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RESUMEN

En Espafia, el Plan Nacional de Asignacion de desede emision para gases de efecto invernadero
2008-2012 (Real Decreto 1370, de 24 de noviemlsbkece que las emisiones globales de GEI en

Espafia no superen en mas de 37% las del afio bpsenegdio anual en ese periodo.

Por otra parte, el real decreto 100/2011, de 28eeoe por el que se actualiza el catélogo de detilés
potencialmente contaminantes de la atmosfera gtablece las disposiciones basicas para su aglicaci
califica como actividad potencialmente contaminatgda atmosfera, estando incluidas en el grudasB,

actividades ganaderas siguientes:

= Vacuno de leche. Instalaciones con capacidadC-cabezas
= Porcino. Instalaciones con capacidad5®0 cerdos
= Cerdas. Instalaciones con capacidatb® plazas de cerdas

= Gallinas ponedoras. Instalaciones con capacidé@d80 gallinas

En estas actividades los residuos ganaderos, umageeerados se almacena en balsas o fosas,
generalmente bastantes profundas, y debido a Eem® de altos contenidos en materia organica
biodegradable, tiene un proceso de digestion abaeroo controlado, produciéndose emisiones al

ambiente de gases tales como metano, didxido deraramonio, oxido nitrico, sulfuro de hidrégeno.

La digestion anaerobia es un proceso idoneo pevarlla cabo el tratamiento de estos residuos, que
permite el aprovechamiento energético de metan® ¢ga potencial de calentamiento global 25 veces
mayor gque el Cg¢), lo que supone una doble ventaja ambiental, pdado reduce las emisiones de CO2
equivalente a la atmdésfera y por otro, permitetteincion de energia a partir de una fuerte de orige

renovable.

Cuando se digiere un residuo ganadero (purin)ddymcion de metano es baja, alejaAndose bastante del
valor teorico. Para aumentar la produccion de liggapuede afiadir al purin otros residuos/subpiasiuc
de naturaleza orgéanica, tales como fraccion orgade los residuos domeésticos, glicerina, lodos de
depuradora, restos o excedente de cosechas, efwiricdpal ventaja de la co-digestion radica en el
aprovechamiento de la sinergia de la mezcla, cosgpelo las carencias de cada uno de los subst@tos p

separado.
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El objetivo principal del proyecto, es reducir &aisiones totales de G&yuivalente procedentes de los
purines de ganado vacuno, mediante la optimizad&nn sistema de tratamiento anaerobio de mezclas
de estos residuos con la fraccion orgénica de sidu@s urbanos y/o lodos de depuradora y su posteri

aprovechamiento energético en forma de calor gatrtidad.

Fases del proyecto

1. Caracterizacién de las muestras y de la mezclas-digerir (residuos de ganado vacuno
(purines) y residuos de comida). Los parametrosterchinar son: pH, humedad, Sélidos Totales
(ST), Sélidos Volatiles (SV), DQO total, Nitrégermnoniacal (N-NH), N-Total, P-PG*,
relacion C/N.

2. Realizacién de ensayos en laboratorio, en semiramtutilizando reactores CSTR. La cantidad
minima de purines a mezclar es de un 70%. La teahperutilizada oscila en valores entre 35-37

°C (rango mesofilico).

Se pretende determinar la mezcla idénea asi comgldaidad de la carga organica (VCO), y el Tiempo
Hidraulico de Retencién (THR) para obtener la maxjpproduccion de metano. Los reactores empleados
contaran con monitorizacion en tiempo real medianmpleo de un sistema de medicién en continuo de la
cantidad de biogas generado en el digestor. Radeterminacion de la composicion del biogas se
utilizar4 un cromatografo de gases con detectatomeluctividad térmica y para el seguimiento de los
acidos grasos volatiles se utilizara un cromatégmdd gases, pero en este caso el detector es de
ionizacion de llama. También se determinard elesodb d solidos totales y volétiles, la DQO totala
entrada y la salida del reactor, y cada cierto fieral contenido de Nitrogeno total, N-amoniacal y

Fosforo.

Se caracterizara el digestato con el fin de angtiaaibles métodos de post-tratamiento del resituta

digestion, como el compostaje (proceso de madurpoifpara su uso como fertilizante.
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Capitulo 1:ntroducci6r
CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

El cambio climatico es uno de los mayores desadiogue deberd responder la humanidad en los
proximos afios, el incremento de las temperaturdd asociado al deshielo de los glaciares,
multiplicacién de la sequia en determinadas zondasyinundacione$?!. Hoy en dia, debido a las
variaciones climaticas se estan dando casos fegeates, por ejemplo en Rumania la temporadaade fr
del 2012, ha dejado temperaturas en torno a I®C;38 Indonesia la inundacion del pais a fina&s d
2011 dejo a 240.000 familias sin casa, en grare mtAfrica se esta dando la mayor sequia desde los
afios 50 provocando la mayor hambruna de todosdopos'”, en Republica Dominicana (RD), es de
mencionar las incontables inundaciones y desboeddas por las incesantes lluvias y la erosion del
litoral, por el aumento del nivel del mar. Muchasiges estan haciendo esfuerzos para disminuir las

emisiones de gases efecto invernaféro

Algunas de las soluciones que se proponen presbateficios superiores a los costes, como pueden se
la mejora de la eficiencia energética, la promodaéria energia renovable, la aplicacién de poftitaba
calidad del aire y la recuperacion del metano. ©do esto se pretende alcanzar los objetivos decired
en un 20% las emisiones de los GEI, con miras ab2derivado del compromiso adoptado en el
protocolo de Kyoto, donde se cita al Didoxido del@ao (CQ), Metano (CH), Oxido nitroso (NO),
Hidroflurocarbonos (HFC), Perflurocarbonos (PFCgxéfluoruro de azufre (QF como los gases

responsable del efecto invernadérd,

En este contexto muchos son los esfuerzos pararoléanuevas tecnologias que permitan capturar el
CO, y el CH, que se emite en los procesos de degradacion detirianorgénica, en ausencia de
oxigeno, ademas el uso de tecnologias convenc®maigleada para separar y tratar los residuos
domeésticos, de este modo reducir volumen y gendypreductos valiosos tales como biogas y compost
(Zhu y col., 2008). Este gas se designa usualnm=orte biogas vy, si es liberado a la atmosfera, cada
molécula de metano tiene un impacto equivalentes andléculas de CQO en términos de efecto
invernadero. Sin embargo, el poder calorifico iofedel biogas es del orden de 5.500 kca(dain,
2004), por lo que se puede utilizar como combusstibhovable, ayudando a disminuir las emisiones de

gases que provocan el efecto invernadero.

En los vertederos se genera un gran volumen deiommss de gases procedentes de la digestidn
anaerobica de dicha materia organica, al igual @udas fosas de almacenamiento de los residuos
ganaderos. Ambos residuos pueden ser digeridoséuzamente y el biogas recogido utilizado como

combustible.
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Capitulo 1:ntroducci6r
La generacion media de residuos domeésticos es 7de Kg/persona/dia, tasa media de 23 paises en

desarrollo (Troschinetzy Mihelcic, 2009). En lauadidad, la generacion de residuos domeésticos es de
aproximadamente dos mil millones de toneladas fior que se prevé que aumentara a 3 millones de
toneladas en 2025 (Chales y col., 2009). En Esphfiavel de generacion de desechos organicos oscila
en torno a los 23 millones de toneladas/afio. Si higevas tendencias se circunscriben al manejo y

gestion de los residuos en todo el mundo, portelnedal energético presente en los mismos.

El presente proyecto desarrolla el proceso deddymcion de biogas, mediante la digestion anaeadbic
de mezclas de residuos ganaderos (purin) y deumsside comida, para su posterior aplicacion como
fuente de energia renovable, con aplicacion dddgsmle pre-tratamiento que faciliten dicho procgso

buscando el tiempo hidraulico de residencia (THIR) permita obtener la produccion 6ptima de metano.

1.2. Objetivos

Los objetivos enmarcados en el presente proyecto so

1. Estudiar el efecto que tiene la adicion de residigosomida a los residuos ganaderos de vacuno
en la produccion de metano.

2. Optimizar el proceso anaerébico a escala de latriwafproporciones de mezclas y velocidad
de carga organica,).utilizando reactores CSTR, en continuo, en rangsofilico (36£°C).

3. Estudiar el efecto que tiene la sonicacion cometjatamiento en la degradacion anaerdbica de

residuos ganaderos y mezcla de residuo ganadermesiolno de comida.

. Wissenschaftlicher Beirat Globale Umweltverandeam@009. Climate change: Why 2°C? Berlin. ISBN38191-33-6.

2 Sede de la FAO, 2011. Reunién Ministerial de Emecigesobre el Cuerno de Africa. Roma.

3 IPCC. Intergovernmental Panel on Climate Chang@l2Qrientacién del IPCC sobre las buenas pracfidagjestion de la incertidumbre en
los inventarios de gases de efecto invernadero.

4 Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Ga@liinatico, 1997.Protocolo de Kyoto, (unfccc).

5 European Union, 2011. A strategy for competitivestainable and secure energy. Luxembourg.
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2.1 Residuos ganaderos (purines)

Las emisiones de gases de efecto invernadero (@resiGEIl) en Espafa, medidas en términos de CO
equivalente, se situaron en valores absolutos| afice2010 en 353,9 millones de toneladas frerits a
367,5 millones inventariados del afio 2009. Asindice de referencia para el Protocolo de Kiotsiga

en el 122,1% (ver figura 1), tomando como referem®til00% los 289.8 millones de toneladas del afio
base del 1990, lo que con relacion al objetivold&% de Kioto, supone un progreso muy importante

respecto a los logros ya acumulados en afios awe/lo

1004
w0
Ao 19D 1991 192 193 1984 16 1986 197 198 199 X0 01 AR 0B O¥ 0F N6 OF B 0P Aace
B M0
K -
‘sziCO‘,e],ndeie‘

Figura 1. Evolucion del indice de emisiones GEI sobre ellzdEe PK.

Sin embargo en el sector agrario se experimentéduamento en las emisiones de los GEI. Los procesos
dominantes en las emisiones son: fermentacionieatéCH,), gestion de estiércoles (G N.O) y
suelos agricolas @®). En 2010 se estimd un incremento de las emisiooe relacion al afio anterior de
2,2 millones de toneladas de £€x, que en términos relativos representa una aw@bs,7%, quedando

el sector con una representacion de 16.2% en ehiasio de las emisiones GEI

El 70% de las emisiones de metano en el sectocad@rés mayoritariamente de los purines liquidos
durante su almacenamiento, el cual es, por otrm, lalligatorio para poder ajustar su produccioasa |

necesidades de los cultivos como fertilizantes.

® Inventario de GEI, Avance realizado con datos desal 26 de abril de 2011. Ministerio de Medio Aenibe y Medio Rural y Marino. GEI
2010. Unidad de Informacién Ambiental.
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La digestién anaerobia de los purines tan prontoocse han generado, y el aprovechamiento energético

del biogés producido, presenta un doble efectoeslalsremisiones GEI: reduce las emisiones de metano
gue de forma natural se emitirian a la atmosfes® yeduce las emisiones de CO2 equivalentes a la
energia fosil ahorrada (Chen y col., 2007). Estededefecto confiere al proceso de digestion angerob
una gran importancia estratégica para cualquiey; paioncretamente en Espafa, el Ministerio de dedi

Ambiente y Medio Rural y Marino esta preparand@mbicioso plan de biodigestién de purines.

Figura 2. Sala de ordefio en una granja de ganado bovino.

2.1.1 La cabafia ganadera en Europa y Espafia

La ganaderia tiene en el conjunto de la UE mayso pelativo que en Espafia, aportando algo mas del
50% de la produccion final agraria. Espafia apootaoc media el 9.5% de la produccion ganadera
mientas que la produccion agricola se sitia en3el%. A través de estos indicadores, se pone de
manifiesto, la caracterizacion mas agricola queadara de la actividad espafiola, en relacion con el
conjunto de los estados miembros de la UE.

La actividad ganadera en Espafa, aporta el 40%a g@dduccion final agraria. El desarrollo de la
actividad ganadera, ha tenido en el pasado ciartcter dual, impuesto por las condiciones clira&tic

la evolucion de la demanda. En efecto, el régimerprcipitaciones (escaso y con marcado caracter
estacional) limita notablemente la cantidad y ealidie los recursos pastables, constituyendo uio fren
natural a la expansion de la especies rumiantadafuentalmente del bovino; mientras que la pred&on

la demanda, consecuencia de la elevacion del wieeVida, determind un notable desarrollo de la
ganaderia no ligada a la tierra, fundamentalmeateino y aves. En los Ultimos afios se observa un

cambio en la tendencia en aquella orientacién de@mijo consecuencia de una mayor atencién al
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Las caracteristicas del sector ganadero espafdhsasiguientes:

Capitulo 2: Estado del Al
aprovechamiento de los recursos pastables y dertddemas sanitarios y medioambientales que en

— El numero de explotaciones agrarias se ha redecidm 23,2% entre los afios 1999 y 2009.

— La superficie agricola util media por explotaci@yistra un incremento del 18,5% en esos 10

anos.

- En Ganaderia, el numero de explotaciones de cpéaiede ganado disminuye, pero aumenta el

namero medio de cabezas por explotacion.

— Todas las comunidades autbnomas aumentan el tamadim por explotacion. Los mayores
incrementos se producen en Galicia (45,9%), LaaR[&®,6%) y Cantabria (30,2%).

— Castilla y Ledn tiene el mayor nimero de bovinaviyos, mientras que Catalufia cuenta con el

mayor numero de cabezas de porcino y aves.

