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1. INTRODUCCION

Actualmente, la digestion anerobia es la tecnologia
mas utilizada, como tratamiento secundario, en las
estaciones depuradoras de aguas residuales indus-
triales (EDARI) cerveceras europeas. La instalacion
generalizada de estos reactores estd relacionada
con la alta capacidad de tratamiento de aguas re-
siduales altamente cargadas con materia organica,
y la posterior recuperaciéon energética a través del
biogas generado durante su tratamiento [1-3]. Sin
embargo, a pesar del amplio conocimiento sobre la
tecnologia, se siguen experimentando problemas
operacionales criticos que compromenten el buen
funcionamiento de las EDARI. Algunos de estos
problemas operacionales estan asociados a causas
bien identificadas como: a) baja eliminacion de nu-
trientes (especialmente nitrégeno y fosforo) [4-7], b)
baja capacidad de tratamiento de aguas residuales
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a baja temperatura [8,9], c) baja estabiliad de la tecnologia con
aguas residuales con muy alta carga organica [10-12], d) baja
eliminacion de DQO tras paradas técnicas de los reactores
[13,14], y e) inhibicién de las poblaciones microbianas en pre-
sencia de compuestos biocidas, ampliamente utilizados en la
industrias cerveceras como productos desinfectantes [15,16]. La
gran variablidad de la composicion de las aguas residuales cer-
veceras, y los altos caudales generados de este tipo de aguas,
hace necesaria la busqueda de nuevas estrategias operativas y
el desarrollo de tecnologias mas eficientes para incrementar la
capacidad de tratamiento de estas aguas y la robustez del tra-
tamiento ante cualquier efecto operativo adverso.

En este sentido, las tecnologias electroquimicas microbia-
nas (TEM) se han erigido como una alternativa prometedora
para solventar las limitaciones operacionales de los digestores
anaerobios convencionales [17-22]. Estas tecnologias se funda-
mentan en la capacidad de las bacterias electroactivas para
intercambiar electrones con materiales conductores de la elec-
tricidad [23,24]. En algunas TEM, las bacterias electroactivas ac-
tdan como “catalizador” natural para transferir los electrones
producidos durante la oxidacion microbiana de la materia or-
ganica hasta un electrodo conductor de la electricidad, produ-
ciendo energia limpia (por ejemplo, energia eléctrica, hidrége-
Nno o metano) [25-27]. Posteriormente, los electrones aceptados
por el material conductor de la electricidad (dnodo) son trans-
feridos a: a) al catodo a través de un circuito eléctrico externo
produciendo energia eléctrica en los dispositivos llamados cel-
das de combustible microbioldgicas (CCM) [23,28-30], 0 b) a un
contra-electrodo, bajo control potenciostatico, en los dispositi-
vos llamados celdas de electrolisis microbioldgicas (CEM) [31-
34]. Ambas TEM han sido ampliamente estudiadas durante las
Ultimas décadas, siendo tecnologias muy prometedoras para
el tratamiento de estas aguas residuales cerveceras a escala de
laboratorio [35-40].

