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Se estudia la viabilidad de un trata-
miento bioldgico integral de los puri-
nes de una granja de cerdos. Previa-
mente, a escala de laboratorio se rea-
liza un estudio anaerobio de la biode-
gradabilidad de dichas aguas residua-
les, empledndose soportes microni-
zados para la retencién de los micro-
organismos en régimen discontinuo,
a35°C, enun intervalo de carga orgé-
nicaentre 0,2y 2,2 g/l, como DQO.
La méxima velocidad de produccién
de metano se obtiene en las primeras
24 horas. El valor medio mds elevado
del rendimiento en la depuracién
(% DQO consumida) lo presentan los
reactores con saponita, sepiolita na-
tural y sepiolita calcinada.

Palabras clave:

Purines de cerdo, Sistema anaerobio,
Cinética, Proceso mesofilico, Sopor-
e,

Assays at laboratory scale for anae-
robic treatment of piggery farm was-
tewater.

The viability of an integral biolo-
gical treatment for the swine waste-
water purification in a piggery farm,
was studied. Previously, at a labora-
tory scale, the anaerobic biodegrada-
bility of this wastewater was analy-
sed, using different clayey supports
to immobilize the microorganisms in
batch regime, at 35°C, with an orga-
nic load ranged from 0,2 to 2,2 g
COD/L.

The highest methane production
was achieved at the first 24 hours.
The mean highest efficiency (%COD
removal) was obtained in reactors
with saponite, natural sepiolite and
treated sepiolite.

Keywords:

Swine wastewater, Anaerobic sys-
tem, Kinetics, Mesophylic process,
Supports.
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1. Introduccion

ntre las técnicas de bajo coste,
Eutilizadas para la depuracién

de las aguas residuales, se en-
cuentran las que se fundamentan en
los procesos biolégicos secuenciales
de hidr6lisis, digestion anaerobia,
andxica y fotosintética (Moreno-
Grau, 1991). En nuestro caso se de-
nomina Proceso ecoldgico-fotosin-
tético desarrollado a partir de la Pa-
tente N° 8901368, propiedad del
Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (C.S.1.C.).

La depuracion de aguas residua-
les tiene dos finalidades bdsicas:
prevenir la transmision de enferme-
dades por via hidrica y evitar la con-
taminacion de aguas superficiales y
subterrdneas. Ademds, el tratamien-
to de aguas residuales puede enfo-
carse desde el punto de vista de la
recuperacion de un recurso renova-
ble y escaso como es el agua. La
reutilizacion en riegos del agua resi-
dual tratada es una prictica cada vez
mds extendida que debe garantizar
lainexistencia de riesgos para la po-
blacion expuesta a estas aguas, bien

directamente o a través de los pro-
ductos agricolas generados.

El tratamiento anaerobio se utili-
za normalmente como primera fase
enladepuracion de aguas residuales
con alto contenido en materia orgd-
nica biodegradable. El objetivo pri-
mordial es la reduccién del conteni-
do en s6lidos y de la materia orgdni-
ca del agua residual, y no la obten-
cion de un efluente de alta calidad.
Ademds, a partir de la transforma-
cién de la materia orgdnica, en ge-
neral, a 4cidos orgdnicos, un con-
junto de bacterias los transforman
finalmente en metano y diéxido de
carbono. Son las bacterias metano-
génicas, de metabolismo mds lento
que las demds y mucho mds sensi-
bles a las distintas condiciones am-
bientales (Brock, 1978).

Con el fin de determinar las cons-
tantes cinéticas necesarias para el
disefio del sistema de depuracién
anaerobio que forma parte del trata-
miento integral, se lleva a cabo, en
el laboratorio, un estudio en reacto-
res de tipo tanque agitado con so-
portes micronizados arcillosos para
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Fig. 1. Evolucion del volumen de mefano acumulado (ml). Reactor TESTIGO y reactor con soporte ESMECTITA.

la retencién de los microorganismos
responsables del proceso.

