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RESUMEN

£l objetivo del presente trabajo es el estudio de la co-digestian anaerobia termofilica de purines de cerdo, mediante
una bateria de reactores discontinuos a diferentes temperaturas, en el ranga termofilico (49 °C, 52 *C y 55 *C}, ¥
diluciones (100%, 80% y 60% de purines), para evaluar el efecto de diferentes concentraciones de nitrégeno. Se ha
estudiado ia digestién termofitica de lodos procedentes de la estacion depuradora biologica de aguas residuales de
Llgida (Espafia). Se ha observado también que los probiemas de inhibicidn par amonic en la digestion de putines
de cerdo pueden ser superades mediante mezclas con otros residuos, como es el caso de jos lodos de depuradora
biclégica ensayados. Eslos resultados abren unas buenas perspectivas de future al tratamiento anaerobio conjunto
de residuos organicos de diferentes origenes,

BATCH THERMOPHILIC ANAEROBIC CODIGESTION OF SWINE WASTES AND SLUDGE. EFFECT OF
AMMONIA

ABSTRACT

The main objective of the present work is to study the thermophific anaerobic co-digestion of sludge and swine wastes,
with a battery of batch reactors. The study is carried out at different temperatures, in the thermophilic range (49 “C,
52 “C and 55 °C}, and three pig manure concentrations (100%, 80%, 60% of pig manure). The thermophilic digestion
of sludge, from the biological wastewater treatment plant of Lleida (Spain) has been considered. Ithas been observed
that the rates of methane production (L CHa/g DQO and L. CH4/g SV) present significant differences at different pig
manure concentrations, being 60% concentration, the cne producing the highest rates. It has been also observed that
ammonia inhibition found for swine wastas digestion could be overcome by proper mixing with other organic wastes,
like the tested sludge. These results open good future perspectives for joint anaerobic ce-treatment of organic wastes
from different origins.

Keywords: swine wastes, thermophilic anaerobic digestion, inhibition, ammonia, co-digestion
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El gran volumen de residuos orginicos de diferentes
origenes, cuya finalidad (ltima es la aplicacidn al suelo
para un correcto reciclado de nutrientes, produce diver-
sos problemas que han de selucionarse mediante una
gestion integral ¥ los tratamientos adecuados., De entre
éstos, la digeslion anaerobia termofilica presenta las
ventajas de higicnizacion, tasas de transformacién del
sustrato elevadas y producciones de gas combustible que
puede ser utilizado, desde el punto de vista econémico.
como fuente de ingresos para permitir una gestion mas
aseyuible. Presenta la desventaja de bajas tasas de pro-
duccion cuando las concentraciones de nitrdgeno amo-
ntacal son elevadas, como es el caso de los purines de
cerdo. Una posible solucién a este problema, en el mar-
co de una gestion integrada de residuos, es la codiges-
tidn con otros sustratos que den lugar a una concentra-
cién de nitrdgeno menor.

Las ventajas de la codigestion han side estudiadas por
Ahring et al. {1992), y puestas de manifiesto a nivel in-
dustrial a través de las experiencias del programa dands
de plantas de biogas de pgestion centralizada (DEA,
1995). El seguimiento de estas ha mostrado que la ren-
tabilidad de éstas instalaciones es posible a partir de
praducciones de 30 m’ de biogas por tanelada de bio-
masa tratada. Mientras que mediante la digestién tnica
de residuos ganaderos es dificil superar este umbral, de-
bido al efecto inhibidor de! nitrégenc amoniacal, me-
diante las mezclas adecuadas con residuos organicos de
la industria agroalimentaria, manteniendo los residuos
ganaderos en proporciongs supetiores al 60%, algunas
de las plantas danesas superan la media de 160 m® bio-
gas/tonclada. Esta caracteristica de la codigestion pre-
senta ventajas econdmicas indudables, fante al sector
ganadero como al sector industrial, ¥ propicia la gestion
integrada de residuos orgdnicos,

El efecto inhibidor del nitrégeno amoniacal depende de
su concentracidn, del pH v Ja temperatura, ya que condi-
cionan el equilibrio entre NH," v el NH,, siendc este
littimo el causante de la inhibicién del crecimiento bac-
teriano, por tener mayor capacidad de atravesar la mem-
brana celular (Hanaki et al., 1994).