Sin embargo, a pesar de lo prometedor de las TEM anteriores,
no se ha conseguido, con éxito, un escalado eficiente debido
principalmente a la limitacion de superficie de los electrodos,
donde se producen las reacciones redox de interés, y por tanto
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una alta limitacion de transferencia de masa entre los substra-
tos organicos y los microorganismos electroactivos [41]. Estos
problemas operativos estan fundamentados en los electrodos
fijos de estas TEM. Para solventar este problema, se plantea la
sustitucion de estos electrodos fijos por electrodos fluidizados
conformados por particulas electroconductoras carbonosas
[42,43], desarrollando una tecnologia TEM de alta eficiencia y
con un alto grado de innovacion: los reactores electrogquimicos
microbianos de lecho fluidizado. Una de las ventajas principales
de estos reactores bioelectroguimicos es la alta superficie dis-
ponible del electrodo conductor de la electricidad, aumentan-
do drasticamente la transferencia de materia [44—46]. Con este
concepto, en experiencias previas realizadas por este grupo de
investigacion, se han alcanzado eliminaciones de DQO del 87 %,
y eficiencias couldmbias muy altas, en el tratamiento de aguas
residuales de la industria cervecera [42]. De forma adicional, la
fluidizacion de este electrodo favorece la eliminacion bioelec-
troquimica de los nutrientes presentes en estas aguas, alcan-
zando valores de eliminacion de 46 % de NT y 50 % de fosforo to-
tal (PT) [42]. Adicionalmente, los Ultimos estudios realizados han
demostrado que los reactores electroquimicos microbianos de
lecho fluidizado pueden operar con un lecho fluido actuando
como dador de electrones, para promover el metabolismo de
bacterias electroactivas (como Geobacter sulfurreducens) en
aguas residuales con baja concentracion de materia organica
(por ejemplo, favoreciendo el proceso de desnitrificacion), ge-
nerando de forma simultdnea hidrégeno bioelectroquimico
[47]. Atendiendo a estos resultados, se ha demostrado que los
reactores electroquimicos microbianos de lecho fluidizado su-
peran drasticasmente la eficiencia alcanzada por la TEM con-
vencionales.

Las bacterias electroactivas han demostrado su capacidad
para interactuar con electrodos utilizando diversos mecanis-
mos. Sin embargo, la formacion de un biofilm sobre la super-
ficie del material conductor (electrodo) es el mecanismo mas
frecuente y mas estudiado. En concreto, se ha observado que
las especies de Geobacter son las preodominantes en las co-
munidades microbianas, encontradas en los biofilms formados
en la superficie de los anodos, inoculados con poblaciones mi-
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crobianas mixtas. Esta especie también se ha identificadoen
los granulos anaerobios de reactores UASB (upflow anaerobic
sludge blanket) generalmente utilizados en las depuradoras de
las industrias cerveceras. Geobacter ha demostrado tener una
alta versatilidad respecto a la transferencia de electrones entre
microorganismos y electrodos. En los casos en los que no hay
presencia de electrodos, se ha observado que Geobacter es ca-
paz de realizar transferencia directa de electrones de forma ex-
tracelular (DEET, de sus siglas en inglés direct extracelular elec-
tron transfer), intercambiando electrones con comunidades
metanogénicas (DIET, de sus siglas en inglés direct interspe-
cies electron transfer). Especificamente, se ha demostrado que
Methanosarcina barkeri es capaz de realizar DIET en co-culti-
vos con Geobacter [48,49]. El proceso DIET también se puede
producir con un mineral como mediador. Se caracteriza por-
gue distintas especies usan materiales conductores, como por
ejemplo distintos minerales o materiales como carbdn vitreo,
para realizar un intercambio eficaz de electrones entre bacteria
y material conductor [50]. Durante el estudio de este fendmeno
se ha demostrado que se estimula la produccion de metano
y el crecimiento de las poblaciones de Geobacter [45,48,51,52].
Todos estos ejemplos demuestran las ventajas de la “conviven-
cia” entre especies electroactivas, como Geobacter, y especies
metanogénicas en reactores anaerobios.

Atendiendo a estos antecedentes, el objetivo de este traba-
jo ha consistido en evaluar la capacidad de resiliencia de un
reactores electroquimicos microbianos de lecho fluidizado y
compararlo con un digestor anaerobio convencional tratando
agua residual real de la industria cervecera durante un afo
ininterrumpido de operacion. Los test de resiliencia se reali-
zaron simulando los problemas operaciones mas tipicos sufri-
dos por los digestores anaerobios en un ambiente industrial
real: altas cargas organicas, adicion de un biocida, puesta en
marcha de los reactores tras paradas estratéticas y operacion
a bajas temperaturas.
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2. EL REACTOR ELECTROQUIMICO
MICROBIANO D& LECHO
FLUIDIZADO

2.1. Diseio del reactor electroquimico microbiano
de lecho fluidizado y digestores anaerobios

Tal y como se ha presentado anteriormente en la introduccion,
el reactor bioelectroquimico que hemos desarrollado supone
un avance desde el punto de vista de la simplicidad de la es-
tructura como desde el aumento de rendimiento de la tecnolo-
gia, tal y como se muestra en la siguiente figura.