Tabla 1. Censo bovino espafiol 2009, por Comunidad AutondNi2011.

Otros bovinos

Bovinos de Bovinos de

CC.AA. Vacas de dos afios o entreunoy menos de Total
mas dos afos un afio
Andalucia 275.385 85.880 82.302 95.342 538.909
Aragon 56.490 17.229 73.261 183.535 330.515
Asturias, Principado de  220.182 48.981 48.811 71.415 389.389
Balears, Islas 15.914 2.628 4,503 9.850 32.895
Canarias 7.508 1.798 3.479 2.743 15.528
Cantabria 156.409 41.353 40.467 40.227 278.456
Castillay Ledn 580.456 131.502 186.491 322.182 20631
Castilla - La Mancha 116.385 32.363 113.498 93.225 355.471
Cataluia 148.282 26.572 64.261 305.020 544.135
Comunitat Valenciana 18.128 5.910 12.987 13.976 0.
Extremadura 379.722 90.224 71.255 134.436 675.637
Galicia 590.020 75.001 112.672 193.847 971.540
Madrid, Comunidad dg 42.672 12.217 17.018 20.645 552
Navarra, Comunidad 52.031 13.306 16.842 25.886 108.065
Foral de
Pais Vasco 77.144 11.362 17.386 30.354 136.246
Rioja, La 20.351 6.073 8.287 7.776 42.487
Melilla 3 1 1 5
Murcia 8.001 2.516 28.332 18.490 57.339
13

Proyecto Fin de Master — Yanely M2 Falcon Zapata



Recuperacion y Aprovechamiento Energético de MetamoSistemas de Codigestion de Purines para la
Reduccion de Emisiones de Gases Efecto Invernadero

Capitulo 2: Estado del Al
El sector bobino en su doble aptitud, carnica hidea, ha constituido histéricamente uno de losegslde

la ganaderia nacional, estando intimamente lighdoedio rural. La tendencia vivida, ha supuesto un
decidido impulso al sector, tanto desde el puntovidg#a cuantitativo como cualitativo, con la
profesionalizacion de los ganaderos. Todo elldéatio a Espafia a alcanzar los 6 millones de cabeza

de ganado, a la cabeza de la Union Europea.

Tabla 2. Cabeza de Ganado Bovino, miles.
Bovino 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Miles 6.248 6.548 6.653 6.463 6.184 6.585 6.020 6.082

2.1.2 La cabafia ganadera en Asturias

La actividad ganadera en Asturias es una de lasmpastantes a nivel nacional. Dentro de ellagekar
bovino con unas 389.389 cabezas, destaca clararsehte el resto; ovino 38.882, caprino 25.446,
equinos 19.138 y porcino 25.403 (segun datos dedacagrario del afio 2009, INE 2011) y es una de las

regiones de tradicional produccion lactea gracisis @imatologia con pastos verdes durante toddel

Tabla 3. Unidades de Cabeza de Ganado Bovinos en algunasayientos de Asturias. Censo 2009

(INE-2011).
Ayuntamlgntos de 1999 2009
Asturias
Vegadeo 14.298 18.244
Luarca 62.196 59.259
Gijon 47.020 45.256
Llanes 33.656 38.607
Navia 7.945 7.517
El Franco 6.487 5.515
Tapia 6.688 6.587
Tineo 24.925 36.671

La década del 1999 al 2009, ha experimentado ucintiento notable en Vegadeo y Tineo, de la
produccion ganadera bovina, segun los datos dednsos realizados, mientras que para los demas

ayuntamientos no funcion6 asi, con un ligero deszen las unidades de cabeza del ganado bovino.

2.2 Composicion de los residuos ganaderos

El purin es una mezcla heterogénea formada paelgecciones sdlidas y liquidas de los animalesiouni

a restos de materiales utilizados en su alimemtagjodependiendo de situaciones particulares, agua
procedente de los abrevaderos, aguas pluvialeasatpulimpieza, efluentes de ensilados, etc. (Ulzdan
2006).
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Se caracteriza por un alto contenido en materidnicg y en nitrégeno, ademas de fésforo y otros

minerales (Sanchez y col., 2008). A grandes rasg@®mposicion media de estos residuos es laaddic

en la tabla 4.

Tabla 4. Composicion media del purin de vacuno.

(Fundacion General de la Universidad de Salam&o6g)

Composicién Proporcion
Materia Orgénica 55 - 66%
Nitrégeno total 4 -6%
Potasio (K20) 2,5-6,5%
Calcio (CaO) 2,5-6,5
Fosfato (RO5) 3,5-6%
Magnesio (como MgO) 0,5-2%

2.3 Problematicas de los purines

A grande rasgos la problematica de los residuoadgans se debe a sus altos contenidos en materia

organica, N y P asi como a las presencia de metaies Cu y Zn.

— La problematica del nitrogeno es doble, pues pywdducirse contaminacion atmosférica por la
volatilizacibn del amoniaco y también puede contemilas aguas por lixiviacion de los nitratos
(Fountoulakis y col., 2008).

— El fésforo, junto con el nitrégeno, puede causauaofizacion de las aguas, al aumentar el cotdeni
en nutrientes de estas.

— Otros minerales como el cobre o el zinc, provee®le los piensos en su mayor parte, tiene efectos
téxicos sobre los vegetales siendo aditivos, adedegagproducir la contaminacion de las aguas
subterraneas por lixiviacion.

— Contaminacion microbiana, especialmente si la coimzcion llega a fuentes de agua potable o de

abastecimiento.

La cantidad de nitrdgeno y otros minerales exceetadel purin, viene determinada por la alimentecio
del animal y las caracteristicas y condicionesdde, ¢a que depende del metabolismo de las preteina

En particular la excrecion es funcion de:

- La digestibilidad del nutriente: los alimentos goenor digestibilidad contribuirdn en mayor grado a
la excrecion.
— El equilibrio entre nutrientes: la retencion deféds depende del nivel de calcio. Si este es dafioi

el fésforo no se retiene en los huesos y aumertantdad eliminada en los purines.
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- Los requerimientos nutricionales del animal. Sidalgutriente se aporta en exceso no podra ser

absorbido y se eliminara.

Los efectos negativos del purin sobre el medio entbise manifiestan en:

— EI suelo, al ocasionar un exceso de aporte de atgsly metales pesados, una acidificacién del
terreno favorecida por la presencia de amonio y omyor facilidad en la transmision de
enfermedades.

- En las aguas, tanto superficiales como subtersayaague los purines originan eutrofizacion a aaus
del aporte de nitrégeno (Tamminga, 1992) y fésfemarnentando la toxicidad por aporte de iones
amonio y nitrato, aumentando la DBO y al igual gueel caso anterior, favorecen la transmision de
enfermedades (Gallert y col, 1998).

- En la atmosfera, al emitir gases de efecto invenmadCH, CGO, N,O) y malos olores (COV)
(Rodriguez, 2002), asi como MH

2.3.1 Materia Organica

El exceso de materia organica, puede dar lugarnganacion de las aguas subterraneas y si el
contenido de materia organica es demasiado elexadeterminados puntos del suelo, puede producir la

desoxigenacion del agua.

2.3.2 Efecto de la aplicacion del nitrogeno al suelo

Debido a su composicion, el estiércol y el purit@e empleado desde siempre como fertilizanteuga q
contienen nitrégeno, fosforo y potasio, componersEnciales para el crecimiento de las plantasey qu

por tanto, forman parte de los fertilizantes siotét

El nitrégeno es un nutriente esencial para el orieeito de los vegetales, ya que es constituyentedaes
las proteinas. Es absorbido por las raices, genené bajo las formas de NQ NH,". Los vegetales
asimilan de forma diferente estos iones, asi ehitiato se asimila mas facilmente ya que se eraien
disuelto en la solucion del suelo, mientas querlamonio suele estar adsorbido sobre la supedeie

las arcillas.
El contenido de nitr6geno en la capa de suelo esai®le estar comprendida entre el 0.2 y el 0. &sE

porcentajes tienden a disminuir acusadamente corofandidad. La concentracion de nitrégeno tieade

incrementarse al disminuir la temperatura de ledosuy al aumentar las precipitaciones atmosféricas
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El nitr6geno sufre una serie de transformacionds gune se denomina ciclo del nitrégeno (que sel@ue

ver en la Fig. 3).
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Figura 3. Ciclo del nitrégeno; fijacion del Nasimilacion, mineralizacion, nitrificacion, vaipacion y
desnitrificacion.

- Nitrificacién. Consiste en la transformacién deh iamonio a nitrato. Tiene lugar en dos fases. La
primera etapa, el ion amonio es oxidado a nitratoagcion de las bacterias Nitrosomonas entre.otras
En la segunda fases es oxidado a nitrito por aatgdas bacterias Nitrobacter entre otras.

- Desnitrificaciéon. Es otro proceso del ciclo natutel nitrdgeno que tiene lugar en suelos saturddos
agua, en los que se produce un empobrecimientaigenm. Algunos organismos son capaces de
obtener energia para sus procesos vitales en askenoxigeno disuelto utilizando para ello el gae
encuentra presente en las moléculas de nitrataskn proceso se libera nitrogeno gas. El proceso
tiene lugar en dos fases, reduciendo en la prireéraitrato a nitrito y finalmente a nitrégeno
molecular.

De la misma forma, el nitrdgeno atmosférico pueele wilizado por los organismos del suelo y ser
transformado en nitrégeno organico en las plamiat proceso se denomina inmovilizacion biolégica y

puede realizarse bajo dos vias diferentes.
- Fijacion biolégica simbidtica. De forma natural, ersuelo se fija el nitrégeno atmosférico por aaci

de ciertos microorganismos que acttan de formaiétioh con las plantas. El mecanismo es muy

complejo, pero se puede simplificar diciendo queNglse transforma en NOpor accion de

Proyecto Fin de Master — Yanely M2 Falcon Zapata 17



Recuperacion y Aprovechamiento Energético de MetamoSistemas de Codigestion de Purines para la
Reduccion de Emisiones de Gases Efecto Invernadero

Capitulo 2: Estado del Al
determinadas bacterias que lo incorporan en forenandinoacidos. En ausencia de fertilizantes, este

es el mecanismo natural de crecimiento de lasgdaqie hospedan a estos microorganismos.
— Fijacion biologica asimbidtica. Ciertos microorganbds pueden fijar el nitrégeno sin recurrir a
comportamientos simbioticos. Se trata de microdsgams heterotrofos que toman el nitrégeno de

azucares, almidon, celulosas, etc.

El nitrogeno puede estar en forma de amoniosfNptocedente de la descomposicion de la ureadque
lugar a contaminacidn atmosférica y de las aguas siansforma en nitratos (Andersson, 1995). Rar o
parte, los nitratos y nitritos, son iones muy stdsben el agua, siendo una fuente importante de
contaminacion de cauces fluviales y aguas subtagaal ser arrastrados por el agua de lluvia. Los
nitritos son particularmente nocivos al ser capaeeszaccionar con aminas tanto en el organism@com
en el suelo al entrar en contacto con el purindym@ndo nitrosaminas, que son sustancias altamente

cancerigenas.

Los nitratos tienen una gran capacidad contamind@ibédo a que sus sales son muy solubles, lo que
favorece la propagacion de la contaminacion péxildacion del anion debido a que este al iguad dau
mayoria de las moléculas del suelo forman parcatdoidales tanto organicas como inorganicas con

carga negativa, que dificulta su adsorcion pouels favoreciendo de este modo la lixiviacionatgbn.

Esta capacidad de lixiviacidn del ion nitrato, asptincipal causa de contaminacion de las aguas por
nitratos, ya que si la aplicacién de nitratos &lese realiza de forma inadecuada sin tener emalgs
necesidades de nutrientes del mismo, los nitragoacemulan en el subsuelo, pudiendo lixiviarse por

efecto del agua de lluvia y ser arrastrados hasiaduces superficiales o a las aguas subterraneas.

El arrastre de los nitratos a las aguas, propaganieaminacién por nitrdgeno, ya que favorece odmd

conjunta con el fésforo aunque en menor medideyteofizacion de las aguas. La presencia de estos d
nutrientes favorece el crecimiento de microorgansiy la vegetacion de los cauces, embalses, etc., |
gue reduce el oxigeno disuelto en el agua, y addimds la accién de la luz solar. Esto acaba
produciendo la muerte de la fauna por ausenciaxigemo y de la flora por ausencia de la luz solar,

reduciendo la capacidad auto depuradora de lasagua

Por otra parte, los nitratos presentes en acuif@p® consecuencia de la lixiviacion, pueden prioduc
problemas de salud si el agua de dichos acuiferoggerida, ya que los nitratos son transformadosl e
organismo en nitritos, que a su vez se transformmamitrosaminas, compuestos cancerigenos con gfecto

nocivos sobre el higado y el estbmago.
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Como consecuencia de los efectos que la aplicamo@mtrolada del nitrégeno al suelo puede teneresob

el medio ambiente, en 1991 la Unién Europea redacHirectiva 91/676/CE para limitar la aplicacion

del purin como abono.

2.3.3 Fo6sforo

El fésforo es, después del nitrogeno, el segundmeito en importancia para el crecimiento de las
plantas. Forma parte del purin y si se aplica ersxx es otra de las fuentes de contaminaciorudil g

de las aguas.

El fésforo ingerido por los animales que no es daduo va a parar a los purines y por ultimo al syeha
las aguas, al ser empleados como abono. Esta efuema de contaminacion frecuente de las aguas,

siendo el fésforo el principal causante de la diz@oion de las mismas.