El efecto de la variacidn de la temperatura ¥ de la con-
centracion de nitrégeno amoniacal ha sido estudiado pa-
ra reactores continuos y residuos de vacuno por Angeli-
daki y Ahring (1993, 1994), utilizando biomasa adapta-
da durante un afio a elevadas concentraciones de amo-
nio, y en el rango de 40 °C hasta 64 °C. Estos aulores
concluyen que el éptimo se encuentra alrededor de 55
°C. Es de esperar que, para purines de cerdo con mayo-
res concentraciones de amonio, la temperatura oplima
sea inferior a esta temperatura.

El objetivo de) presente trabajo es el estudio de la di-
gestion anaerobia termofilica de purines de cerdo, me-
diante una bateria de reactores discontinuos a diferentes
temperaturas, en ¢l rango termofilico (49 °C, 52 °C y 55
°C), y diluciones (100%, 80% vy 60% de purines), para
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evaluar ¢l efecto de diferentes concentraciones de nitro-
geno. A fin de probar la hipotesis de que la codigestion
puede ser una buena medida de mejora del proceso, se
ha estudiado la digestion termofilica de lodos proce-
dentes de la estacion depuradora biolégica de aguas re-
siduales de Lleida, Espafia, a os mismos niveles de di-
lucién, y 1a codigestion de estos con purines, para dos
niveles de mezcla purines/lodos (80/20 v 60/40) y una
temperatura de 49°C,

MATERIALES Y METODOS

Instalacion en discontinuo con digestores-botella de
250m1..

El tipo de digestor utilizado es una botella de wn vehanen
de 250 mL. con un volumen Gtil de 165 ml, con tapén de
rosca con zeptum, donde se inserta la aguja hipodérmica,
por donde sale el gas preducido dwrante la fermentacion.
No se utiliza ninglin tipo de agitacién- homogeneizacion.
[l sistema de medida del gas empleado es el descrito en 1a
bibliografia (Lema, 1995). Para mantener la temperatura
se utilizé un bafio termostatico.

1 Digestor
2 Circuito de gas e -

3 Camara de seguridad
4 Fraseo con NaOH
$ Probeta calibrada

Fig.|: Esquema del digestor-botelia de 250 mL
y medidor de gas.

L

Se sumergieron los reactores, hasta la altura del sustrato
en su interior. La temperatura se controld periddicamente
mediante un termémetro de mercurio sumergido en el ba-
fio. Las conducciones consisten en tubo de litex de dig-
metro 3 x 5 mm con upa aguja hipodérmica que permite Ia
conexién con los reactores. Se comprobo, previamente a
la puesta en marcha, la estanqueidad de la instalacion. La
Fig. 1 muestra el esquema de ésta.

Instalacion en disconlinuo con reactores de mezela
completa

El volumen Util del reactor es de 4,75 litros. Permite ex-
traer mayor velumen de muestra y la instalacién de un
sistema de homopeneizacion. La tapa se cierra hermdti-
camente. La tapa tiene cinco salidas, de las cuales dos de
ellas permanecen cerradas, y las otras se utilizan para la
salida del gas, la agitacién y el lermémetro para controlar
la temperatura en el interior. Para la homogeneizacién del
sustrata, se utiliza un sistema de agitacion mecanica, que
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El muestrea del ensavo de purin a diferentes diluciones
se hizo cada sicte dias, parando dos botellas y analizan-
do los pardmetros sefialados antes. Para los ensayos de
fangos vy codigestion se hicieron sélo tres muestreos, el
micial, a los 21 dias v a los 42 dias.

comprende un gje de 65 cm, con una hélice helicoidal de
tres palas, accionado por un motar {Schott-Gerite, Typ
RM 194, 220V-60W), que permite variar la velocidad de
giro de 0 a 1000 rpm. En el pante de entrada def gje se
sitia una pieza de vidrio que permite la estanqucidad. Pa-
ra la medida del gas producido en los reactores se cons-
truveron Contadores de Gas para Bajos Caudales, los
cuales miden ¢! gas producido mediante el nimero de
veces que ¢ste desplaza un volumen conocido de liquido
{selucion diluida de Acido sulfurico). Para mantener la
temperatura s¢ utilizé un bafio termostatico con posibiti-
dad de variar 1a temperatura de 0-100°C.

