Prof. Dr. D. Diego
Sales Marquez, estudia desde hace mas de
cuatro décadas la biodegradacion anaerobia
de vertidos de alta carga organica, residuos
y lodos, dentro de la linea de investigacion
Tratamiento Biologico de Residuos (TBR).

La biodegradacion anaerobia, también
llamada digestion anaerobia o biometani-
zacion, se fundamenta en la oxidacion bio-
I6gica de la materia orgdnica contenida en
los biorresiduos gracias a la actuacion de
microorganismos especificos en ausencia
de oxigeno molecular. El proceso es fruto
de las relaciones sintroficas entre diversas
poblaciones microbianas filogenética y fun-

cionalmente muy diferentes (eubacterias,
hidroliticas, acidogénicas y acetogénicas,
y arqueas hidrogenotroficas y acetoclas-
ticas). Como resultado de este proceso la
materia organica se transforma en produc-
tos finales estables e inertes, al tiempo que
se genera un biogas (metano y didxido de
carbono, fundamentalmente) susceptible de
aprovechamiento y valorizacion econdmica.
Las principales ventajas de la degradacion
anaerobia se encuentran en los elevados
porcentajes de eliminacion de materia
organica volatil, la obtencion de energia en
forma de biogas que excede a los costes
energéticos de operacion, la destruccion
de patogenos (especialmente en el proceso
termofilico) y la baja cantidad de biosolidos
(lodos) generados, como consecuencia del
metabolismo anaerobio.
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De izquierda a derecha, Montserrat Pérez, Diego Sales
y Rosario Solera, investigadores de la linea TBR de la
Universidad de Cadiz.

Los estudios realizados en la linea de
investigacion incluyen la utilizacion de
diferentes tipos de tecnologias anaerobias
(reactores de tipo tanque agitado, filtros
anaerobios y lechos fluidizados anaero-
bios), caracterizacion cinética del proceso
y la cuantificacion microbiana de las pobla-
ciones responsables de la biodegradacion
mediante microscopia de epiflurescencia
e hibridacion molecular. La investigacion
desarrollada se ha aplicado a numerosos
tipos de vertidos y residuos, fundamental-
mente del sector urbano y agroalimentario:
vinazas, lodos de estaciones depuradoras
de aguas residuales urbanas (EDAR), frac-
cion organica de residuos solidos urbanos,
cosetas de remolacha, alperujo, estiércol de
vaca, purines de cerdo y subproductos de
biocombustibles.
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En relacion con los estudios sobre trata-
miento y valorizacion de lodos de EDAR se
desarrollaron inicialmente dos proyectos:
Implantacidn de la degradacion anaerobia
termofilica para el tratamiento de lodos de
una depuradora urbana convencional (PETRI
95-0205.0P) y Estabilidad de la degradacion
anaerobia termofilica de lodos de EDAR frente
a distorsiones debidas a la temperatura y a
la variacion de carga organica (95-0645.0P)
en los que se demostro la viabilidad de la
depuracion anaerobia termofilica (55°C) fren-
te a su homdloga mesofilica (35°C), encon-
trandose que el proceso termofilico alcanza-
ba los mismos rendimientos de depuracion
que el mesofilico, en menor tiempo y con
mayor productividad de biogas (metano). Sin
embargo, los efluentes termofilicos tienen un
mayor contenido en acidos grasos volatiles
(AGV) que dificulta la gestion posterior del
lodo digerido. Se plante¢ entonces estudiar
la digestion anaerobia de lodos utilizando una
tecnologia que combina secuencialmente dos
reactores (reactor termofilico + reactor meso-
filico) que permite aglutinar las ventajas de
la digestion termo y meso (tecnologia TPAD).
Fruto de esta investigacion ha sido la conce-
sion de una patente de invencion “Planta para
la digestion anaerobia termofilica-mesofilica
secuencial de lodos mixtos de depuradora” n°
de publicacion ES238516.

Posteriormente, se han abordado estudios
de codigestion de lodos con otros residuos
agroalimentarios. La codigestion de lodos
permitiria compartir instalaciones de trata-
miento, unificar metodologias de gestion,
reducir costes de inversion y explotacion y
amortiguar las variaciones temporales de
composicion y produccion de los residuos
por separado. Ademads, se generaria mas
biogas en las depuradoras con lo que se
incrementaria su eficiencia energética, cum-
pliendo uno de los objetivos de la Estrategia
2020 de Economia Circular. En este contexto,
se han realizado estudios de codigestion de
lodos con residuos de la industria azucarera,
empleando la tecnologia TPAD con resultados
exitosos (Montafiés, 2014 y 2015).