El fésforo puede encontrarse como:

— Fdésforo inorgénico

Fosforo organico

Fosforo adsorbido

Fo6sforo asimilable

La disponibilidad del fésforo estd determinada ggpH del suelo y la presencia de otros minerales g

contenga; hierro, aluminio, magnesio, manganesigycs etc.

Generalmente los fosfatos forman compuestos inlsdudon iones hierro (111) y aluminio (l1) en medi
acido y con calcio en medios alcalinos (Bernidgdgtolameolli, 2000). Tan solo existe un rango de pH,
alrededor de 6.5, en el que el fosfato se mantehle, que es la situacion en la que puede pEEsen

cierto riesgo de lixiviacion.

2.3.4 Otros minerales

Dentro de otros minerales se engloban los metasados, cuyos efectos son visibles a largo plago y

potasio, que puede dificultar la asimilacion de nesip por las plantas.

Otras sustancias como el azufre, tienen efectoswosesobre los vegetales, ya que en contacto con el

agua favorecen la acidificacion del suelo al libegael aluminio (11l) (Mackie y col., 1998).
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El cobre, zinc, magnesio, son necesarios para edinsiento de los vegetales, pero en grandes

concentraciones tiene efectos nocivos. Si se aparéxceso pueden provocar la mineralizacion dgbsu
(Rioy col., 2011; Walter y col 2006;)

2.3.5 Olores

La degradacion anaerobia del purin, en las fosasrgenetano, }$, etc. que al ser aplicado al suelo da
problemas de olores por evaporacion. El metandes®es en los purines proviene de la degradacion
microbiana de los lipidos solubles, carbohidraém$dos organicos y proteinas. Junto con el metso,
importante considerar el efecto del oxido nitrogoe se genera como consecuencia de los procesos
microbianos que tienen lugar en el purin. Al iggaé el metano el dioxido nitroso contribuye al &fec

invernado con un potencial de calentamiento gl@b8lveces superior al GOPCC, 2007).

Por otro parte, en el afio 2000 el 91.2% del amonewitido de forma natural provenia de las
ganaderid8. Aunque en el purin solido la concentracién dedgino amoniacal es relativamente baja, la
aireacion durante su manejo puede favorecer precesiorobianos que conllevan la emision de

amoniaco. (Mount y col., 2002; Rumburg y col 2004))

2.4 Normativas residuos ganaderos en Espafia

Antes de la entrada en vigor de la primera Ley geas (2 de Agosto de 1985), las aguas subterréneas
se consideraban de dominio publico y, en conse@iema eran objeto de proteccidn que si les otarga
dicha Ley, al darles el mismo tratamiento que aa@sas superficiales. Como consecuencia de esta
laguna legal, los vertidos de purines realizaddsesel terreno, balsas sin impermeabilizacion, eftee
frecuentemente ocasionaban la contaminacion pudéulals aguas subterraneas, no constituian infracci

administrativa y en consecuencia quedaban impunes.

La potestad sancionadora de la Administracion ¢eglar por las Comisarias de Aguas) se dirigia

Unicamente contra los vertidos de purines direatéena cauce, lagos o embalses. La legislacion de
referencia y fundamental en materia de contaminapir actividad agricola-ganadera es la Directiva
91/676/CE (Directiva del 12 de Diciembre de 1992Jativa a la proteccion de las aguas contra la
contaminacion producida por nitratos utilizadosagmicultura. Esta Directiva surge motivada por la

preocupacion por el aumento de los niveles deto&ran las aguas dulces, provocado por fuentesadifu

de contaminacion, entre ellas la actividad agrigalaadera.

- Resolucién de 11 de sept. 2003, de la Secretariar@lete Medio Ambiente (ya derogada).
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Con esta Directiva se pretendio en primer lugajzar un estudio sobre la situacién de cada uriosie

Estados miembros y en segundo lugar, la identificade las zonas vulnerables, considerando estas
como las zonas especialmente expuestas a la coat@Eom por compuestos nitrogenados, o que fueron

susceptibles de estas en el futuro.

En Espafia estas zonas son:

1. Las porciones de terreno que drenan a las aguedisigles o0 subterraneas destinadas a la extraccio
de agua potable, y cuyo contenido no supere eriniogso los 50 mg/L de nitratos.

2. Embalses, lagos naturales, charcas, estuarios gsaliforales que se encuentren en estado de

eutrofizacién o puedan estarlo en el futuro préximo

Las zonas vulnerables deberian haber sido desigmadean plazo que expiré en diciembre de 1993. En
un plazo de dos afos a partir de dicha fecha,ass Hasta 1995, los Estados miembros debian estbl
programas de accion respecto a las zonas vulnerdédecuales se pondrian en marcha como fecha mas

tardia en 1999, y recogerian dos mecanismos:

— Cbdigo de Buenas Préacticas Agrarias, y que seaafdica partir de 1995. Ademas se deberian

establecer programas para fomento de la puestdetica de estos codigos.

Estos cbdigos son elaborados por las Comunidadégndmas, y deberian contemplar los siguientes

aspectos minimos.

- Los periodos en que no es conveniente la aplicagdertilizantes al terreno.

— La aplicacion de fertilizantes en terrenos inclimag escarpados.

- La aplicacién de fertilizantes en terrenos hidrdiomrinundados, helados o cubiertos de nieve.

— Las condiciones de aplicacion de fertilizantesesrdls cercanas a cursos de aguas. No se pueden
depositar estiércol a distancias inferiores a 2aefros de cursos de agua, ni menos de 35-50 metros
de una fuente 0 pozo que suministre agua para gmnlumano o para salas de ordefio.

— Proporcionar orientaciones sobre capacidad y dideftanques y fosas de almacenamiento con el fin

de eliminar contaminacion por infiltracion o lixagion al terreno.

Medidas obligatorias a cumplir por los Estados rbiers: periodos de no aplicacion de residuos
ganaderos a los suelos, capacidad de los depdsitaknacenamiento de residuos ganaderos, limitacion
en la aplicacién de fertilizantes al suelo, tenterd cuenta las condiciones del suelo, clima ytjwaic

agrarias.
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Se propuso una primera limitacion del nimero max@fmanimales por hectarea en zonas vulnerables,

cuando los residuos de estos animales se utilm®o dertilizantes.

La Directiva fija un valor de 210 kg de nitrégerar pectarea y afio para la cantidad de residuo gamad
aplicado al terreno. En el futuro, esa cifra dignria a un valor de 170 kg/hectarea afio (la Divacti
proponia en un principio el afio 2002 para el nu&or) en zonas vulnerables. Sin embargo, en elane
Ill de la Directiva, se expresa la posibilidad dgablecer unos limites menos estrictos siempresque
respeten los fines de proteger el medio ambier@stdra la contaminacion por nitratos de fuentes

agrarias.

En la legislacion espafiola, dicha Directiva se lipoa a través del Real Decreto 261/1996, sobre la

proteccion de las aguas contra la contaminaciodugida por nitratos procedentes de fuentes agsicola

Otro Real Decreto a tener en cuenta es el 324/2000,el que se establecen normas basicas de
ordenacion de las explotaciones porcinas. Aunqudéemninos generales se refiere a instalaciones
porcinas, hace referencia a la gestion de losrestes e indica las cargas méaximas de estiércol,

procedente o no de porcino, aplicables a los testen

La Resolucion 11 de septiembre de 2003 (ya derQgddala Secretaria General de Medio Ambiente,
aprueba el inicio del Programa Nacional de reducpi@gresiva de emisiones nacionales de dioxidos de

azufre, oxidos de nitrégeno, compuestos organiot&ikes (COV) y amoniaco.

Siguiendo en esta linea, se aprobé una nueva R&solle la Secretaria General para la Prevencida de
Contaminacion y el Cambio Climéatico, en la que sblipa el Il Programa Nacional de Reduccién de
Emisiones, conforme a la Directiva 2001/81/CE, sdlechos nacionales de emision, concretamente de
los contaminantes atmosféricos, siendo las emisior@&ima permitidas a partir del 2010 de: 746 kT de
S02, 847 KT de NOx, 662 KT de COV, y 353 KT desNebn el cumplimiento de estos objetivos se
espera reducir la eutrofizacion del suelo hast@nakr un nivel en que la superficie comunitaridaeiue

se precipite nitrégeno, nutriente en cantidadesrsues a las cargas criticas se redujera ceroa 86 %

en comparacion con la situaciéon de 1990.

Las principales fuentes de emision en la agricalsg resumen en:

- Las volatilizaciones procedentes de los estiérdidesdos o solidos en los alojamientos ganaderos y

de un almacenaje o una aplicacién al campo inadasua
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- El abuso de la fertilizacion nitrogenada y la egudion de fertilizantes sin medidas que reduzcan la

volatilizacién de sustancias nitrogenadas.

En esta normativa destacan las siguientes medigesificas para la reduccion de las emisionestée es

contaminante procedentes de la agricultura:

— La aplicacién de medidas contempladas en los Cédim Buenas Practicas Agrarias para la
racionalizacion del empleo de fertilizantes, evimmue un uso inapropiado incremente el riesgo de
liberacion de emisiones de amoniaco a la atmosfera.

- El fenémeno de la minimizacion de las emisionesguientes de la aplicacion de estiércoles liquidos
y solidos y otros residuos organicos, mediante tlazacion de maquinaria adecuada para su
enterramiento.

- En las medidas especificadas para la reducciémiamnes de amoniaco procedentes de la ganaderia
destaca: la adaptacion de los piensos de los asrpata la disminucién de la urea en orina y heces.

— La adecuacion de los sistemas de alojamiento danlosales en las explotaciones ganaderas.

- El manejo adecuado de los estiércoles liquidodigasoen el establo.

- El adecuado compostaje de los residuos.

— La cobertura de balsas de almacenamiento y la eeatidn de los gases emitidos para utilizarlos
como combustible.

- La promocion de la implantacion de instalacionegrdtamiento de los excedentes de deyecciones

ganaderas

La Directiva 2008/1/CE del Parlamento Europeo y @ehsejo, de 15 de enero de 2008, relativa a la
prevencion y al control integrado de la contamida¢iPPC), establece un procedimiento de autoBmaci

y determina los requisitos minimos que deben irsguen todo permiso, en particular respecto a los
vertidos de sustancias contaminantes. El objetigasiste en evitar 0 minimizar las emisiones

contaminantes a la atmoésfera, las aguas y losssuedd como los residuos procedentes de instakscion

industriales y agrarias para alcanzar un nivelaglevde proteccion del medio ambiente. La Directiva
2008/1/CE queda sustituida por la Directiva 201QE5sobre las emisiones industriales. No obstante,

sus disposiciones siguen siendo de aplicacion kastde enero de 2014.

2.4.1 Normativa del Principado de Asturias

La Comunidad Autonoma de Asturias, ante la probtea&lanteada por la generacion de purines,
establecié en 1995 unos criterios generales arspgta el almacenamiento del purin y el estiérasi,

como normas para su utilizacion y eliminacion.
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Los criterios generales de utilizacion, permitenriejo con purines en suelo no urbanizable (con

limitaciones relativas a carga/superficie, protégcie fuentes, cauces y aguas superficiales), Ipero
prohiben dentro del ndcleo rural (medio y dens@nysus zonas de influencia. En los ndcleos rurales
dispersos, se recomienda sustituir el riego poera&m por sistemas de ducha realizados a escasos
centimetros del suelo. Ademas se exige disponaindeextension de terreno, que garantice la total
absorcion del estiércol fijandose una cantidaded@ifante méaxima anual (20°hectarea en terreno de
pradera, y 40 fthectarea en terreno forrajero), que puede solmeggssi se justifica por medio del

estudio de cultivos y terrenos.

Como criterios generales, se aceptan dos tiposindacanamiento: el estercolero de superficie para
explotaciones familiares o vinculadas a la agniralty las fosa de purin, para explotaciones dectmara

intensivo.

La instalacion del estiércol seco debe de estaradp de la pared ajena o medianera, y siempr@a a un
distancia de 25 metros como minimo de edificiosviemdas colindantes que no estén vinculados a la
explotacion ganadera. Ademas, se establecera soérsuperficie impermeable, rodeada con un murete y
con algo de pendiente, de tal manera que, mediani@es, se recoja y dirija el lixiviado hacia wz@

estanco. Las dimensiones del estercolero y el psranco, deben ser suficientes para almacenar los

residuos generados durante 90 dias. Tanto el elsiercomo el foso debe de estar cubierto.

En cuanto al purin se deben de cumplir las misraadiciones en cuanto a distancias. En cuanto e fos
debe ser totalmente estanco, cubierto mediantadimrjevitando asi la emision de olores que se peodu
mediante el manejo del purin. Su capacidad al igual la del estercolero, debe ser suficiente para

almacenar los residuos generados durante al méndiag.

2.4.2 Cdbdigo de Buenas Practicas Agrarias

Como aplicacion del Real Decreto 261/1996 del 16al@rero, anteriormente mencionado Y relativo a la
contaminacion por nitratos procedentes de fuergearias, la Consejeria de Agricultura, Mediante la

Resolucion del 26 de Mayo de 1997, aprueba el @adilgBuenas Practicas Agrarias. En Asturias, este
cbdigo tiene caracter voluntario, ya que en estgdneno existen aguas afectadas por este tipo de
contaminacion, siendo una recopilacion de practagarias concretas y de utilizacion recomendable
parar ganaderos y agricultores. Su finalidad es jpuedan desarrollar su actividad con métodos

compatibles con las exigencias de proteccion ddiareambiente y conservacion del ecosistema.
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En este codigo se establecen una seria de recooienes generales sobre la aplicacion de fertilesnt

tanto organicos como quimicos, siendo en el casosderganicos, las mas importantes las siguientes

» Para estiércoles:

— Se cuidara especialmente la calidad de la can@taticiones higiénicas y su alimentacién

- Se utilizaran preferentemente estiércoles maduoosnpostados.