Desde el punto de vista de la arquitectura del sistema se puede
observar que se eliminan los elementos que aumentan drastica-
mente el coste de inversion como son las membranas de inter-
cambio idnico. Adicionalmente, la geometria tubular de nuestro
reactor supone una ventaja en el ambito del escalado del sistema.

Esimportante destacar que se han realizado estudios compara-
tivos, para evaluar el potencial de los reactores electroquimicos
de lecho fluidizado, con un digestor anaerobio con el mismo vo-
lumen de trabajo que el reactor bioelectroquimico estudiado.
El volumen de trabajo de ambos reactores fue de 54 L.

M Figura 1. Esquema del reactor electroguimico microbiano de lecho
fluidizado operado en la planta industrial.

de aguas residuales de la industria cervecera a escala preindustrial
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Desde el punto de vista del rendimiento electrogquimico del
sistema, la sustitucion del electrodo fijo por un lecho fluidiza-
do de material electroconductor, supone un cambio de para-
digama. La retencién de la biomasa electroactiva en la super-
ficie de las particulas permite una disminucion del tiempo de
retencion hidraulico de los tratamientos de aguas, al mismo
tiempo que aumentamos la superficie activa de electrodo.
Ese aumento de area activa es de vital importancia, atendien-
do a que las reacciones electroquimicas se producen en la su-
perficie de estos electrodos.

El material de construccion seleccionado para ambos reac-
tores ha sido metacrilato. Ambos reactores se equiparon con
un distribuidor de flujo en la parte baja de los reactores para
favorecer una fluidizacion homogénea del fango granular
(en el caso del digestor anaerobio), y del fango granular con
el material conductor (en el caso del reactor electroquimico
microbiano de lecho fluidizado). La instalacion del distribui-
dor de flujo es crucial en esta tecnologia ya que evita proble-
mas criticos como la presencia de volumenes muertos que
pueden afectar gravemente al rendimiento del tratamiento
de las aguas residuales.

En la zona superior de ambos reactores se han instalado cam-
panas de metacrilado con el objetivo de monitorizar el caudal
y composicion del biogas, e hidrogeno en el caso del reactor
electroquimico microbiano de lecho fluidizado, generado en
ambos reactores.

La principal diferencia del diseflo de ambos reactores fue la
instalacion de dos puertos (o picajes) adicionales en el caso del
reactor electroquimico microbiano de lecho fluidizado para la
instalacion de sondas de referencia con el objetivo de monito-
rizar en continuo el potencial anddico aplicado, el potencial del
catodo y el potencial de celda.

El material electroconductor (lecho fluido) utilizado en el reac-
tor electroquimico microbiano de lecho fluidizado fue carbdn
activado (20 % V/vreactor' Aqguasorb® Alemania). Este material fa-
vorece el intercambio de electrones desde el biofilm formado
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en la superficie de las particulas de carbdn activado hasta el
material conductor. Adicionalmente, el carbon activado pre-
sentaba una alta porosidad que favorece activamente la colo-
nizacion del material por las bacterias electroactivas en la su-
perficie de las mismas. Se instald en el reactor electroquimico
microbiano de lecho fluidizado un colector de corriente dis-
puesto verticalmente en el centro del reactor (placa de grafito,
45 cm x 4,5 cm). El catodo en el reactor estaba fabricado con
esponja de acero inoxidable.