Ensayos con reactores de mezela completa

Se realizaron tres ensayos en mezcla completa (disconti-
mos), 4 tres temperaturas diferentes (49, 52 y 35°C). Para
cada cnsayo se trabajd con tres diluciones del purin. Se
agité de forma continua con una velocidad de giro de
200 rpm. Se utilizé el mismo indculo que en los ensayos
anteriores {150 mL por reactor). Se realizo una tnica
repeticion de cada dilucion. Cada reactor estaba conec-
tado a un contador de gas de bajo caudal independiente,
midiendo la produccion de pas diariamente. El tiempo
do digestion para el ensayo a 49°C fue de 36 dias (debi-
do a averia en el equipo termostitico), para el de 52°C
fue de 46 dias y para el de 55°C de 48 dias.

Sustrato utilizado

Los purines de cerdo utilizados proceden de Mas el Cros,
Santa Pau -Olot-, granja situada en el Parque Natural de la
zona volcinica de la Garrotxa, provincia de Girona, Espa-
fin. Se trata de una granja de ciclo cerrado con un sistema
de limpieza automatizado. Dispone de una planta de bio-
gas en la que se tratan los purines; el biogas penerado se
quema en caldera para cubrir demandas térmicas de cale-
faccion de las naves de maternidad v transicion (Flotats,

Se siguié la evelucion de los siguientes parametros: pH,
NH,”, ¥y DQO. Al principio v final del proceso se deter-
1990). La muestra se ha lomado de la conduccién que va mind ¢l nitrégeno Kjeldahi, NH,", NO;, DQO total,
de la salida de las naves de engorde hasta el digestor anae- materia seca, sélidos voldtiles y pH. En el ensayo a 55°C
robic. se afiadio el seguimiento de la DQO sofuble,

Los fangos wutilizados proceden de la estacién depuradora Metodologia analitica.
biolépica de aguas residuales (EDAR) de¢ la ciudad de
Lleida, Espafia. El punto de muestreo ha sida el colector
de fangos procedente de los espesadores, antes de que
dstos entren al digestor anaerobio mesofilico.

La metodologia empleada para analizar el nitrogeno
Kjeldah] es la descrita por Rump y Kirst (1988). Para
cilo se ha utilizado un digestor Kjeldahl (Tecator-2006)
y un destilador semiautomdtico (Tecator-1026), con
valoracién manual. El nitrégeno amoniacal y nitratos se
han analizado mediante electrodos especeificos (Ingeld
ref. 15 223 3000 y Ingold ref. 15 222 3000 respectiva-
mente). La concentracion de la materia seca se ha de-
terminado mediante la evaporacion a 105 °C cn un estu-
fa de desecacion durante 24 horas, y los sélidos volatiles
mediante calcinacidn a 500°C. La Demanda Quimica de
Oxigeno {DQO) se ha analizado por oxidacién al dicro-
mato potasice mediante el método colorimétirco des-
crito en APHA (1985). Para determinar la Demanda
Quimica de Oxigenc soluble (DQO,,) se ha centrifuga-
do la muestra a 5000 rpm durante 30 minutos, extrayen-
do 2 mi de muestra del liquido sobrenadanie, el cual se
analiza con el método descrito para la DQO. El pH se ha
medido con un pH-metro Crison, micre pH 2002. La
produccion de gas s¢ ha medido segiin los equipos des-
critos antericrmente.

Se disefiaron dos ensayos diferentes en discontinue, con
digestores-botella de 250ml y digestores de mezcla
completa (ver Tabla 1},