Actualmente, las Dras. Pérez y Solera,
responsables del proyecto Co-produccion de
hidrégeno y metano mediante codigestion
anaerobia de biosdlidos y vinazas (CTM2015-
64810-R), ensayan una modificacion de la
tecnologia TPAD mediante la separacion de

fases microbioldgicas empleando dos reacto-
res en serie (termofilico acidogénico y meso-
filico metanogénico), lo que permite obtener
hidrégeno en la primera fase y metano en
la segunda, ademas de un lodo digerido que
puede ser utilizado con fines agronémicos.
Este estudio constituye el proyecto de tesis
doctoral de Miriam Tena Villares (Fig. 1), licen-
ciada en Ingenierfa Quimica.

Considerando la microbiologia del proceso
anaerobio, inicialmente se aplico la micros-
copia de epifluoresencia con el fluorocromo
DAPI y autofluorescencia para determinar
las concentraciones de microorganismos
en reactores monoetapa y de fases sepa-
radas para el tratamiento de las vinazas de
vino. Posteriormente, en estudios sobre el
arranque y estabilizacion de biorreactores
anaerobios termofilicos se cuantifico, por
primera vez en el grupo de investigacion, las
poblaciones de bacterias y arqueas conteni-
das en los reactores mediante la hibridacion
molecular in situ (FISH). Se destaca de esta
investigacion el establecimiento de los tama-
fios relativos de las poblaciones de bacterias
y arqueas en reactores con funcionamiento
estable y el papel esencial que juegan las
metandgenas utilizadoras de hidrogeno en
el arranque del proceso para mantener la
presion parcial de hidrogeno en unos nive-
les que permita la actividad acetogénica y
metandgena acetoclastica (Montero et al.
2010). A partir de los trabajos de Montero,
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la hibridacién molecular in situ, se ha apli-
cado rutinariamente para el seguimiento y
control de las poblaciones responsables del
proceso anaerobio en sucesivos proyectos de
investigacion. Asi, se ha estudiado la dinami-
ca poblacional de reactores para la produc-
cién de biohidrogeno y metano a partir de
residuos (Tratamiento bioldgico integral de
los residuos sdlidos urbanos: Potenciacion
de la produccion de hidrégeno mediante la
separacion de fases anaerobias (CTM2007 -
62164), Produccion y valorizacion de biohi-
drégeno a partir de residuos solidos urbanos
(PO7-TEP-02472) y Potenciacion de la pro-
duccion de biohidrégeno a partir de la frac-
cion organica de residuos solidos urbanos y
biosdlidos (CTM2010-17654). En estos tra-
bajos se determinaron los tamarios relativos
de las poblaciones de bacterias hidroliticas
y acidogénicas, bacterias acetogénicas con-
sumidoras de butirico y propidnico y metano-
genas utilizadoras de hidrogeno y acetoclas-
ticas. Asimismo, se mostré que la actividad
microbiana de los reactores anaerobios esta
relacionada con las variables de operacion
del proceso (velocidad de carga organica y
tiempo hidraulico de retencion), que la tecno-
logia de fases separadas consigue niveles de
eficacia depurativa similares a la tecnologia
monoetapa con una concentracion menor de
microorganismos en cada fase y que para
poder depurar a bajos tiempos de retencion
en reactores sin retencion de biomasa es
fundamental el aporte de microorganismos

Figura 1. Miriam Tena con los equipos de investigacion de su tesis doctoral.
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activos en la propia alimentacion (residuos)
(Zahedi et al., 2013a,b).

El seguimiento de las poblaciones microbia-
nas también se ha realizado en procesos de
codigestion anaerobia en el marco del proyecto
Codigestion anaerobia de lodos de depuradora
y residuos vegetales de cultivos energéticos.
Estrategias para mejorar la produccion de bio-
g4s y la valorizacion agrondémica del residuo
final (PO9-TEP-5275). En esta investigacion se
muestra que en reactores con altas concentra-
ciones de &cidos grasos voldtiles, las metand-
genas utilizadoras de hidrdgeno constituyen el
100% de las arqueas, y que la actividad de
este subgrupo se correlaciona con la carga
organica aplicada, tanto en los procesos de
codigestion mesofilico y termofilico, como en el
proceso TPAD (Montanés et al., 2014, 2015).

Actualmente participamos en la iniciativa
“Industria 2020 en la Economia Circular”
mediante la concesion de un proyecto del
Programa Marco de Investigacion e Innova-
cion de la Unién Europea, Horizonte 2020
(H2020) REcovery and REcycling of nutrients
TURNiIng wasteWATER into added-value pro-
ducts for a circular economy in agricultura
(Water2REturn) (H2020-IND-CE-2016-17)
(Industry 2020 in the Circular Economy)
(730398 — Water2REturn) que tiene como
objetivo el desarrollo de un proceso inno-
vador para el tratamiento de los vertidos
generados en mataderos y otras industrias
carnicas (altamente contaminantes) dirigido
a la recuperacion y reciclado de nutrientes
mediante su transformacion en productos
de alto valor afiadido de aplicacion en agri-
cultura.
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