2.2. Diseino del experimento. Test de resiliencia

Durante un aho ininterrumpido de operacion en un ambiente
industrial (depuradora de insutria cervecera localizada en Gua-
dalajara) se evalud la capacidad y rendimiento de un reactor
anaerobio convencional y de un reactor electroquimico micro-
biano de lecho fluidizado, para el tratamiento en régimen con-
tinuo de agua residual cervecera real. Adicionalmente, se rea-
lizaron “test de resiliencia” para observar la capacidad tampon
de ambas tecnologias ante distintos problemas operativos que
presentan de forma asidua estas depuradoras. Estos test de re-
siliencia fueron los siguientes:

a) Presencia de influentes con cargas organicas muy
altas (272 y 512 kgDQO/m?3 d).

b) Presencia de un biocida, basado en aminas cuater-
narias, en el influente. Estos biocidas son amplia-
mente utilizados para los procesos de limpieza de
los equipos industriales. El biocida utilizado fue di-
decyldimethylammonium chloride — DDAC).

c) Puesta en marcha de los reactores tras periodos de
paradas operativas (starving).

d) Operaciondelosreactores a bajatemperatura (25°C).

Estos test de resiliencia se realizaron de forma independiente
y consecutiva. Esto significa que no se estudiaba el siguiente
test de resiliencia hasta que amlbos reactores se recuperaban
totalmente del anterior test disruptivo.
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2.3. Operacién y control electroquimico

Un potenciostato (Nanoelectra NEV3, Espafa) se conectd a
los electrodos para polarizar el material anddico (lecho fluido
de carbon activado) a 0,6 V (vs. Ag/AgCl) durante la operaciéon
del reactor electroquimico microbiano de lecho fluidizado. Tal
y como se ha comentado anteriormente, la presencia de dos
sondas de referencia es Util para monitorizar todos los poten-
ciales involucrados en la operacién (dnodo, catodo y celda).

El reactor anaerobio no se equipd con un potenciostato ya que
este reactor no dispone de material electroconductor.

Ambos reactores se alimentaron en régimen continuo utilizan-
do bombas peristalticas. Para obtener la fluidizacion del siste-
ma en ambos reactores se utilizaron dos bombas peristalticas
adicionales. Una para cada reactor.

Ambos reactores fueron operados con el mismo caudal de ali-
mentacion y con el mismo tiempo de retencidn hidraulico (9
horas). La toma de muestras y analisis de las mismas se realizd
de forma diaria.

3. RESULTADOS

3.1. Eficiencia de los reactores electroquimicos
microbianos de lecho fluidizado

En primer lugar se realizé un estudio de optimizacion del re-
actor electrogquimico microbiano de lecho fluidizado operado
con agua residual (correspondiente al efluente del tratamiento
primario de la planta depuradora) de la industria cervecera.

Esa optimizacion se realizé6 monitoreando la eliminacion de
DQOQO, biogas producido y generaciéon de hidrégeno bioelectro-
guimica variando, como parametro principal, la polarizacion del
lecho electroconductor (de un sistema polarizado a O V a un
sistema polarizado; 0,7 V). Evaluando los resultados previos, se
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observd un aumento de la eliminacion de DQO con el aumento
de la polarizacion del lecho electroconductor (60 % eliminacion
DQO a 0,15V, 87 % eliminacion DQO a 0,7 V).

Atendiendo a los resultados, la oxidacidn microbiana de la ma-
teria organica esta limitada por transferencia de materia, y no
por la tranferencia de electrones, atendiendo a que la elimina-
cion de DQO esta directamente relacionada con la medida de
corriente eléctrica en la zona anddica de los reactores. Por tan-
to, con estos reactores bioelectrogquimicos, es posible superar
uno de los mayores problemas relacionados con las tecnologias
electroguimicas microbianas convencionales ya que tienen
asociado un consumo energértico bajo. Atendiendo a la Figu-
ra 2, polarizaciones por encima de 0,7 V no mejorarian la tasa
de eliminacion de DQO, siendo contraproducente, ya que pue-
de daflar las membranas de las bacterias electroactivas.