— La aplicacion se realizard a ser posible en épdeagecimiento activo de la vegetacién, realizando
una labor somera para evitar lavado y escorrentias.

— Ladistribucién se haré en sentido perpendicularpendiente

- No se debe realizar aplicaciones junto a lagunesrsos de agua, recomendandose la adopcion de

franjas o bordes de proteccién.

e Paralos purines:

- Los graves problemas ambientales y para la saled ppieden originar el vertido de purines y
deyecciones liquidas y el coste economico de surdejdn, hace que estos productos debe de ser
aplicados tras un proceso de estabilizacion.

— Se aplicaran todas las medidas descritas antembenm@ientadas a evitar pérdidas por lavado y

lixiviacion.

2.4.3 Normativa General

Otra normativa general que aparece en el deregaiiesy que afecta a las explotaciones ganaderas en

cuanto a que son instalaciones generadoras deioesicosibles causantes de un impacto ambiental:

— Ley 34/2007, de calidad del aire y proteccion dattadsfera.

- Real Decreto 100/2011, por el que se autoriza ellago de actividades potencialmente
contaminantes de la atmosfera y se establecefsjassitiones basicas para su aplicacién.

- Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relatieonadjora de la calidad del aire.

- Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enerpgpque se aprueba el texto refundido de la Ley de
Evaluacion de Impacto Ambiental de proyectos.

- Ley 6/2010, de 24 de marzo, de modificacion debtebe EIA del RD 1/2008.

— Decreto Legislativo 1/2001, por el que se apruélbexeo refundido de la Ley de Aguas.

- Real Decreto 606/2003, por el que se modifica e&ll Recreto 849/1986, por el que se aprueba el

Reglamento de Dominio Publico Hidraulico.
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2.5 Métodos de tratamiento de purines

El purin, es un excelente fertilizante de suelaopeuando se aplica en exceso, los nutrientes no
asimilados provocan una contaminacion que puedarlie las aguas de consumo y al medio ambiente en
general. Es por esto que los excedentes debemmetidos a un tratamiento previo a su empleo como

abono.

Aunque son diversos los métodos de tratamientguaeh, la tendencia actual es a tratar este residuo
mediante tratamiento biol6gico con o sin pre-tragswos previos, ya que de este modo se consigue

reducir la carga contaminante del purin mejorand@topiedades fertilizantes.

2.5.1 Pre-tratamientos

En primer lugar, es necesario mencionar que yaasupe un primer tratamiento del purin en las fosas
existentes en la ganaderias, ya que el purin excalrado en ellas cierto tiempo antes de ser entplead
como abono, lo que favorece la sedimentacion de garlos solidos y la flotacion de otra fraccigeia

formando una costra superficial. En la parte mediproduce el proceso de digestion anaerobia.

Otros tratamientos previos que pueden utilizarsesatle someter al purin al tratamiento biol6giam so
centrifugacién, tamizado y filtracion. Estos tratamios van encaminados a reducir el contenido de

sélidos del purin, pajas, restos de comida, etoréziendo el proceso bioldgico posterior.

2.5.1.1 Centrifugacién

La centrifugacion es un método de separacion sbtidido, en el que se emplea la fuerza centrifuga
para aumentar la velocidad de separacidn. Exigsmtds tipos de centrifugas: tubular, de disdo, e
Para el caso del purin, el tipo de centrifuga nd@&s@ada es la centrifuga cilindro-conica de trartapgor
helicoidal (Ver figura 4). El disefio cilindro-céoies el mas generalizado, consta de una unidaomigra
en la que se incluye un tornillo de Arquimedes,bigém giratorio en el mismo sentido, pero con
velocidades diferente, regulada por un sistemalat®-polea, en conexion con el motor principal. El
proceso de centrifugacion se basa en la creaciGmdegravedad artificial para acelerar el proceso d
separacion solido-liquido por diferencia de derdeda Existen tres disefios de centrifuga: conica,

cilindrica y cilindro-cénica. (Marafién y col., 1998

La fraccion solida y liquida salen del recipientar mliferentes partes de la carcasa a través de unas

aberturas.
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Tambor giratorie

Descarga de torta de
lodos

Figura 4. Centrifuga cilindrica-cénica de transportador latal.

A continuacién se muestra en la tabla 5 la compisitsico-quimica de la fraccion liquida y la fcam
sélida del purin de vacuno, tras someterlo a ungs®de centrifugado en la propia ganaderia, anitia

un tambor con un tamiz de poros de 0.5 ifibarafion y col., 2006).

Tabla 5. Composicion fisico-quimica de la fraccion liquidadfida del purin de vacuno.

Composicion de la fraccion liquida del purin  Composicién de la fraccion sélida del purin

pH 7.4 pH 8.8
Sdlidos totales (g/L) 57.8 Humedad (%) 77.8
Solidos volatiles (g/L) 36.7 Materia organica (%ng. 82.4
Total DQO (g QL) 60.7 N-Total (% d.m.) 1.5
N-NH," (g/L) 2.2 % P-total (g P£3/100g.d.m.) 0.5
P-total (mg PG/L) 810 COT (% materia seca) 49.4
Relacion C/N 33.6
Zn (mg/L) 34.75 Zn (mg/kg) 101.5
Fe (mg/L) 123.50 Fe (mg/kg) 685.8
Cu (mg/L) 2.92 Cu (mg/kg) 23.1
Ni (mg/L) 0.26 Ni (mg/kg) 3.4
Pb (mg/L) 0.37 Pb (mg/kg) 4.5
Cd (mg/L) <0.05 Cd (mg/kg) 0.5
Cr (mg/L) 0.15 Cr (mg/kg) 1.2
Mn (mg/L) 35.00 Mn (mg/kg) 133.5

2.5.1.2 Tamizado

El tamizado es un método de separacion de padidel@aarios tamafios. En este proceso, se hacegbasar
liquido a través del tamiz, quedando los solidtsnidos. Normalmente se dispone de varios tamices c
diferentes luces de paso, colocados de mayor pasoeror, de forma que se van eliminado
progresivamente los solidos. La fabricacion detdosices industriales pueden ser de diversos meg®ria

metal, plastico, etc.
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En la tabla 6 se muestra la composicion fisico-gpérde la fraccion liquida y la fraccion solida datin

de vacuno, filtrado mediante el empleo de un tadézl mm., como proceso de pre-tratamiento.

(Marafion y col., 2006).

Tabla 6. Composicion de la fraccion liquida del purin deurec

Composicién de la fraccién liquida del purin Compaosicién de la fraccion sdlida del purin
pH 7.6 pH 7.93
Solidos totales (g/L) 34.2 Humedad (%) 83.1
Sdlidos volatiles (g/L) 21.7 Materia organica (%nd. 86.1
Total COD (g Q/L) 37.8 N-Total (% d.m.) 2.7
N-NH," (g/L) 1.3 % P-total (gP§/100g.d.m.) 0.7
P-total (mg PG/L) 405 COT (% materia seca) 51.6

Relacion C/N 18.9
Zn (mg/L) 25.20 Zn (mg/kg) 249.9
Fe (mg/L) 82.80 Fe (mg/kg) 80.7
Cu (mg/L) 5.31 Cu (mg/kg) 60.7
Ni (mg/L) 0.21 Ni (mg/kg) 1.1
Pb (mg/L) 0.49 Pb (mg/kg) 1.3
Cd (mg/L) 0.10 Cd (mg/kg) 0.9
Cr (mg/L) 0.26 Cr (mg/kg) 0.4
Mn (mg/L) - Mn (mg/kg) -

2.5.1.3 Sonicacion

La sonicacion es la aplicacion de un homogeneizddoultrasonidos (Luste y Luostarinen, 2011). La
vibracion produce una cavitacion que favorece dadtisis del residuo, elevando su temperatura. i@sac
a este tratamiento, se solubiliza parte de la maateganica, por la rotura de los floculos y lasepas

celulares de los microorganismos.

Este método es usado como pre-tratamiento en sistaia digestion anaerobia teniendo amplia
aplicacién. Cesaro y col., (2012), demostrd quengaratamiento con ultrasonidos mejora la prodircci

y calidad del biogas, obtenido mediante digestitaeadbica de los residuos sélidos urbanos. Dhat.y ¢
(2012), realizaron una evaluacién economica dehrmeento con ultrasonidos solo o combinado con
tratamiento térmico de lodos activos, previo aitgestion anaerdbica, encontrando que el tratamiento
combinado de ultrasonidos (1000 kJ/kg TSS) y tragata térmico, reduce los costes de operacion de 44
66 doélares/tonelada de residuos secos, si lo camuar con la digestion anaerdbica sin pre-tratamient
Castrillon y col., (2011), encontraron que aplicarsbnicacion a una mezcla de purines mas 4% de
glicerina (procedente de la produccion de biod)ekelproduccion de biogas aumento en 800% con

respecto al purin sin ser sometido a pre-tratamidtibeshbishy y col., (2011), evaluaron con ressdie
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cerdos la eficiencia sobre la produccion de biaggpre-tratamiento con ultrasonidos, encontrangd g

era viable econémicamente el proceso para enespgéxiéica de 500kJ/kg ST.

2.5.2 Tratamientos biologicos

Los principales procesos biologicos aplicablesralamiento de los purines se clasifican en procesos

aerobios, procesos anaerobios y procesos anoxicos.

Los principales procesos bioldgicos utilizados son:

- Eliminacion de la materia organica carbonosa par amaerobia fundamentalmente, aunque los
procesos anodxicos y aerobios necesitan de ella gesarrollarse, por lo que también se produce
consumo de materia organica.

— Nitrificacion para transformar el amonio de losipas en nitratos. Este es un proceso aerobio.

— Desnitrificacion de los nitratos a nitrégeno gas. pfoceso de desnitrificacion tiene lugar en
condiciones andxicas y con consumo de materia maan

- Eliminacion de fosforo. La eliminacion de fésforn el fango necesita condiciones anaerobias y

aerobias.

2.5.3 Eliminacion de la materia organica

Los procesos de digestion de la materia organiedgiuser aerobios o anaerobios. Ambos tratamientos
se suelen distinguir, segun la localizacién derM@soorganismos, cultivos fijos o cultivos en suspén,

aunque son mas habituales estos ultimos.

El método mas utilizado en digestion aerobia diaelado de fangos activados o fangos activos, en el
que el residuo orgénico se introduce en un reatinde se mantiene un cultivo bacteriano aerobio en
suspension por medio de una agitacion mecanicaglesinente por la agitacion que se produce al airear
el residuo. Los microorganismos consumen la mataganica, los nutrientes y el oxigeno, para crear

nuevas ceélulas, produciendo en el procesg gD y NH;.
El liquido del reactor se conduce a un tanque diémsmtacion para separar las células del liquido

tratado. Parte de las células sedimentadas soagaggOtra parte de los organismos sedimentades se

circulan al reactor, para mantener la concentragghima en el mismo.
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Los procesos de tratamiento anaerobio son adecyadase| tratamiento de fangos y residuos con gran

contenido en materia organica biodegradable. Bgestibn se puede realizar utilizando diferentpedti

de reactores:

— Digestion anaerobia utilizando reactores CSTR.

— Proceso anaerobio de lecho de lodos (USAB). Eltoediene su entrada por la parte inferior y el
residuo va ascendiendo lentamente a través de oto e fango constituido por granulos o particulas
biologicas. Los gases generados en el proceso doi@emprovocan una cierta agitacion de las
particulas.

- Filtro anaerobio En un sistema de filtro anaergtambién llamado sistema de pelicula fija o dedech
fijo) la biomasa bacteriana se encuentra, en pamegvilizada en un material de soporte fijo en el
reactor biolégico, y en parte en suspension eag@s$pacios vacios que restan (la mayor proporcion)
La rugosidad del material de soporte, su gradoodesjdad, asi como el tamafo del poro, afecta a la
tasa de colonizacion de la poblacion microbiana bmteriales utilizados pueden ser poliésteres,

poliuretanos, materiales ceramicos, de vidrio, etc.

2.5.4 Eliminacion biolégica de nutrientes

Los métodos biolégicos son muy eficaces en la elgidn de fésforo y nitrégeno.

— Nitrificacion. Es el primer paso para la eliminacidel nitrégeno. Las bacterias Nitrobacter y
Nitrosomas, emplean carbono inorganico f0g@ara sintetizar nuevas células, oxidando el aatona
nitrito y a nitrato. Las necesidades de oxigenod®anos 4,3 mg por cada mg de nitrégeno amoniacal
oxidado (Metcalf & Eddy, 1991).

- Desnitrificacion. Es la segunda etapa de la elimdrmadel nitrdgeno. En condiciones de anoxia, se
favorece la transformacion del nitrato en nitréggae, gracias a dos etapas. En la primera, etanitra
es reducido a nitrito y en la segunda, este nig#aeduce a nitrdgeno. El parametro critico en la
desnitrificacién es la presencia de oxigeno, pws mhibe el sistema enzimatico necesario, por lo
que la concentracion debe ser menor a 0.1mg/L.

— Eliminacion de fésforo. El fosforo se usa principahte para el transporte de energia por los
microorganismos, pero si se introduce una etaparabia antes de otra aerobia, se pueden favorecer

condiciones que hacen que consuman mas P del necesaando el P al fango.