Ensayos con botellas de 250 mL

Se realizaron tres ensayos con botellas de 250 mL sin
agitacién, para evaluar el efecto de la codigestion. El
primer ensayo se realizd con purin a tres diluciones dife-
rentes {100%. 80% y 60% de purin}. En el segundo en-
sayo se utilizé como sustrato fangos de EDAR con las
mismas diluciones. El tercer ensayo se realizé con sus-
trato mezcla de purin ¥ fange con dos proporciones dife-
rentes purines/fango (80/20 y 60/40). La temperatura
para los tres ensayos fue de 49°. Se inocularon 15 mL
por botella, en los tres ensayos, de purin digerido del
digestar anaerobio mesofilico de Mas el Cros. Se anali-
zaron los siguiente parimetros: nitrdgena Kjeldahl,
NH,". NO;, materia seca, s6lidos volatiles, pH, DQO v
DQO,,. Las diluciones del sustrate se hicieron con agua
desionizada. Previo a la dosificacion del purin a los di-
ferentes reactores, se homogeneizo la muestra, El se-
guimiento de la produccién de gas se realizé cada dos
dias. Para poner ¢n marcha el ensayo se aclimald ¢l sus-
trato durante 24 horas y se burbujed una mezcla de gas
inerte (N:CO;= 80:20) con objete de eliminar el oxige-
ne disuelto y desplazar el aire del espacio de cabeza de
la botelia. El tiempo de digestion fue de 42 dias para los

La concentracion de amoniaco libre se estimé en base a
la concentracién de nitrdgeno amoniacal, el pH y la
temperatura, mediante la ecuacion

w-wer;] [v-nmg] -
Hlﬂ%u 1 410K

Para calcular los valores de pKa, a las diferentes tempe-

[NH5]=

tres ensayos.
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raturas de ensayo, se utilizo 1a expresion
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pKa=4.10".7°+9.107 - 77

2
-0.0356-T+10.072,

obtenida por regresion a partir de los datos aportados

por Lide et al. (1992},

RESULTADOS Y DISCUSION
Enyayos en discontiruae a 49°C

Las caracteristicas del sustrato utilizado para cada dilu-
cion s¢ muestran en la Tabla 2. En ella, se puede apre-
ciar 1a gran dificultad que representa conseguir la ade-
cuada homogeneidad cuando se parte de un sustrato tan
heterogéneo come es el purin, con presencia de particu-
las de diferentes tamaios y composicion. Edo obliga,
siempre que sea posible, a repeticiones en los ensayos.

El nimero de repeticiones de este ensayo ha permitido
realizar un analisis de separacién de medias sobre los
indices de produccién de gas, asi come sobre las con-
centraciones iniciales de nitrdgeno Kjeldahl y amoniacal
(ver Tabla 3).

En algunos casos los coeficientes de determinacion han
sido bajos (entre 0.55 y Q.8), derivado de un numero
bajo de repeticiones y la gran heterogeneidad de los re-
sultados obtenidos.

El andlisis realizado sobre los ensayos, para el periodo
de 0 a 42 dias de digestion, da diferencias significativas
entre los indices de produccidén de gas para el ensayo de
purines. La dilucion de pusin de! 60% es significativa-
mente diferente, y mejor a nivel de los indices producti-
vos de gas, a la del 100% y del 80%.

En este ensayo, el nitrégeno amoniacal aumenta a lo lar-
go del tiempo, debido a la descompesicidn del nirdgeno

Tabla 1: Disefio de los ensayos realizados.

Ensayo Sustrato Tipo de ensayo Caracteristicas del ensayo
Temper. ;| Diluciones | Dias Rep.
{°C) (% purines)
100
49 80 36 1
60
Efecto de la Purin Mezcla completa 100
temperatura en la Agitacion a 200 rpm 52 80 46 i
dipestion 60
100
35 80 48 1
60
Purin Digestor-Botella 100
250 ml 49 80 42 13
60
Efecto de la mezela, frenteala | Fangos Digestor-Boteltla 100
digestion de un dnico residuo EDAR 250 m} 49 B0 42 4
Lleida a0
Mezcla pu- | Digestor-Botella P/F:80/20
rin (P} v|250ml 49 P/F:60/40 42 4
fangos (F)

Tabla 2: Caracteristicas del purin, fangos v mezclas empleadas en el ensayo con digestor-botella a 49°C.