Otra de las ventajas competitivas de los reactores bioelectro-
quimicos, respecto a los digestores anaerobios, es la generacion
bioelectrogquimica de hidrogeno en la superficie del catodo de-

W Figura 2. Caracterizacién del reactor bioelectroguimico. (a) Influencia del potencial anddico (V) en el
% de eliminacion de DQO. Simbolos: () % DQO eliminado, (») Potencial anédico, E (V vs Ag/AgCl). (b)
Producciéon de metano e hidrégeno en el reactor bioelectroquimico. Simbolos: () Concentracion de
hidrégeno en el biogas producido (mg/L). (¢) Densidad de corriente. Simbolo: (s) Densidad de
corriente (MA/cm?).
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bido a la polarizacion ejercida sobre el reactor. En la Figura 2
se observa que la mayor generacion de hidrogeno se produjo
en el rango de polarizacion 0,5 - 0,7 V. Este aumento de la pro-
duccién de hidrégeno a mayores polarizaciones esta también
correlacionada con las altas densidades de corriente alcanza-
das en el sistema en ese rango (2,24 A/m?3, volumen referido al
volumen de lecho electroconductor).

3.2. Reactores electroquimicos microbianos de lecho
fluidizado versus digestores anaerobios:
Explorando los limites

Explorar los limites de los reactores bioelectroquimicos supone
comparar la actividad de esta tecnologia ante condiciones opera-
cionales que afectan gravemente a la operacion de los digestores
anaerobios convencionales ampliamente operados en las plantas
depuradoras de la industria cervecera. Los problemas operativos
producidos con mayor frecuencia en los digestores anaerobios es-
tan asociados a 4 escenarios. presencia de altas cargas organicas,
presencia de alta concentracion de compuestos biocidas, puesta
en marcha tras largas paradas operativas y operacion a baja tem-
peratura. El estudio se realizé durante un afo ininterrumpido.

M Figura 3. Operacién durante un ano del digestor anaerobio y reactor bioelectroquimico. Descripcion
de los 4 escenarios evaluados. (-) DQO en el influente (mg O,/L), (-) DQO efluente digestor anaerobio
(mg OZ/L), (-) DQO efluente del digestor bioelectroquimico (mg OZ/L).
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Los 4 escenarios fueron evaluados operando en continuo un re-
actor bioelectrogquimico de lecho fluidizado y un digestor anae-
robio. Los reactores también se operaron en condiones stan-
dard (mismas condiciones que las presentes en la depuradora).

Tras escenario y escenario, se operaron los reactores en condi-
ciones standard hasta la completa recuperacion de ambas tec-
nologias. Con esta estrategia se aseguraba que los efectos en la
capacidad de tratamiento de aguas residuales eran debidos a
los escenarios operativos evaluados durante el estudio.

Bajo condiciones standard, la capacidad de depuracion del
reactor bioelectoquimico fue un 10 % superior respecto al di-
gestor anaerobio (tomando como referencia la eliminacion de
DQO). La electroestimulacion de las poblaciones electroactivas
favorecen este proceso de eliminacion de materia organica res-
pecto al digestor convencional.

M Figura 4. Operacion en condiciones estandar del reactor bioelectroquimico y digestor anerobio. (a)
Eliminacion DQO digestor anaerobio (barra naranja) y eliminaciéon DQO reactor bioelectroquimico
(barra gris). (b) Produccién de biogas y concentraciéon de hidrégeno. Simbolo: (m) Concentracion de
hidrégeno en el biogas producido (mg/L). (c) Generacién de energia del reactor bioelectroquimico y
digestor anaerobio durante la operacién estandar asociado a la generacién de biogas. Simbolos: (=)
Reactor bioelectroquimico (kWh/m3 d), (s) Digestor anaerobio (kWh/m? d).
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Sin embargo se observaron otras ventajas competitivas como,
mayor produccion de biogas y generacion de hidrogeno elec-
troguimico, durante la operacion del reactor bioelectroquimico,
favoreciendo una reduccion global del consumo energético de
esta unidad.

El primer escenario evaluado fue el tratamiento de influentes
con altas cargas orgénicas (27,20 y 5120 kgDQO/m?3d).