2.6 Residuos domésticos: caracteristicas fisicas

Residuos domésticos, son aquellos residuos gerseradolos hogares como consecuencia de las

actividades domésticas. Se consideran también uesidlomésticos los similares a los anteriores
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generados en servicios e indus, definidos en la nueva Ley de Residuos y Sueloga@anados (Le'

22/2011, de 28 de julio).

Se incluyen también en esta categoria los resiquese generan en los hogares de aparatos eléat
electrénicos, ropa, pilas, acumuladores, muebkssgres asi como los residuos y escombros proes

de obras menores de construccion y repar domiciliaria.

Tendran la consideracion de residuos domésticoeeBiduos procedentes de limpieza de vias pub
zonas verdes, areas recreativas y playas, los Esimamésticos muertos y los vehiculos abandor

En esta linea cabe stacar quda deposicion de los residuos domésticostribuyc en un 68,1%, a las
emisiones GEI, en el afio 2009 (segun el Inventdaiciona GEI del 2010).

2.6.1 Composicion fisica dlos residuos domeésticos en Espafia

La composicion de loesiduos domeéstii varia en funcion de tres factores, que son el migalida de I
poblacién,la actividad desarrollada posta y la climatologia propia de la regién. Depend@de esto
factores, se consumirdan y se empleardn determinadoductos que a la postre prciran los
correspondientes residuosa pbroduccién media en Espafia de los distintos coerges de loresiduos
domésticose muestra en la figursegundatos del Ministerio de Medio Ambien:

Proporcion media de los residuos domésticos en Esa

Madera
Metales 1o,

4%
Vidrios
7%

Figura 5. Proporcién de los resiths domésticos en Espe
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2.6.2 Composicion fisica de los residuos domeésticos eurias (bolsa negra)

La composicién media de la fraccion resto de Isfduems domésticos generados en Asturias se muestra
en la siguiente tabla. Se observa que el principalponente de la fraccion resto es la materia argan
con un 38.11%, siendo inferior a la media naciof@%, segun datos del Ministerio de Medio
Ambiente). Le sigue en importancia la fraccion paaetdn, con un 20.57%, similar a la media nadiona
(21%). En cuanto a la fraccidén de plasticos, égporse el 10.83%, también con valores similares a la
media nacional (10.6%). Cabe destacar el alto oadeen textiles, un 10.86%, practicamente igual al
contenido en plasticos (se desconoce el peso ddrastion en la composicion media de los residuos

domésticos en Espafia) (Marafién y col., 2009).

Tabla 7. Composicion media de la fraccion resto en Asturias

Categorias de Media STD
residuos

Plasticos 10.83% 6.60%
Vidrio 5.58% 3.06%
Papel- carton 20.57% 6.29%
Fraccion organica 38.11% 9.79%
Otros residuos 10.49% 10.34%
Textiles 10.86% 5.22%
Metales 3.56% 3.61%

2.6.3 Gestion de residuos domésticos en Espaia:

De acuerdo con la normativa vigente, la gestibnreduos domésticos comprende la recogida,
almacenamiento, transporte, valorizacion y elimibra¢o transformacion) de los mismos, siendo tambié
considerada como parte de la gestion la vigiladeidas actividades citadas, ademas de la vigilancia
ejercida sobre los lugares de alojamiento de resithas su clausura. Ademas, esta se encuentdiddivi

en cuatro fases diferentes: La pre-recogida, lagida, el transporte y el tratamiento o eliminacion

2.6.3.1Legislacion

Los residuos domésticos en Espafia se encuentnaladeg por:

1. LaLey 22/2011, de 28 de julio, de Residuos y Si€lontaminados.
2. El Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR) 200@315.

El PNIR hace especial hincapié en lo que popularenss conoce como las tres erres (reducir, reatijiz

reciclar), planteando los siguientes objetivos:
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Detener el crecimiento en la generacion de resiquesse produce en la actualidad.

Eliminar por completo el vertido ilegal.

Reducir el vertido y fomentar la prevencion, latiteaacion, el reciclado de la fraccién que pueda s
susceptible de ello y otros mecanismos de valddnade la fraccion de residuos que no se pueda
reciclar.

Dotar al pais de nuevas infraestructuras y mejasinstalaciones ya existentes.

Evitar que los residuos contribuyan al cambio diota

La finalidad del plan es la de promover un poliapaopiada en la gestién de los residuos, dismimilye

su generacion e impulsando un correcto tratamietgolos mismos. También pretende que las

Administraciones publicas, los consumidores y usesase involucren de manera que cada una de las

partes asuma sus respectivas cuotas de respotadbili

2.6.4 Efectos contaminantes de los residuos domésticos

Las caracteristicas propias de los residuos doroéstiacen que causen una serie de problemas, que

pueden revestir mayor o menor gravedad dependidad situacion, cuando no son tratados de la forma

adecuada. A continuacién se exponen los efectosomsnes que provocan:

Contaminacion atmosférica: la fermentacion en atiaate aire de la materia organica genera metano,
siendo este gas el que constituye la mitad lasiemais gaseosas producidas en los vertederos y el
principal responsable de los incendios y explosiogee se producen en estos lugares. Ademas,
cuando se produce un incendio en un recinto dektiada deposicion de residuos y arden compuestos
clorados, se emiten a la atmésfera compuestos cpgnaitamente contaminantes como las dioxinas y
acido clorhidrico (Hernandez y col., 2005).

Contaminacion edafica: las propiedades fisicasnigas y biologicas del suelo se ven profundamente
alteradas cuando sobre éste se depositan residugisdegradables. Uno de los problemas que mas
interés y preocupacion ha generado en los ultimos,ason los metales pesados y residuos sdlidos
inertes (Garcia y Flores, 2003).

Contaminacion de las aguas superficiales o subtsgd los lixiviados, que son los liquidos
producidos cuando el agua se mueve por un medimspparrastran las sustancias toxicas que se
generan en los vertederos, con alto nivel de tdaety patogenicidad.

Proliferacion de plagas y aparicion de focos infesws: al acumularse de forma incontrolada los
residuos domésticos favorece la proliferacion dgad de roedores, insectos o aves carrofieras, entre

otros seres vivos, que pueden ser posibles podaderenfermedades.
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» Degradacion del paisaje: la acumulacion de resiendsigares no apropiados o adecuados a menudo

conlleva un impacto paisajistico negativo (adengaaatidentes y otros incidentes).

2.6.5 Métodos de tratamientos
Las administraciones competentes, en el desardaldas politicas y de la legislacion en materia de
prevencion y gestion de residuos, aplicaran parseguir el mejor resultado ambiental global, la

jerarquia de residuos por el siguiente orden dwigad:

a) Prevencion

b) Preparacion para la reutilizacion

c) Reciclado

d) Otro tipo de valorizacion, incluida la valorizaciénergética

e) Eliminacion

a) Prevencion-minimizacién

Se entiende por prevencion y minimizacién el colgule medidas destinadas a conseguir la reducnién e

la produccion de residuos domésticos asi como dartidad de sustancias peligrosas y contaminantes

presentes en ellos. Para ello es necesario actlas siguientes etapas del proceso:

- Fabricacion: Disefar el producto de manera queastité su reutilizacion y reciclaje, reducir su
peligrosidad, volumen y peso.

- Transporte: Disminuyendo en lo posible envaseslyadajes innecesarios.

- Consumo. Favoreciendo la reutilizacion, la mereregacion de residuos a través de cambios en los

habitos de consumo vy la facilidad de separacion.

Para conseguir el objetivo de reducir la producaénresiduos doméstico el ya mencionado Plan de

Residuos, arbitra una serie de medidas que ejecaplimuy bien lo que se debe hacer en este campo:

- Acuerdos entre la Administracion y los sectoresipetivos implicados.

- Fomento de la recuperacion y reutilizacion en origéraves de planes empresariales de prevencion.

- Normativas que prioricen la minimizacion de ciemesiduos peligrosos.

- Adopcion de sistemas que graven el exceso en tupc®n de residuos y repercutan el coste de la
correcta gestion de los residuos en las tasassiedsa

- Fomento del I+D orientado a mejorar la reciclabiticde los articulos y disminuir la peligrosidad de
los residuos que se generan.

- Desarrollo de campafias educativas y formativastatdas a fomentar la minimizacion.
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b) Preparacionpara la reutilizacion

La operacion de valorizacion consistente en la ecobgrion, limpieza o reparacion, mediante la cual
productos o componentes de productos que se hayaertido en residuos se preparan para que puedan

reutilizarse sin ninguna otra transformacion previa

¢) Reciclado

Toda operacién de valorizacion mediante la cuahtaseriales de residuos son transformados de nuevo
en productos, materiales o sustancias, tanto siomsla finalidad original como con cualquier otra
finalidad. Incluye la transformacion del materialy@nico, pero no la valorizacién energética ni la

transformacion en materiales que se vayan a usaw combustibles o para operaciones de relleno

d) Otro tipo de valorizacién, incluida la valorizaciénenergética

Cualquier operacion cuyo resultado principal sea gjuresiduo sirva a una finalidad atil al sustiti
otros materiales, que de otro modo se habriarraditi para cumplir una funcién particular, o que el
residuo sea preparado para cumplir esa funcioa grstalacion o en la economia en general. Enexaan

Il de la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residyasielos contaminados, se recoge una lista no stitxau
de operaciones de valorizacion, para la regeneracgtuperacion o valorizacion de los residuos con

mira a minimizar aquellos residuos que van a lotederos.

Se incluyen aqui las instalaciones de incineradistinadas al tratamiento de residuos doméstidos s6

cuando su eficiencia energética resulte igual esopa:

+ 0,60 tratdndose de instalaciones en funcionamigntmtorizadas conforme a la legislacion
comunitaria aplicable desde antes del 1 de ene?0@@.
- 0,65 tratandose de instalaciones autorizadas desi@i81 de diciembre de 2008.

e) Eliminacion

Eliminacion cualquier operacion que no sea la vadaion, incluso cuando la operacién tenga como

consecuencia secundaria el aprovechamiento densiztao energia, esto abarca entre otros, los
vertederos controlados y la incineracion aunqueceaaecuperacion de energia, siempre que sea menor

que la indicada anteriormente.
Las autoridades ambientales en su respectivo arobitpetencial se asegurardn de que, cuando no se

lleve a cabo la valorizacion segun lo dispuestcelearticulo 21.5 (Ley 22/2011, de 28 de julio, de

residuos y suelos contaminados), los residuosraetan a operaciones de eliminacion seguras adaptand
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las medidas que garanticen la proteccion de laldalmana y el medio ambiente. Los residuos deberan

ser sometidos a tratamiento previo a su eliminasiéiwo que el tratamiento de los mismos no sea
técnicamente viable o no quede justificado por magode proteccion de la salud humana y del medio

ambiente.

2.7 Digestion Anaerbbica

La digestion anaerdbica de los residuos organieosebibido atencion en todo el mundo. La digestion
anaeroObica consiste en la oxidacién bioldégica demkteria orgdnica mediante microorganismos
especificos en ausencia de oxigeno (Karagiannid®enkoulidis, 2009). Como consecuencia de este
proceso, la materia organica se transforma poado €n productos estables e inertes, y por el etro,

biogas (principalmente metano y diéxido de carbpalolH, tiene un valor energético considerable.

La degradacion anaerdbica es un proceso complegd @me intervienen diferentes grupos microbianos,
de manera coordinada y secuencial, para transfoianarateria organica presente hasta los productos
finales del proceso. (Charles y col., 2009; Pacbly 2005). La figura 6 muestra las fases de lagdign
anaerobigPavlostathis y Giraldo, 1991).

Matenia organica compleja

Proteinas Carbohidratos Lipidos
Hidrélisis
- - -
Aminoacidos, azicares Acidos grasos, alcoholes
b PR—
Productos intermedios
y Propiénico, butirico, Ohidscion
Fermentacicn valérico, etc. anaerobia

g |

. J—

ﬁfﬂt ' S -
cetogenasi 23
%5\

e "H__" -

Acético Hidrogeno, CO,
o Homoacetogénesis
Metanogénesis Metanogeénesis
acetoclastica ' [Vl hidrogenotrofica
Metano
| diéxido de carbono

Figura 6. Esquema de la digestién anaerobia

Diversas poblaciones microbiana degradan la mabegi@nica, lo cual resulta en la produccion de dsog
y otros compuestos organicos finales como fertitiea (Lastella et al, 2002; Lata et al, 2002). La

composicion o riqueza del biogas depende del nadidigerido y del funcionamiento del proceso. En la
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tabla 8, se muestran valores medios de composi#nbiogads en funcién del substrato utilizado

(Coombs, 1990).

Tabla 8. Componentes del biogas en funcion del substrainado (% en volumen)

Biogas Residuos agricolas Lodos de depuradora Gas dertedero
CH, 50-80% 50-80% 45-65%
CO, 20-50% 30-50% 55%

H,O Saturado Saturado Saturado
H, 0-2% 0-5% 0-1%

H,S 100-700 ppm 0-1% 0.5-100 ppm
NH; Trazas Trazas Trazas
(6{0) 0-1% 0-1% Trazas

N> 0-1% 0-3% 0-20%

(O 0-1% 0-1% 0-5%

MO Trazas Trazas 5 ppm (terpenos,

esteres,...)

Las etapas que componen el proceso de digesti@ncdnea (Middlebrooks y col, 1982) son:

— Hidrdlisis: este término indica la conversion de compuestadnicgs complejos e insolubles (lipidos,
proteinas y carbohidratos) en otros compuestos seésillos y solubles en agua. Esta etapa es
fundamental para suministrar los compuestos orgamiecesarios para la estabilizacion anaerébica en

forma que pueden ser utilizados por las bactezgsonsables de las dos etapas siguientes.