Purines Fangos Codigestién
purines/fangos

Dilucién 100%  80%  60% | 100% 80% 60% 80-20% 60-40%
M.S. (g/L) 323 19.1 16.0 4.5 733 56.6 35 55.5
S.V.{(gL) 226 12.3 10.9 59.3 45.9 359 22,5 36.2
5.V, (s.m.s.) 69.9 64.6 68.3 62.9 62.6 63.4 64.7 65.2
Nk (mg/L} 3715 3128 2614 3512 2617 2072 2770 3130
N-NH, " (mg/L) 1681 1612 1171 | 3863 495.4 432.4 i424.4 942.12
N-NH; {mg/L) 4774 4581 3326 16.7 18.9 20.8 192.7 155.0
N-NOy 3643 361.8 2732 16.1 10.5 a.0 509 52.6
DQO (g/L) 2593 1728 1358 1147 94.3 7.4 421 61.6
QO sol (g/L) na. na. na. 10,0 7.9 5.3 7.7 7.5
pH 8 8 8 6.5 6.5 6.7 7.6 1.7
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Tabla 3: Resultados del test de separacion de medias* de los indices de produccidn de metano.
Ensayos en discontinuo con purines, fangos y mezelas a 49°C.

Ensayo Purin Fangos Codigestion

Dilucién 100% 80% 60 | 100%  80% 60% 80/20 60740

Prod. acum. CH,(mL) 3457 32000 620.00f 1407 569.65 63100  593.00 908.50
mb CHy/g MS,,, 92.43b 81.50b 23672a| 9.17a 452%9a 67.143 9334a 104.66 a
mi. CHyfg SV, 132.16b 12646b 347.48 a| 1465a 73.48a 106054 15236a 161.28 a
ml CHy/g DQO |, 11.51 ab 7537k 2435a| 7.85a 36.90a 57.74a 92.96a 93.55a
NKjeld. {mg/L) 3257a 2704abk  2202b - - -l 2764.0 a2 3108.5 g
N-NH," {mg/L) 3090a 2391k 2271b - - - 13027 a 949.4 a

*Test de range miltiple de Dancan. con un nivel de significacién o = (.05, aplicado independientemente para cada ensayo.
WValores con la misma letra no son significativamente diferentes. Fl test no se ha aplicado para el nitrégeno en fangos, por

falta de repeticiones en las determinaciones.

organico presente en el purin. La concentracién de amo-
niaco libre disminuye inicialmente junto al pH, pero
aumenta a partir del dia 15 de digestion hasta el final de
la misma. Su valor supera riapidamente los 200 mg/L,
descritos por Henze et al. {1995) como la concentracion
de inhibicion, y llega hasta los 700 mg/l, valor a partir
del cual hay inhibicién segin Angelidaki 1 Ahring
(1994}, llegando a valores de 944.3 mg N-NH./L.

La separacién de medias de la concentracion de amonio
da diferencias significativas entre la dilucién del purin
de 100% y la del 80% y 60%. Esto indicasia que la con-
centracion a partir de la cual el amonio empieza a dar
problemas se encuentra alrededor del valor de la dilu-
cién del 80% (alrededor de 2400 mg/L). Este resultado
concuerda con el obtenide por Hanaki et al. (1994},
quien afirma que la inhibicidn se inicia para 2000 mg/L.

En el ensayo con diluciones de fangos la concentracion
de amonio aumenta los primeros 21 dias y decrece al
final de la digestion. En todos los cases los valores de
amonio son muy inferiores a los observados con purines
y nunca superan los 1200 mg/L. La concentracion de
amoniaca es en todo momento inferior a 40 mg/L. Los
indices productivos de gas no muestran diferencias sig-
nificativas para las tres diluciones, aunque se aprecia un
aumento de éstos conforme menor es la concentracion
de sélidos. Fsto se explicaria por la elevada concentra-
cién de materia seca en este ensavo, que favorece la re-
tencion de burbujas (apreciada visualmente) e incre-
menta la limitacion al transporte externo.

En el ensayo de cedigestidn, el cemportamiento del
amonio es igwal para las dos mezclas; un aumento inicial
v una ligera disminucion al final del proceso. El ama-
niaco libre sigue Ja misma tendencia que el pH. En la
mezela 60/40 su valor es proximo a 100mp/l., mientras
que muestra unas concentraciones entre los 200 mg/L y
400 mg/L para la mezcla 80/20, Esta diferencia es ruzo-
nable, va que la mezcla 80/20 tiene una concentracién
superior de amonio y un pH mas alte, derivade de] ma-
yor contenida en purin.

Los indices productivos de gas para los ensayoes de co-
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digestion no son significativamente diferentes entre
ellos, ni significativamente superiores a los de purines al
100%, a raiz del analisis estadistico realizado, pero se
mantienen siempre por encima de ellos.