2. Material y métodos

Se emplean reactores de 1 litro de
volumen util, tipo tanque agitado, a
una temperatura constante de 35°C
(Fiestas et al., 1990). Los soportes
arcillosos micronizados utilizados
son: saponita, sepiolita natural, se-
piolita calcinada y esmectita alumi-
nica en concentracion 15 g/l, sumi-
nistrados por Tolsa, S.A. (Madrid).

Estos soportes arcillosos se escogen
debido a su 6ptimo comportamiento
cinético (Durdn-Barrantes et al.,
1997). Ademas se emplea un reactor
sin soporte como "testigo". Se ino-
culan los reactores con 7 g/l, como
SSV, de un fango proveniente de la
balsa de almacenamiento de los pu-
rines en la granja "Santa Clara", a 3-
4 m de profundidad.

Al finalizar cada carga se carac-
terizan los efluentes (APHA, 1992),
donde DQO es lademanda quimica

de oxigeno soluble (g O,/1), NH," es
la concentracién de nitrégeno amo-
niacal (g NH,/1), A.V.eslaacidez
volatil (g HAcO/1), Alcalin. es la al-
calinidad (g CaCO,/1), y SST, SSM,
SSV son-los solidos en suspension
totales, minerales y voldtiles (g/1).
Asi mismo, DQO,. representa la
concentracién de DQO consumida
en cada carga (g O,/1).

Las caracteristicas medias del
agua residual de la granja empleada
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Rendimientos especificos iniciales (ml CH4/g DQOdlimeh#adq), en funcién de las cargas alimentadas.

carga (g/) Testigo
0,2 1700
0,4 1350
0,6 105,0
0,8 1375
11 . 145
13 169,2
1.5 136,7
i 149,4
29 130,0
22 143,2

para el estudio, son: pH de 7.2;
DQO,, 10,90 g O,/1; DQO, 6,06 g
0./, NH,*, 1,22 ¢ NH/1; AV, 1,78
g HAcO/I; Alcalinidad, 2,77 g Ca-
CO,/1; ST, 19,60 g/1; SM, 7,20 g/1;
SV, 12,40 g/1; SST, 14,40 g/1; SSM,
5,55 g/ly SSV, 8,85 g/l. Concluido
el perfodo de aclimatacion, se reali-
zaun proceso de cargas, en disconti-
nuo, de concentraciones: 0,2; 0.4;
06510,8: 1,151.3: 1.5: 1. 7:2.0 9y 2.2
g/1,como DQO.

3. Resultados y discusion

3.1. Produccién de metano
en funcién de la carga

En la Figura 1 se muestra la evo-
lucién del volumen de metano acu-
mulado (ml) diariamente para los
reactores testigo y con soporte es-
mectita aluminica, como ejemplo
del comportamiento general. En to-
dos los casos, dicha evolucion co-
rresponde a curvas exponenciales
crecientes casi perfectas. Constitu-
ye un proceso muy regular en don-
de, en el intervalo de cargas estudia-
do, 0,2 a2,2 g/1, no se observan pro-
cesos de inhibicién o retardo en la
velocidad de produccion.

La maxima velocidad de produc-
cion de metano se da siempre en las
primeras 24 horas, por lo que se cal-
cula el rendimiento especifico ini-
cial (ml CH /g DQO,. ) al pri-
mer dia de reaccién (Tabla I).
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Saponita Sep.nat.
235,0 1500
112,5 140,0
1217 130,0
133,8 147,5
134,5 134,5
183,1 149,2
156,7 153,3
179,4 151,2
135,0 134,0
161,4 150,0

El reactor

sin soporte

presenta los mayores

valores

de DQOs

El testigo presenta los valores mds
bajos, mientras que la sepiolita
calcinada en la mayoria de los ca-
sos, muestra valores superiores al
resto de los reactores. En general,
los valores medios en torno a los
que se obtiene este parametro
son: 166, 155, 152, 144 y 140
mICH,/gDQO,, . paralos reac-
tores con soportes sepiolita calcina-
da, saponita, esmectita aluminica,
sepiolita natural y el testigo sin so-
porte, respectivamente.