- Acidogénesisilos compuestos organicos sencillos generados etapa anterior son utilizados por las
bacterias generadoras de &cidos. Como resultadwosiice su conversion en acidos organicos
volétiles (acetato, propionato, butirato, etc.yohbles y otros subproductos importantes para tapa
posteriores (hidrogeno y diéxido de carbono). Etépa la pueden llevar a cabo bacterias anaerdbicas

o facultativas.

- Acetogénesislas bacterias acetogénicas son microorganismosige en estrecha colaboracion con
las Archaeas metanogénicas. Estos microorganisooapaces de transformar los acidos grasos
resultantes de la etapa anterior en los sustratmsigs de la metanogénesis (acetato, dioxido de

carbono e hidrégeno).

- Metanogénesis:A continuacion dos nuevas categorias de bacteriza en accion, aquellas que
convierten el acetato en metano y dioxido de carb@eetoclasticas) y aquellas que combinan el

diéxido de carbono y el hidrégeno para produciramety agua (hidrotréficos). Esta fase de la
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digestion anaerobica es fundamentalmente para goinda eliminacion de materia organica, ya que

los productos finales no contribuyen a la DBO la BQO del medio.
La digestion anaerdbica es aplicable a una amplia gama de ialagerincluidos los residuos
municipales, agricolas e industriales, en la talda muestran la produccion de biogas generado por

digestion anaerobia de diferentes tipos de residuos

Tabla 9. Produccion de biogas digestion anaerdbica de residiganicos.

Substratos Metano (I/kg SV Referencias
Residuos solidos municipales 360 Vogt et al. (2002)
Residuos de frutas y hortalizas 420 Bouallagul.€2805)
Residuos de frutas y hortalizas y residuos de reatad 850 Forster-Carneiro et al. (2007)
Purines de cerdo 337 Ahn et al. (2009)
Residuos sdlidos municipales 200 Walker et al. 9200
Lixiviados de restos de comida 294 Behera et atL@2
Paja de arroz 350 Lei et al. (2010)
Ensilado de maiz y paja 312 Mumme et al. (2010)
Residuos de semilla de aceite de palma 610 Faalg(@011)
Residuos de cocina 350 Ferrer et al. (2011)
Residuos organicos ricos en lignina 200 Jayasieghé (2011)
Estiércol de cerdo y aguas residuales 348 Riaab €011)
Restos de comida 396 Zhang et al. (2011)

SV; soélidos volatiles.

2.7.1 Codigestion Anaerdbica. Fundamentos

La Codigestion Anaerdbicas el tratamiento anaerébico conjunto de residuganicos de diferente
origen y composicion, con el objetivo de aprovedaaromplementariedad de las composiciones (Agdag
y Sponza, 2007), permitiendo mayores produccioeebiagas. Como ventajas de este proceso, pueden

enumerarse las siguientes (Matengaifa y Jinguf29;20uetos y col., 2008; Castillo y col., 2006).

1. Mejora el balance de nutrientes del sustrato (Q:N:P
2. Genera una mayor produccion de biogas.
3. Constituye una via eficaz para conseguir materiaeag 0 ingresos por concepto de gestion de

residuos.
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El alto contenido de agua, junto con una elevaaecién de pajas en el estiércol de ganado, ezdara

de la baja produccion de metano, tipicamente gesrdra 10 y 20 thde CH, por tonelada de estiércol
tratado (Angelidaki y Ellegaard, 2003). Castrillgncol., 2002; Marafion y col., 2001 estudiaron la
digestion anaerdbica de purines de vacuno en farggofilico y termofilico, utilizando reactores USAB
la produccién especifica de biogas oscilé entreyd)225 ni de biogas/kg SV alimentado. El contenido
en CH, del biogas fue del 74%.

Sin embargo el purin de vacuno, es excelente péizaucomo sustrato junto a otros residuos (con
elevado contenido en materia organica dificilesraar por separado) por los siguientes motivositel
contenido de agua de los purines, la alta capatidfidr y la gran variedad de nutrientes, que tignee

son necesarios para el crecimiento 6ptimo de leiebas (Angelidaki y Ellegaard, 2003).

Existe un gran niamero de ejemplos donde se ha dexdoda efectividad de este proceso y donde la
produccion de biogas incluso se ha triplicado. tiagpal ventaja de la co-digestion esta en aproaec
la sinergia de las mezclas y compensar las casedei@ada uno de los sustratos por separado. laa tab

10 muestra la produccion de biogas, en co-digestaresiduos.

Tabla 10.Tasas relativa de produccion de biogas y el reritnide metano a partir de la co-digestion
de residuos sélidos organicos.

Substrato Co-substrato Metano(I/kg VS) Referencia
Purines Residuos de pescado y biodiesel 620 Alyacet., (2010)
Estiércol de ganado ReSIdL,JO.S agricolas y cultivo 620 Cavinato y col., (2010)
vacuno energetico

ReSId.UOS de frutas y Aguas residuales de matadero 611 Bouallagui y(2009)
hortalizas

ReSI'dl.JOS solidos Residuos de cenizas 222 Loy col., (2010)
municipales

. . Grasas, aceites y grasas
Residuos soélidos yd

. residuales de las plantas de 350 Martin y col., (2010)

municipales . :
tratamiento de aguas residuales.

Residuos de patata Residuos de azucar de remolacl&80 Parawira y col., (2004)
Lodo primario de . .
depuradora Residuos de frutas y vegetales 600 Gomez y cO0GR
Lodo de depuradora] Residuos domésticos 532 Soshgwsk, (2003)
Residuos de . . -
mataderos Residuos sdlidos municipales 500 Cuetos y colQ&20

2.8 Reactores
Diferentes tipos de reactores se han desarrolladoselltimos afios (tablall), para el tratamiemtdod

residuos (Bouallagui y col, 2003; Mumme vy col., @01Un reactor anaerébico debe ser disefiado de tal
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manera que permite una velocidad de carga org@&hés@da y sostenible con un tiempo de retencion

hidraulico corto y la capacidad para producir gehméaximo de metano (Ward y col., 2008).
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Tabla 11.Diferentes tipos de reactores, usados para latdigenaerdbica

Biorreactor

Velocidad de carga

Sustrato

Comentarios

organica (kg/ni/d)

Referencias

Discontinuo secuencial

CSTR

Lecho fluidizado

Filtros anaerobios (AF)

Reactor sumergido de

membrana

Reactor en dos fases

Biorreactor anaerdébico (estag

sélido y flujo ascendente)

Mezcla de residuos de vegetales,

futas y de matadero

Residuos solidos urbanos

Fango primario

Residuos soélidos urbanos

Lodos, residuos de comida y

residuos ganaderos

Alpechines

0
Mezcla de ensilado de maiz y paja

2.6

15

43

15

1.8

14

17

Se observo una disminucion en la produccion dedlsioigbido a la Bouallagui y

gran cantidad de amoniaco libre y la alta velocuadarga
organica.

El reactor mostro rendimiento progresivo hastacidares de 15
kg/m?®.dia de carga organica.

La eficiencia y la actividad microbiana a alta wiliad de carga
orgénica fue mas alta que el convencional colclhdmdactor
anaerobico fluido.

El reactor se mostré estable utilizando mezcleediluos a altas
velocidades de carga organica.

El reactor mostré un comportamiento inestable derknetapa
inicial, pero funcioné mejor después de la aclimstion.

Se observé un comportamiento adecuado en la pridedude

metano.

El reactor UASS mostr6 un rendimiento alto pardidgestion de

biomasa sélida.
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3.1. Materiales y Equipos
3.1.1. Residuo ganadero (Purin)

El purines el principal sustrato a utilizar en la co-digesanaerobia, se recoge en una ganaderia de 120
vacas, ubicada en Albandi, Gijon, Asturias. La genia dispone de estabulacion libre con arrobadera.
muestra que se recoge de la fosa de almacenajesithlo ganadero (purin), una vez homogenizada, se
traslada al laboratorio y se almacena en frigarific4°C. Este residuo se tritura y una vez tritirsel

procede a su analisis fisico-quimico.

Residuos de Comida (RS@ste residuo se recoge en el comedor del Gendtixto, ubicado en la C/

San Nicolas en Gijon, Asturias. Una vez triturasid caracteriza y almacena a -20°C durante 1.5 meses
se descongela la parte a utilizar por semana.

3.1.2. Equipos

Pre-tratamiento

En el pre-tratamiento se emplean diversos equigspejorar la eficiencia de la produccion de Bsogé

Los residuos de comida son triturados en una maq@nR 200 modelo 281010, mejorando la
operacionalidad en la alimentacion y la degraddduilireduciendo el tamafio de los restos de comida.

Figura 7. Equipo empleado en el pre-tratamiento de los sedocomida, trituradora STR 200.
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Para triturar el purin se utiliza una trituradoesera, con el fin de formar una mezcla mas homagéne
Algunas de las muestras se sometieron a un pegriigtto con ultrasonidos, para ello se emple6 un
sonicador de ultrasonidos Bandelin Sonoplus HD 32fil0una sonda UW 3200 de 13 mm de diametro
(Figura 8).

Figura 8. Sonicador Bandelin Sonoplus.

Reactores utilizados

Los reactores que se emplearon en el desarrollexfgrimento son reactores de mezcla completa
(Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) con unaciapd de 2.5 litros y un volumen util de 2 litros.

Cada reactor consta de los siguientes elementos:

- Reactor de cristal de 2.5 litros, cerrado herm#étergte con un aro de acero inoxidable.

- Sistema de agitacion compuesto por una varillacdeocainoxidable, con aspas perpendiculares al eje
de agitacion, adaptada a un motor, con una fretauelecalrededor de 150 rpm., se acopla al reactor
mediante cierres herméticos, asegurando condicamasrobicas dentro del reactor.

— Manta térmica, para obtener la temperatura de48&da°C).

- Una entrada (I) superior, por donde se introdueittaentacion.

- Dos salidas (O), una inferior para purgar el raaaon la ayuda de una manguera conectada para
facilitar esta operacion y una superior para lmaatel biogas generado, conectado a una valaula c

desecador, para eliminar la humedad del gas.
Para la medida y almacenamiento del biogas produsi utilizaron botellas con sistemas de

desplazamiento de volumen o bolsas Tedlar. Englardi 9 se muestra uno de estos reactores con un

sistema de medida del biogas generado por despkande volumen.
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Figura 9. Puesta en marcha RC1: 1. Antes de la puesta etna&.cUna vez puesto en marcha

3.2. Parte Experimental

3.2.1. Preparacion de la alimentacién

Se trituran los residuos de comida y el purin drine.
Se caracterizan los residuos una vez triturados.
3. Se preparan mezclas que contienen un 80% en pesoritey un 20% en peso de residuos de
comida (previamente triturados).
Se determinan los ST de la mezcla.

Se diluye con agua la mezcla anterior hasta obtenporcentaje de ST en torno al 4% en peso.
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En aquellos ensayos en lgsie se analizo el efecto del pre-traianto con ultrasonics, éste pre-

tratamientose llevd a caboolo sobre el purirfantes del apartado 3 anter. Basandose en estudios

anteriores, se emple6 ueaergia espifica de sonicacion dé500 kJ/kg ST alimentac

La ecuacion que permite determinar el tiempo déaoidn se muestra a continuac

% k \J ¥
p- Pot*t (= E*V*ST

(V*ST) Pot

Donde;
— Potencia (Pot¥F 150 w
- Energia espefita = 7500 kJ/kg S
- Volumen: hasta un litrc
- ST =40 g/kg

3.2.2. Puesta a punto

Para la puesta en marcha de los rees RC2 y RC3donde fueron tratadas mezc, se llenaron hasta
su capacidad util, con puriite vacuno recién recogido y se dejasin alimentathasta que se produjo
biogéas, con cantidades en metano suges al 50% en volumertJna vez superado este indicatse

procedioa la alimentacion con la mez y un THR de 22 dias.

El RC1 fue inculado con lodo de un reactor anaerG que estaba tratancuna mezcla de residuo

ganaderpresiduo de comida y lodo de depura, a 36_+1°C.

3.2.3. Metodologiade trabaj

Finalizado la puesta a punto, los reactores se atamen una vez al ¢, todos los dias de la sem con

las mezclas que se indicarcontinuacior

— RC1 con purin de vacuno triturado sonicy sin sonicadiluido hasta que el contenido en ST fue
aproximadamente el 4%).

— RC2 con un 20% de residuos de comida y un 80%ueside purin sin sonic (diluida la mezcla
hasta contenido en ST del <.

- RC3 20% de residuos de comida y 80% residuos de purin sonicado (diluida la mezelstd
contenido en ST del 4%).
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Se estudiaron los THR que se muestran en la t@bla 1

Tabla 12.Caracteristicas de Operacion de los Reactores

Composicién )
Reactor | (%Purin/%residuo de  Pre-tratamiento THR (dias)
comida)
RC1 100/0 sin sonicar 22
RC1 100/0 sonicado 22118
RC2 80/20 Purin sin sonicar ~ 22/20/18/16
RC3 80/20 Purin Sonicado 22/20/18/16

La temperatura de trabajo de los reasttre de 36 + °C.

El seguimiento del proceso se llevé a cabo mediardeterminacion de los siguientes parametros:

pH

Alcalinidad Total y Acidez Volatil
Solidos Totales y Volatiles (ST y SV)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Acidos Grasos Volatiles (AGV)
Amonio (N-NH,")

N-Total

P -Total

Metales en el digestato para cada THR

Ademas del volumen de biogas generado diariamenteterminé cada dos/tres dias la composicion del
biogas generado: Oxigeno ONitrogeno (N), Metano (CH), Diéxido de Carbono (Cy Sulfhidrico
(H2S).