Ensayos en digestores mezcla complela.

El objetive de este ensayo es determinar el efecto de la
dilucién sobre la digestion anaerobia en ¢l rango termo-
filico ¥ asi peder comparar su comportamiento a tres
temperaturas diferentes (49°C, 52°C, 55°C). El purin
utilizado en los tres ensayos ha sido el mismo. De los 3
ensayos realizados en digestores de mezcla completa,
los que aportan mas informacion son los de 52 y 55°C,
va que la digestion ha tenide una duracidn de 46-48 di-
as, lo que permite ver con mds claridad el efecto combi-
nade dilucién- inhibicién por amonio.

Por este motivo sélo se describirdn estos dos ensavos.
La imposibilidad de hacer repeticiones con estos ensa-
vos no ha permitido realizar un andlisis estadistico.

La Fig. 2 muestra las producciones de pas acumuladas
para las tres diluciones del ensayo a 55°C. En eiia se ob-
serva que la dilucidn del 100% no es la que tiene una
mayor produccion de gas, tal como deberia ser en un
proceso no afectado por inhibicidn. Esto es una primera
indicacion de la posible inhibicidn por amonio.

La Tabla 4 recoge los indices de produccion de gas y las
concentraciones iniciales de nitrdgeno Kjeldahl v amo-
niacal de las diferentes diluciones, para los dos ensayos
mencionados. En la Fig, 3 se ilustra el comportamiento
de las evaluciones en la produccién de gas para la dilu-
clon del 80% vy las temperaturas de 52° v 55°C.

El aumento de la temperatura en un proceso bioldgico
tiene ¢l efecto de aumentar 1as tasas metabdlicas v, en el
caso de la digestion anaerobia, aumentar la produccién
de gas. Asi mismo, esta mayor velocidad afecta a los
procesos de inhibicién descritos. En el caso de la inhi-
bion por amonio, se tienen dos efectos: 1) fas altas ve-
locidades de reaccion provocan un aumento en la con-
centracion de amonio por degradacion del nitrogeno or
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Fig. 2: Evolucion temporal de |a produccicn de gas para
el ensayo con purines a 55°C.

ganico; 2) Al aumentar la temperatura, el eguitibric

amonio-amoniaco se desplaza hacia la derecha, incre-
mentandose los fendmenos de inhibicién. A raiz de los
datos obtenidos (Tabla 4) se puede afirmar que, para los
niveles de los pardmetros ensayados, no se aprecian di-
ferencias significativas entre los indices de produccion
de gas, para las temperaturas de 52 y 55°C, a pesar que
la produccion ahsoluta de gas sea mayor en el ensayo a
35°C (ver Fig. 3). Al comparar los indices de produc-
cion de gas, se comprueba que el efecto inhibider del

amonio puede ser importante cuando su concentracidn

superd los 2100 mg/L. Los indices de la dilucidn del 100
% son sustancialmente inferiores a los de las diluciones
del 80 y 60%.

En trabajos de Angelidaki y Ahring (1994), se comprue-
ba que con bajas concentraciones de amonio (< 2300
mg/L}), el aumento de la temperatura entre 40°C y 55°C
ne afecta a [a estabilidad de la digestion anaerobia, au-
mentando la vetocidad de produccién de gas con la tem-
peratura y la concentracion de sustrato, mientras que a
altas concentraciones de amonio el aumento de la tem-
peratura provoca la disminucion de la produccion de
gas. En los ensayos realizados, en el presente trabajo
para mezcla completa, la concentracion de amonio se
mantiene siempre por debajo de los 2400mg/1. para las
diluciones del 80 y 60%, y paralelamente sus indices de
produccion de gas son similares (ver Tabla 4), o en todo

28000 +
E‘zmm -
'515000
g
E 1000
4 S0
47

0 10 2 0 40 50
Din de chipestion

Fig. 3: Evolucién temporal de la produccion de gas pa-
ra purines al 80%, a las temperaturas de 52° v 55°C.
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caso superiores para la mezcla purinfagua del 80%, de-
bide a una mayor concentracion del sustrato, lo cual
concuerda con las conclusiones de Angelidaki y Ahring
(1994). Esto soportaria, a su vez, €l resultade obtenido
en el apartado anterior, respecto a que la concentracidn
de amonio a partir del cual aparecen fendmenos de inhi-
bicién se encuentra alrededor de los 2400 mg N-NH, /L.,
Para una determinacién mas ajustada del valor umbral
de inhibicién, y dado que el agente inhibidor es el amo-
niaco libre, debe medirse et pH, el cual presenta un
comportamiento dinémico en los presentes ensayos en
discontinuo.