La velocidad de eliminaciéon de materia organica en el diges-
tor anaerobio bajd drasticamente tras el aumento de la carga
orgéanica del influente, de 71,9 kgDQO/m3d a 0,23 kgDQO/m?3d
durante el tratamiento del influente con una carga organica
de 27,20 kgDQO/m?3d. Esta disminucién dréstica fue auin mas
pronunciada tras el tratamiento del segundo influente, ca-
racterizada por una mayor carga organica, no observandose
consumo de materia organica en el reactor anaerobio debido,
principalmente, a la acumulacion de acidos grasos volatiles
(AGV) que provoca la inhibicién de las bacterias hidroliticas
responsables de la primera etapa de la digestion anaerobia.
Sin embargo, la velocidad de consumo de DQO en el reactor
bioelectroquimico fue 30 veces superior al digestor anaerobio
durante el tratamiento del agua residual con carga organica
de 27,20 kgDQO/m?3d, y de 55 veces superior al digestor anae-

M Figura 5. Velocidad de consumo de DQO del reactor bioelectroquimico y digestor anaerobio durante
la sobrecarga de DQO en el influente. (a) Velocidad de consumo de DQO en ambos reactores. (b)
Generacién de biogés y de hidrégeno. Simbolo: () Producciéon de hidrogeno durante la operaciéon del
reactor bioelectroquimico (mg/L), (=) Produccién de hidrégeno en el digestor anaerobio (mg/L).
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robio durante el tratamiento del agua residual con carga orga-
nica de 51,20 kgDQO/m?3d.

El gran aumento de la capacidad de tratamiento con el reactor
bioelectoquimico estéd favorecido por la aplicacion constante de
un potencial al lecho electroconductor que aumenta la veloci-
dad de oxidacion de AGV evitando el proceso de inhibicion que
si presentaba el digestor anaerobio convencional. Otra ventaja
competitiva del reactor bioelectroquimico fue la mayor produc-
cion de biogas (con alta concentracion de hidrégeno electro-
quimico) respecto al digestor anaerobio, siendo sensible de ser
valorizado energéricamente en la propia planta depuradora.

El segundo escenario evaluado fue el tratamiento de influentes
con una concentracion moderada de un biocida ampliamente
utilizado en la planta depuradora para la limpieza de los equi-
pos de la cervecera. La eliminacion de estos biocidas (aminas
cuaternarias) suponen un doble desafio: eliminacién de com-

W Figura 6. Concentracion nitrégeno total, velocidad consumo NT y eliminacién de DQO en los
reactores bioelectroquimicos y digestor anaerobio (a) Concentracidn nitrégeno total. Simbolos: (=)
nitrégeno total en el influente (mg/L), (=) Nitrégeno total en el efluente del digestor anaerobio (mg/L),
(=) Nitrégeno total en el efluente del reactor bioelectroquimico (mg/L). (b) velocidad de consumo de
nitrégeno total en el digestor anaerobio y reactor bioelectroqguimico antes y después de la
dosificacion del biocida. (¢) Eliminacién DQO en el digestor anaerobio y reactor bioelectroquimico
antes y después del biocida.
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puestos con baja biodegradabilidad y eliminaciéon de nitrégeno
del propio influente.

Durante la eliminacion del biocida en el reactor bioelectro-
quimico no se observd en ningun momento inhibicion de las
poblaciones microbianas. Sin embargo, la capacidad de trata-
miento en el digestor anaerobio se vio drasticamente afectada,
disminuyendo la eliminacion de DQO desde un 83 % (condi-
ciones estandar) hasta un 37 % tras la entrada del biocida y au-
mentando en un 30 % la concentracion de nitrégeno total (TN)
en el efluente de dicho digestor.

Durante la operacion del reactor bioelectroquimico se obser-
vO una capacidad de eliminacion de TN inesperada (hasta un
70 %). Esta eliminacion es debida a la oxidacion microbiana
electrogquimica de los compuestos de nitrégeno en nitrato so-
bre la superficie de las particulas que forman el lecho electro-
conductor. Posteriormente, el nitrato es reducido a nitrégeno
gas por los microorganismos anaerobios suspendidos en el
electrolito, usando la materia organica residual como donador
de electrones.