3.3. Métodos analiticos

La metodologia analitica utilizada en el trabajarape descrita en el STANDARD METHODS, for
Examination of Water And Wastewater™(APHA, 1989), y Degremont, "Manual Técnico del Aua
(1978).
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3.31. pH

La determinacion del pH se realizé con el empleardpH-metro (PH 25 modelo Crison 507), tanto para
los sustratos utilizados (residuos de comida ynpucomo el efluente e influente de los reactanes, vez

calibrado el equipo (Figura 10).

Figura 10. Medicion del pH.

3.3.2.  Alcalinidad Total y Acidez Volatiles

Los &cidos grasos pueden acumularse y actuar atnimdores del proceso anaerobio (Angelidaki y,col.
2000). En un reactor estable es necesario queaelastsuficiente capacidad tampon (alcalinidad
suficiente), que neutralice la acidez. Valores sopes a 1000 mg CaGOsuelen ser suficientes, aunque
para tener mayor seguridad se suele trabajar eanglo 2000-5000 mg de CaglO Si el poder
tamponador no es suficiente, el pH del sistema eanfgea reducirse, inhibiendo progresivamente a las

bacterias metanogénicas.

HA + NaHCQ > NaA + HO +CQ

La determinacion de la alcalinidad y la acidez tibl&e realiz6 mediante una técnica volumétrica de
valoracion, descrita en el Degremont, "Manual Tézrdel Agua”, (1978). Para ello se centrifugd un

volumen conocido de muestra, tomando 25 ml deles@tatante y llevando a cabo la determinacion.
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3.3.3.  Determinacion de los Sélidos Totales (ST) y Sdlidokitiles (SV)

Los ST se determinaron tanto para los sustrategd(r@s ganaderos y restos de comida), como para la
alimentacion y el digestato. La determinacion sd¢izé de acuerdo con el método normalizado 2540B de

la SM APHA, por gravimetria utilizando una balaiettler Toledo con una precisién de 0,0001 gramo.

Los ST son el residuo solido obtenido por evaporade agua (103-105°C), hasta alcanzar un peso

constante, partiendo de un volumen conocido de treués ST de las muestras se expresaron en g/L.

El término solidos volatiles se refiere a la péadild peso de una muestra seca por la calcinacidiclukze

muestra a 550°C.

A partir de estos principios se establecen losqatibsientos para calcular cada parametro:

Se pesaradn en crisoles cantidades conocidas detranyes torno a los 5g) y posteriormente se
introduciran en estufa a 105°C durante 24 horas \Br transcurrido este tiempo, y enfriados a
temperatura ambiente los crisoles, en el interour desecador para evitar la captacién de humedad,

diferencia de pesada se obtienen el porcentajemedad y la cantidad de sélidos totales de la malest

ST (%) _ Peso muestra estufa(g) - Peso crisol (Q) D1000 mL

Volumen Muestra (mL) 1L (APHA, 20th ed., 1998)

El término“solidos fijos”, tanto en lo referente a sdélidos totales comdidadsuspendidos, se refiere al
residuo obtenido después de una calcinacion aG50& pérdida de peso después de la calcinacion es

debida a lo$solidos volatiles”.

La capsula, con el residuo procedente de la detanidn de los ST, se lleva a un horno mufla Vulgan
50 NEY Eucoa-Erloss en donde se mantiene a unaetemupa de 550° C durante una hora y media.
Transcurrido este tiempo se deja enfriar en uncdeee. La diferencia de peso entre el residuo rcadio

y el peso del residuo desecado en estufa nos datantidad deé'sélidos volatiles” (en g/L) de la

muestra.

sV (gy] _ Pesomuestra estufa (g) - Peso muestra mufla (g) D1000 mL
L Volumen Muestra (mL) 1L

La diferencia entre los ST y los SV nos permiteenbt la concentracion de los “sélidos fijos” de la

muestra. SF(%] _ ST(%J _sv (%J

Proyecto Fin de Master — Yanely M2 Falcon Zapata 49



Recuperaciéon y Aprovechamiento Energético de MetamoSistemas de Codigestion de Purines para la
Reduccion de Emisiones de Gases Efecto Invernadero

Capitulo 3:Materiales y Equipc

3.3.4. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO determina la cantidad de oxigeno requerata pxidar la materia organica en una muestra, bajo
condiciones especificas de temperatura y tiempainasmedida cuantitativa que define la cantidad de
oxigeno, expresada en mg/L, consumido por las raatexidables contenidas en 1 Litro de agua.

La DQO se realiz6 con las muestras de sustratoc{ende entrada DQOe) y el digestato (DQOs) de cada
reactor. Para la DQOe se tomaron 2.5 g de musspara la DQOs 5g (aproximadamente), se diluyen
con agua destilada en matraces de 250 ml. Una esmodenizada la dilucién se llevé a cabo las
determinaciones por triplicado. Se introdujeronvieles de vidrio Hach con tapon de rosca 2.5 ml de
muestra, sobre ellos 1,5mL de la disolucion deddige (1), que contiene 10.216g dgd£,0,, 33.3g de
HgSQ, y 167mL de HSO, por cada litro de disolucion, y 3.5mL de la disadm de digestion (11), que
contiene 9.72g de AgS@or cada litro de 50, (APHA, 20th ed., 1998).

Una vez preparadas las muestras, se introducetubdos de vidrio tapados en una placa calefactora a
150°C durante 2 horas. Trascurrido este tiempofijados los tubos de forma natural, se determina la
DQO mediante un espectrofotometro UV-VIS Perkin &lmmodelo Lambda 300 (Ver fig. 11)

previamente calibrado, a una longitud de onda @ené@

Figura 11. Espectrofotometro UV-VIS Perkin Elmer Lambda 300.
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3.3.5. Acidos Grasos Volatiles (AGV) por cromatografiagdeses

Para la determinacion de los AGV, se centrifug@&®ml de muestra. Se tomé el sobrenadante y s filt
mediante un filtro fibra de vidrio de 0,48n; se tomaron 0.75 ml (por duplicado) y se le adiai0.6 ml
acido fosférico (HPO,al 15%) para acidificar la muestra y 0.15 ml deofen

Una vez preparada la dilucién en viales de cromaftzg se llevan al cromatografo y con ayuda de una
jeringuilla Hamilton se introducen & de la misma en el cromatografo, midiendo cuaitaaente las
concentraciones de (AGV); acido Acético, Propidnlsobutirico, Butirico, Isovalérico y Valérico.

El cromatdgrafo utilizado (Ver figura 12) es deckesa comercial Agilent Technologies modelo 7890 A
GC System, con un detector de ionizacion de llaRi®)( columna capilar Nukol (polietilenglicol

modificado nitrotereftalico) de 30 m de longitudardetro interno de 0,25 mm y grosor de pelicula de
0,25um. El puerto de inyeccion se encuentra a 230 °Gaglportador es Helio, con un caudal de 0.75 ml/

min. El equipo proporciona las areas de los pieoa fos distintos acidos.

Figura 12. Cromatdgrafo Agilent Tech, utilizado en la medicdlos AGV y determinacion de la composicion del
biogéas

3.3.6. Nitrégeno (N) total y Fésforo (P) total

Para determinar el N-P total, se realiza la digestie la muestra en microondas (Ethos), en vasadmer

con acido férmico y agua oxigenada.
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=

Figura 13. Microondas Ethos para la digestion de muestra.

Posteriormente, y tras filtrar el producto de elggestion se obtiene en la fase liquida los valdee$os
nutrientes fosforo y nitrégeno como fosfatos {POy nitratos (N@’, respectivamente, en un
cromatégrafo de iones (Metrohm Advanced Compact IC)

Figura 14. Determinacion de aniones (Cromatégrafo Metrohmahded Compact IC).
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3.3.7. Amonio (NH+)

Para determinar el Nitrgeno Amoniacal de las massibomadas, se utilizd6 un equipo de destilacién
automatizada Foss Tecator Kjeltec 2200 Auto Dédidh System, donde se recoge el amoniaco sobre
acido bdrico. Posteriormente mediante retrovaloradel destilado con acido sulfurico se calcula el

nitrégeno amoniacal de la muestra en funcion deimen de acido consumido.

3.3.8. Metales pesados por absorcion atbmica

La determinacion de metales por absorcién aténeceealiz6 con el empleo de un equipo de la casa
Perkin ElImer modelo 3110 (Ver fig. 15). Previameesenecesario digerir cada muestra, para ello, se

utilizé el microondas (Ethos), tomando 0,5 g , ggrelole 8 ml HN@+ 2 ml HO, en vasos cerrados.

Figura 15. Equipo empleado para la determinaciéon de metakai(PEImer modelo 3110).

3.3.9. Medicion volumen del biogas generado.

La medicion del volumen de biogas generado seztepbir diferentes métodos:

En el RC2 y RC3, se emplearon bolsas de muestrdiariae 5 litros de capacidad. El volumen generado
se cuantific6 mediante un sistema calibrado (borfl@metro y cronémetro). Cronometrando el tiempo
de vaciado de las bolsas y conociendo el caudapgsa por unidad de tiempo, se calcula el volumen
generado. Una vez realizadas las mediciones comdsmtes a la temperatura y presion del sistersa, |

resultados se expresan en mL de biogas producidoretficiones normales. (Ver Fig. 16).
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Figura 16. Sistema medicién Biogas.

La condiciones de este sistema:
- Bomba de succion de gases LABOPORT KNF, incorpocadaun manémetro.
- Flujbmetro ABB con un caudal de 60 NL/h, en coraheis de 10 KPA /20°C de presion y

temperatura.

En el RC1 se empleé un sistema de biogas por despianto de volumen, ya que para producciones de

biogas bajas < 200 ml/dia, no es recomendablecaed@®olsas Tedlar.

- Sistema de dos botellas unidas por conexion deiagbhde PVC, cuya funcionalidad permite medir el
volumen del gas generado (biogas), mediante ellaspiento del fluido liquido (agua destilada

+cloruro soédico+ naranja de metilo + 4cido sulfdyic

3.3.10.  Determinacion de la Composicion del Biogas

La composicion del biogas expresada como porcedéf@xigeno (g, Nitrégeno (N), Metano (CH) y
Di6xido de Carbono (C§), se determin6d por dos métodos:

a) Cromatoégrafo de Gases: Las bolsas Tedlar estddatotke una conexion con vélvula y un septum que
permite la toma de muestra de gases del interilarzanndo una jeringa para gases Hamilton 81381 de
1mL e inyectarla de manera directa al cromatoghgfitent Technologies modelo 7890 A GC System,
equipado con una columna capilar Porapacks N yaomztmolecular y un detector de conductividad

térmica (TCD), que habia sido previamente calibrado
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b) Metanimetro portéatil: Permite determinar la compidsi del gas directamente. El equipo determina
CH4 y CO2 mediante absorcion de infrarrojos. El i@2diante una célula quimica y con células
externa o interna mide las trazas de gases cosBo(&tlicionales). Ademas de medir la presion del
sistema (Figura 17).

Figura 17 Sistema medicién Biogas Check.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

En el presente capitulo se exponen los resultdatesidos en la etapa experimental del proyecto.

4.1 Caracterizacion inicial de los sustratos

Las tablas 13 y 14 muestran la composicién fisigiorica de los residuos utilizados.

Tabla 13. Resultados de la caracterizacion fisico- Tabla 14.Resultados de la caracterizacién fisico-
guimica del purin de vacuno guimica de los restos de comida
Parametros Purin Parametros Comida
pH 7,8 pH 6.1
DQO (g/L) 59,8 +6,3 DQO (g/L) 358.3+21.0
Solidos Totales(g/L) 90,1 +24,0 Solidos Totales(g/L) 315,740
Sdlidos Volatiles (g/L) 39,7 +5.6 Solidos Volatiles (g/L) 259,9 37
. 0
CN ~18 Carbono total (%) base 48.98 +0.41
Alcalinidad (g/L) 3,50 +0,14 é?l‘\’la
Acidez Volatil (g/L) 1,10+0,15 ' ~16
N-Amoniacal (g/L) 1,47 +3,0
N-Total (g/L) 2,68+ 0,09
P-Total (g/L) 2,57+ 0,15
Cd 1,4+0,16
> Cu 22,7+25
'?; Ni no detectado
3 Pb no detectado
@ Zn 29,4+2,0
IS Hg no detectado
g Cr no detectado
Ca 1380 +116
K 3600 +316

Como se puede ver los restos de comida presentamayar contenido en materia organica expresada
como DQO vy solidos volétiles. La relacion C:N epartante en la digestion anaerobia, Weiland (2006)
establece que si la relacion C:N oscila entre 2@i3proceso transcurre adecuadamente. Bouallagui y
col., (2009) sugiere, que un equilibrio entre 225yes la mejor combinacion para el proceso de tiiges

de restos de frutas y vegetales, mientras Guermgocm., (2009) y Lee y col (2009) indican que el
Optimo podria oscilar entre 20-35 para la degraaade residuos organicos, sin embargo la relacibh C
Optima varia con el tipo de residuo, por ejemplanBoo y Zhang (2008ncontraron que una relacion
C:N de 15 era Optima para la digestion anaerobizud® de cebolla y lodo. En el caso estudiado &n es

proyecto la relacién C:N de la mezcla fue de 17,6.
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4.2 Caracterizacion del influente

En la tabla 15 se muestra las caracteristicasfleénte de cada reactor para cada THR estudiado.

Los valores de pH oscilan entre 7.9 y 8,3. Leely, €6009), demostraron que un pH entre 6.5-8.2 es

eficiente en la fase metanogénica para la digeatiderobica.