Para las dos temperaturas, ¥ con ei transcurso del proce-~
s0, la evolucion del amonio ¥ €l amoniaco presenta la
misma oscilacién que la descrita por Angelidaki et al.
(1993). Paralelo al aumento inicial de Ia concentracion
de amonio, por degradacién del nitrdgeno orgdnico, se
produce un ligero aumento del pH ¥ del amoniaco libre.
El amoniaco libre inhibe las bacterias metanogénicas y
por tanto se produce una acumulacion de dcidos con la
consiguiente disminucién del pH. Este descenso del pH
desplaza €l equilibrio amonio-amonfaco ¥ hace que los
microorganismos metanogénicos se reactiven, consuman
dcidos, y por tanto que ¢l pH ¥ la concentracidn de
amoniaco vuelvan a aumentar.

Este comportamiento dindmice se ilustra en las Fig. 4 y
3, para la temperatura de 55°C y la dilucién del 80%,

Gas Acumulado (mL biogas

Dia de dipestidn

Fig. 4:Evolucién temporal del amoniaco libre v produc-
cién acumulada de biogas para el ensayo de mecla
completa de purines al 80 % v 55 °C.
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Fig.5: Evolucién temporal del pH y amoniaco libre.para
el ensayo de mezcla completa de purines al 80% y 55°C.
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Tabla 4: Concentraciones iniciales de nitrogenc Kjeldahl y amoniacal e indices de produccion
de pas, del ensayo con digestores discentinuos de mezcia completa de purines { 52°C y 55°C).

‘Temperatura/dias 52°C/47d. 55°C J48d.

Ditucion (% purin} 100 B0 60 130 80 60

Nk (mgfl.) 34721 2843.8 2590.3 3404.4 27599 2113.5

N-NIL (mg/L) 2185.81 2035.23 17243 2574.03 17243 1634.3

ML gas/g DQOi 72.03 160.47 160.64 51.59 182.35 176.03

ML gas/g SVi 99.34 221.92 185,56 130.09 335.61 229.47
CONCLUSIONES REFERENCIAS

En lus ensayos en discontinuo, sin agitacion, a 49°C se
cemprueba que los indices de produccién de gas de pu-
rines, con un nivel de dilucion del 60%, son significati-
vamente superiores a los del 100% y 80%, mientras que
1o son significativamente diferentes los indices para es-
tas dos diluciones.

Esta diferencia signilicativa, para las muestras mas di-
luidas (60% de purines), viene determinada por una me-
nor concentracién de nitrogeno ameniacal, el cual ten-
dria un efeelo inhibider, para las presentes condiciones
de ensaya. a partir de valores ligeramente superiores a la
concentracion correspondiente a la dilucion del 80%,
eso es, alrededor de 2400 mg NH, 1. Para concentra-
ciones inferiores, la concentracién inicial de sustrato
tiene un efecto mas importante como limitante de la
produccion de gas.

En el cnsayo discontinuo con agitacién se comprueba
que, a Jas concentraciones de sustrate y amonio presen-
tes, la variacion de la temperatura en el rango ensayado
(52 °C ¥ 55 °C) no ticnen un efecte significativo scbre el
proceso. Fn este ensayo, los digestores con concentra-
ciones de purines del 60% y 80% presentan indices de
produccidn de gas snperiores al del 100%.

En el ensayo de codigestion purines/fangos no se cbser-
van diferencias estadisticamente significativas ni entre
tas dos mezclas estudiadas, ni entre éstas y la de purines
sin diluir, aungue los valores medios de todos los indi-
ces de produccion de gas presentan valores supericres
parz las mezelas purines/lodes residuales.

Los resulrados anteriores abren huenas perspectivas a la
digestian anaerobia termofilica conjunta de purines con
atros residuos organicos, con el objelivo de disminuir
los efectos de la inhibicion del proceso por elevada con-
centracion de nitrogeno amoniacal.
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