De igual forma se calcula el
9%CH, a las 24 horas respecto del to-
tal (Tabla IT). Los valores medios
obtenidos son del 50% para los so-
portes saponita, sepiolita calcinada
y esmectita aluminica; y del 47 y
46% para sepiolita natural y testigo,
respectivamente.

Sep. calc. Esmec. al.
230,0 190,0
150,0 150,0
138,3 130,0
150,0 145,0
141,8 128,2
1723 158,5
1733 160,0
173,5 158,8
167,5 141,0
165,0 156,8

El pardmetro Yp/s (ml CH /g
DQO,) presenta en este estudio va-
lores muy estables a partir de la car-
ga de 0,8 g/l. Los valores medios
obtenidos son: 374, 364, 355,352y
336 ml CH,/g DQO,, para los reac-
tores con soporte saponita, testigo,
con esmectita alumfinica, sepiolita
calcinada y sepiolita natural, res-
pectivamente.

3. 2. Caracterizacion del
efluente en funcién de la
carga inicial

En la Tabla III se muestran los
valores de los pardmetros de carac-
terizacion de los efluentes, para ca-
dareactor y carga afadida.

Al observar la variacién con la
carga de los pardmetros que caracte-
rizan los efluentes, en general existe
bastante estabilidad, excepto en los
valores del pH. Estos comienzan al-
calinos, incluso hasta 8,4 (saponi-
ta), para ir disminuyendo hasta 7,5 a
alta carga, valor 6ptimo para el fun-
cionamiento de las bacterias anae-
robias. El reactor sin soporte pre-
senta los mayores valores de DQOs
(entorno a 1 g/1), mientras que el
resto de los soportes presentan datos
aproximadamente de 0,5 g/1, su-
biendo lentamente con la carga has-
ta los 0,8 g/l, excepto la saponita
que se mantiene. El testigo presenta
también las mayores concentracio-
nes de nitrogeno amoniacal (valor



Porcentaje de metano total en las primeras 24 horas, en funcién de la carga alimentada.

carga (g/1) ~ Testigo
02 . s
04 . 2BEL
6 .
08 3537
il . 385%
i3 498y
5 47.5%
1,7 L A5
90 . s50e
29 g

medio de 0,64 g/1), sin diferencias
importantes respecto a los reactores
con soporte, que presentan unos va-
lores medios de: 0,63, 0,58, 0,55y
0,53 g/l para sepiolita calcinada, se-
piolita natural, saponita y esmectita
aluminica, respectivamente.

Donde destaca el soporte sepioli-
ta natural es al analizar la evolucion
en larelacién AV/Alcaln. Este so-
porte presenta los valores mds bajos
de acidez volatil con diferencia res-
pecto a los demds reactores: inferio-
resalos0,2 g/l, frente alos 0,5 g/l de
media que presentan los demds. Por
ello, los datos de AV/Alcaln son los
mads bajos y estables, inferiores a
0,05, mientras que testigo, saponita
y sepiolita calcinada llegan a supe-
rar los 0,2 en alguna carga, proxi-
mos al valor de 0,5 encontrado en la
biblipgrafia como indicador de pro-
cesos'de inhibicion de la depuracion
anaero%ia (Sierra y Lettinga, 1990).

Al observar la evolucién de los
valores :\de la eficacia depurativa
(%DQQ, ), desde la carga de 0,6
g/l,1os g%:aétores con soporte rondan
el 65% aumentando suavemente
hasta €1 80% a alta carga, excepto la
sepiolita calcinada que no supera el
76%, y el testigo que consigue el
67% alos 2,2 g/l de carga. La sapo-
nita presenta el valor medio mds
elevado (64%), seguida por la se-
piolita natural (63%) y la sepiolita
calcinada (62%). La esmectita se
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~ Saponita  Sep.nat.
604 0%
425 e
46,2% 545%
36,8% B
49,2% 435%
55,7%  46,7%
54,5% 47,6%

. 59.9% . Wi
e  45,3%
45,4% 38,0%

aproxima al 60%, pero el testigo no
llega a un 50% de eficacia depurati-
va promedio.