La velocidad de carga organica (VCO) para el puaitd entre 1,00 y 1.57 (purin sonicado) y entB31,

y 2,50 para la mezcla de purin y residuos de camida

La DQO del influente (DQoscila entre 37 y 44.4 para las mezclas y ertire Y 34.4 para el purin.

Tabla 15. Caracteristicas del influente para cada THR

THR pH DQO; ST, SV VCO
Reactores .
(dias) (9/kg) (9/kg) (9/kg)  (Kgqo/M’reactodia)
RC1 NS 22 8,05 22.10 35,68 20,65 1,00
RC1S 22 8,11 34.40 45,65 18,22 1,57
22 8,23 40.20 41,84 21,87 1,83
20 7,98 39.70 41,84 24,69 1,98
RC2 NS
18 7,88 44.40 40,75 24,57 2,47
16 7,96 40.00 37,54 20,54 2,50
22 8,24 42.20 42,80 24,49 1,92
RC3 S 20 7,95 41.00 53,69 29,24 2,04
18 8,18 41.70 42,97 24,14 2,32
16 7,94 37.00 42,46 33,20 2,37

Los solidos totales iniciales (e fijaron para valores de aproximadamente 4%g(4g), sin embargo

presentaron oscilaciones debido a la complejidddsisustratos utilizados.
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4.3 Caracterizacion del digestato

La tabla 16 muestra las caracteristicas de digeptaa cada THR. Se puede comprobar que la relacion
entre la acidez volatil y la alcalinidad (AV: TAGst4 por debajo de 0.3, indicando que el proceso d

digestién se mantuvo estable.

Tabla 16.Caracteristicas del digestato para cada THR

THR AV TAC ST SV DQOr Moo
Reactores )

(dias) (g/L) (9/L)  (9/kg) (9/kg) (9kkg) (%)

RCINS 22 025 325 30,67 10,16 17.50 21

RC1IS 22 024 363 3745 13,11 21.80 39

22 020 479 198 10,01 16.40 59

RC2 20 026 301 197 9,44 17.40 56

(BO/20)NS 18 014 271 246 10,20 15.20 gg

16 014 223 263 11,88 18.10 56

22 017 3,87 21,18 10,73 19.70 53

RC3 20 020 230 2575 12,12 20.70 49

(80/200S 18 0,17 245 39,20 11,95 16.30 61

16 017 241 2382 12,03 14.70 61

Con respecto a la sonicacion, se puede indicaegueeneral y en estas condiciones de trabajopeste
tratamiento, no mejora la eliminacion de materigaaica ni de soélidos. Sin embargo, el grupo de
investigacion ha podido comprobar que cuando se kecabo el tratamiento anaerobio del purin byuto
se le ha aplicado un pre-tratamiento con ultrassnid eliminacion de DQO y SV son mas elevadas (con
energia de sonicacion de 500 kJ/kg ST) (Castrilléal., 2011).

La tabla 17 muestra las concentracion de los agomsos volatiles (AGV) y metales en el digestat@p

THR = 22 dias. Como se puede comprobar el conteamddGV es bajo, y con la excepcion del RC2, el

unico AGV que fue generado es el acido acético.
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Tabla 17.Caracteristicas del digestato (AGV y metales)

Parametros RC1 RC2 RC3
22NS 22NS 22S
Ac. Acético (mg/L) 39,95 43 36,18
Ac. Propionico (mg/L) nd 72 nd
Ac. Butirico (mg/L) nd 21 nd
Ac. Isobutirico (mg/L) nd 25 nd
Ac. Valérico (mg/L) nd 24 nd
Ac. Isovalérico (mg/L) nd 38 nd
Ni nd nd nd
S Cr nd nd nd
> Cu 4 4 3
S
~ Cd 1 1 1
c;'é Pb nd nd nd
5] Zn 8 9 8
= K 838 635 619
Ca 657 924 817

*nd; detectado

Los metales pesados mayoritariamente en el digestatel Zn y Cu, esto se debe a que estos metales

aparecen en el pienso con lo que se alimenta s @simales.

4.4 Produccion de metano

4.4.1 Purin diluido (RC1)

En las figuras 18 y 19 se muestra la produccioi€ig (Lcpd/dia; Leps/Lreactordia; Lend/Kg SVaimentadd
para el purin diluido, sonicado y sin sonicar; coseopuede comprobar hay cierta variabilidad, sin
embargo la produccién de metano es muy baja, aulggramente superior cuando el purin ha sido

sonicado. En el caso de que el pre-tratamienttegard a cabo con purin bruto, la produccion dgéso
se duplico (Castrillon y col., 2011).
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Figura 18.Produccion kn4dia, para cada THR, ensayo RC1.

La figura 19 muestra la produccion especifica wddumétrica de Cllen comparacion con los SV
alimentado.
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Figura 19.Produccion kpgL reactordia y Leps/Kg SVaim para cada THR, ensayo RC1.
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4.4.2 Ensayo de mezclas

Reactor RC2 (purin no sonicado)
Las figuras 20 y 2dmuestran la cantidad de metano generado por diapgreentaje de este (en %

volumen) en el biogas. El porcentaje de metanoidisye a medida que disminuye el THR. Para un THR

16 dias oscila en valores en torno al 60 % en velum

RC2 (80/20)
Purin sénosonicar
1'8 THR22 THR20 THR18 THR16
1,6 L
[ ]

1,2 + * = &% +THR22
® . e ®%°
S 1,0 5 A PR e *THR20
Ios - ' o’g’*’e * % THR18

’0 A 'S TS
- 06 - * ®THR16
°*

0,4 A

0,2

0,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (dias)
Figura 20. Produccién ky4dia, para cada THR, ensayo RC2.
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Figura 21. Tendencia del % de Gl CGO, por dia, segiin cambio de THR, ensayo RC2.
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La figura 22 muestra la producciéon especifica de, @br kg de SV alimentado, y la produccion

volumétrica. Con la introduccion de residuos deidanse aumenta considerablemente la produccién de
metano (THR 22 dias). Al disminuir el THR aumertgtoduccion especifica y volumétrica del metano

generado.
RC 2 (80/20
1,20 1200
THR22 THR20 THR18 THR16
1,00 T 1000
< 0,80 = 800 E
S iy " S
:§ ] 'I ' ' r .-I. (?)
§ 0,60 | % | —".—ﬁ- 600 (®2]
@ L . ] u ] | ' | * X
— e g - UL Y ~
~ 040 B s L — 400 G
5 BEn L T 4
S I i T S
0,20 200
0,00 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo (dias) m LCH4/LReactor.dia

A LCH4/Kg SValim

Figura 22. Produccion kpy/Lreactordia y Lend/Kg SVaim, para cada THR, ensayo RC2.

Reactor RC3 (purin sonicado)

Las figuras 23 y 24 muestran la cantidad de metgrerado por dia y el porcentaje de este (en %
volumen) en el biogas. El porcentaje de metanoidisye a medida que disminuye el THR, siendo el
valor medio de aproximadamente 60% en volumen, parBHR de 16 dias. Sin embargo la produccion

volumétrica de Cldaumenta al disminuir el THR.
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RC3 (80/20)
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Figura 23. Produccién kp4/dia, para cada THR, ensayo RC3
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Figura 24. Tendencia del % de Gty CO,por dia, segun cambio de THR, ensayo RC3.

En la figura 25 se representa la evolucion de dayecion especifica y volumétrica de metano pada ca

THR estudiado.
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Figura 25. Produccion kps/Lreactordia ¥ Lend/Kg SVaim para cada THR, ensayo RC3.

L cha/ K9 SVainm

La adicion de residuos de comida representa un r@onae la produccion especifica de metano (PEM,

Lcrd/kgSVaim), aumentando este pardmetro con respecto a lanamessonicada en 67%.

La produccion volumétrica de metano (PVM), paraado anterior aumentd en 68%. Bouallagui y col.,

(2009), indicaque la co-digestion de restos de comida con lixiviadesmatadero, puede aumentar la

produccion de biogés hasta un 52%. Mientras quedtelez-Berriel y col (2008), estudio la produccion

de biogéas de residuos domésticos con una produecldmétrica de un 70% en metano.

El tratamiento con ultrasonidos en las mezcladesias y en esas condiciones de trabajo, en gameral

genera mas metano.
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Tabla 18.Biogas y metano generado

THR PVM PEM
Reactores = | 3

(d |as) (LCH4/Lreact' d|a) (LCH4/kgSValim)

RC1INS 22 0,12 123

RC1 S 22 0,19 223

22 0,37 376

RC2 20 0,41 331

18 0,57 419

16 0,64 496

22 0,35 318

20 0,46 314

RC3 18 0,59 441

16 0,70 424
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CAPITULO 5: ONCLUSIONES

1. La digestion anaerobia de los residuos ganadeonsefmido en sdlidos totales en torno al 4%) generan
producciones de biogas bajas. En la bibliografigorel-tratamiento de residuos ganaderos con
ultrasonidos llega a duplicar (incremento del 100 )produccion de biogas. En estos ensayos, solo
se ha producido una mejora del 45%. Esto se dejue da energia especifica utilizada (7500 kJ/kg

ST) es excesiva y se produce un efecto desfavorable

2. La co-digestion de estos con residuos de comidg@reporcion 80/20 en peso y con el mismo

contenido en sélidos (4%), mejora la produccioreeiga en un 67% (sin pre-tratar).

3. El efecto del pre-tratamiento con ultrasonidos &md-digestion de mezclas es practicamente nulo.

Ademas, supone un gasto que no es recuperadcasrfatmas de energia (metano)

4. La eficiencia de eliminacién de la materia orgarecaco-digestion se mantuvo entre 50 y 66 %,
mientras que para la digestién de los residuosdgmoa el rendimiento ha sido menor en torno a un
40%.

5. De todos los ensayos realizados, el reactor 2 @8@Zonicado) con el tiempo hidraulico de retamcio

de 16 dias, presenté la mayor produccion de eggeat metano, con un valor en torno a 500
L cha/ K9S Valim.

Como sugerencias para futuros ensayos, se dessacsiguientes:

- Realizar nuevos ensayos usando las mismas meZdiaadas en el presente trabajo, con energia
especifica de sonicacion menor, para buscar laticiones 6ptimas de pre-tratamiento que produzcan
una mayor biodegradabilidad.

- Realizar co-digestiones con diferente proporciomeecla y sélidos totales finales y de esta manera
valorar el 6ptimo de sinergia entre estos y otsidues, mediante el uso de un reactor CSTR, erorang

mesofilico.

— Continuar reduciendo el tiempo hidraulico de resiite (16 no tiene que ser el mejor).
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- Realizar nuevos ensayos en rango termofilico ety las mezclas, para poder hallar aquella que
presenten mejor eficiencia y rendimiento, debidgua por naturaleza en este rango de temperatura,

los volumenes generados de biogas son mayoresnqaego mesofilico.

— Ensayar la co-digestién con otros tipos de residposejemplo: residuos de poda, residuo de calla d

azucar, glicerina, entre otros).
- Realizar analisis estadisticos a cada grupo des détienido, de manera de poder observar tendencias

y diferencias significativas, aunque aparentementexistan. En el presente trabajo, el tratamiento

estadistico de los datos no fue posible por cuesdide tiempo.
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ANEXOS

Anexo 1.Balance energético produccion biogas.

E. Producida E. consumida E. Neta Beneficio Sonicaciol

kd/kg ST kd/kg ST kd/kg ST kd/kg ST
R1I0  THR22S 5036 11557 -6521
100/0/0  THR22 4778 0 4778 -11299

E. Producida E. consumida E. Neta Beneficio Sonicacioi

kJ/kg ST kJ/kg ST  kJ/kg ST kd/kg ST
R6 THR22 6854 6854
80/20 THR20 10268 10268
THR18 12752 12752
R11 THR22 9099 6982 2117 -4738
80S/20 THR20 7207 5588 1619 -8648
THR18 8180 6982 1198 -11554
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Anexo 2.Cromatograma patron guia AGV, empleado por el cabte.

Volatile Acid Standard Mix
CatalogNo.46975-U

This mixture contains the following C1-C7 acids at 10mM each
in deionized water:

A W

A Air
W  Water (solvent)
Acetic acid
Formic acid*
Propionic acid
Isobutyric acid
Butyric acid
Isovaleric acid
n-Valeric acid
Isocaproic acid
n-Caproic acid
10. Heptanoic acid
*Supplemented to enhance
detector response

BN .o

—

— .

| | | | | | [ I
000 200 400 600 800 4000 41200 14.00
Min 7950543

Column: NUKOL™, 30m x 0.25mm ID, 0.25um phase
Cat. No.: 24107
Oven: 100°C to 200°C at 8°C/min
Carrier: helium, 0.75mL/imin
(7mLU/min auxiliary gas, 15mL/min reference gas, both helium)
Det.: TCD,230°C
Inj.: 4pL Cat. No. 4-6975 plus 0.4pL 1% formic acid, split (10:1), 230°C

T795148A SUPELCO
©1997 Sigma-Aldrich Co. Bellefonte, PA
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Anexo 3.Curva de calibrado AGV.

Calibration Curve

Calibration Curve
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Anexo 4.Cromatograma composicion biogas.
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Anexo 5.Sistema de operacion del Biogas Check

CONECTAR TUBO

PARA ANALIZAR
GASES

LEER PRESION
DEL SISTEMA

GUARDAR
LECTURA TEMP

CONECTAR
BOMBA

QUNTAR S0ND
DE GAS Y
CONECTAR
SONDA TEMP.

GUARDAR
MEDICION GASES

GUARDAR DATOS

MEDHR CAUDAL
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