Finalmente se evalud la puesta en marcha tras largas paradas
operativas y la operacion de los reactores a baja temperatura.
Ambos escenarios afectaron negativamente a la capacidad de
tratamiento de ambas tecnologias. La diferencial principal, y la
principal ventaja del reactor bioelectroguimico, es el tiempo de
recuperacion (o resiliencia) de la tecnologia.

Tras una parada técnica de 16 dias del reactor bioelectroquimi-
co y del digestor anerobio se procedidé a su puesta en marcha.
Ambos reactores sufrieron una bajada dramatica en términos
de eliminacion de DQO (aproximadamente un 70 %). La recupe-
racion de la capacidad de tratamiento del reactor bioelectroqui-
mico hasta valores iniciales se produjo tras 20 dias de operacion,
siendo necesarios 40 dias en el caso del digestor anaerobio.

De forma similar, se observé una caida de un 50 % en el consumo
de DQO tras la operacion de ambos reactores a baja tempera-
tura (25°C). La operacion del reactor bioelectroquimico produjo
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M Figura 7. Capacidad de resiliencia del digestor anaerobio y reactor bioelectroquimico durante la
puesta en marcha tras starving y operaciéon a baja temperatura. (@) Eliminaciéon DQO tras starving.
Simbolos: (=) Digestor anaerobio, (=) Reactor bioelectroquimico. (b) Eliminacién de DQO de los
reactores a baja temperatura (25°C). Simbolos: (=) Digestor anaerobio, (=) Reactor bioelectroquimico.

una recuperacion de la capacidad de tratamiento, hasta un 70 %
DQO, tras un mes de operacion, mientras que la capacidad de
tratamiento del digestor anaerobio no consiguio reestablecerse.
La capacidad del reactor bioelectroquimico para su recuperacion
esta debida a la mayor actividad de las poblaciones electroac-
tivas durante el tratamiento del agua residual favorecido por la
aplicacion del potencial eléctrico en el lecho electroconductor.

A pesar de los prometedores resultados obtenidos operando el
reactor electroquimico se debe seguir explorando la tecnologia
y plantear nuevas estrategias de operacion para aumentar la
eficiencia del proceso durante las puestas en marcha tras lar-
gas paradas operativas y la operaciéon a baja temperatura. Adi-
cionalmente, la alta versatilidad del reactor bioelectrogquimico
debe seguir siendo explorada para obtener, como producto fi-
nal, una tecnologia capaz de desplazar a los tratamientos ane-
robios convencionales.

4. CONCLUSIONES

Nuestro trabajo demuestra que los reactores electroguimicos
microbianos de lecho fluidizado tienen un mayor rendimien-
to en la eliminacion de DQO y nutrientes que los digestores
anaerobios convencionales, tanto en la operacién convencio-
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nal como bajo el efecto de los 4 test de resiliencia evaluados
(exceso de carga organica, presencia de compuestos biocidas,
puesta en marcha tras largas paradas técnicas de los reactores
y operacion a baja temperatura). Durante la operacién conven-
cional, el reactor bioelectroquimico tuvo un 10 % mas de ca-
pacidad de tratamiento del agua residual comparado con el
digestor anaerobio convencional. Adicionalmente, se observo
una recuperacion de un 30 % mas de energia debido a la gene-
racion de un biogas enriquecido con hidrégeno (producido in
situ via bioelectroquimica). Nuestros resultados revelan la ven-
taja competitiva de polarizar los electrodos fluidizados, no solo
debido a su impacto positivo en la eliminacion de DQO y nu-
trientes, sino en la disminuciéon de la inhibicidon observada ge-
neralmente en los digestores anaerobios bajo situaciones de
estrés operacional (hombrados como test de resiliencia) como
los evaluados en este trabajo.
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