Los valores medios de SSM en
los efluentes de la sepiolita natural
son muy superiores a las concentra-
ciones en los demds reactores. Asi
mismo, su valor de SSV__ . ‘equiva-
le a una pérdida importante de mi-
croorganismos. Esta pérdida de am-
bos pardmetros con los efluentes se
interpreta como una disminucién de
soporte colonizado en los reactores.

3. 3. Calculo de los
parametros cinéticos

Con el fin de caracterizar cinéti-
camente cada experimento de forma
que se facilite la comparacion de los
resultados obtenidos previamente,
se aplica el modelo matemadtico pro-
puesto para procesos fermentativos
por Romero-Garcia (1991), en fun-
cién de la produccién de metano
acumulado, a partir del cual se ob-
tiene el valor maximo de la veloci-
dad de crecimiento microbiano. Di-
cho modelo ha sido utilizado con
éxito para modelizar diferentes pro-
cesos (aerobios y anaerobios) (Ne-
bot-Sanz, 1992; Pérez et al., 1996;
Durdn-Barrantes, 1998), con distin-
tos sustratos (vinazas de vino, ten-
sioactivos, purines de cerdo, etc.) y
en condiciones muy diferentes (cul-
tivos discontinuos, semicontinuos y
continuos). La ecuacion correspon-

 Sep. cale. Esmec.al.

i o
42,9% . A&
- 51,9% ol
37,6% 126%
46,6% 4580
52,0% . 5589
B BooL
56,2% 5009
48,9% gow
44,2% S0

diente, respecto a la formacidn de
producto (P), en régimen disconti-
nuo, aplicada en este caso en su for-
ma simplificada es:

P=P, + YP/S[ST + %](1 —eh)

1

donde P es el volumen de metano
inicial (ml), que en este caso es cero;
Yp/s es el coeficiente de rendimien-
to de produccién de metano (ml
CH,/g DQO,); ST corresponde a la
DQO al inicio de la prueba (g/1); k,
es una constante (g/l-d); k, es la
constante cinética (d™") y (S, +k/
k,) es la concentracion de sustrato
biodegradado (g/1).

Las medias aritméticas de los va-
lores estimados de k| para cada re-
actor, al 95% de confianza, son
0,684, 0,664, 0,650, 0,645y 0,640
d! para los reactores con soportes
sepiolita calcinada, saponita, es-
mectita aluminica, testigo sin so-
porte y con sepiolita natural, respec-
tivamente. Ademads se obtienen las
siguientes ecuaciones:

(ST +%) =1,01-DQO, +0,71
1

r=0,9302 (n=50)

k,=1,56:%CH,,,, —0,098

r=0,9166 (n=50)
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Caracterizacién analitica (g/1) de los efluentes al final de cada carga, para cada reactor

Reactor TESTIGO
inicio 0,2 0,4
pH 8,2 81 79
DQOs | 0,76 0,68 0,90
NH,* 0,61 n.d. nd
AV. 0,40 nd ind
Alealin. 3,05 3,27 312
SST 1,96 1,83 1,82
S.S.M. 138 118 . 1,08
SSV. 0,58 0,64 0,74
Reactor SAPONITA
inicio 0,2 0,4
pH 8,4 8,4 8,2
DQOs 0,31 045 030
NH: 054 n.d. n.d.
AV. 0,36 n.d. n.d.
Alcalin. 272 2,84 2,84
SS1 0,53 0,17 0,38
SSM. 046 0,20 0,47
S 0,07 0,00 0,00
Reactor SEPIOLITA NATURAL
, inicio 02 0,4
pH 82 8,1 7.9
DbQOs 0,5] 0,34 0,48
NH,* 0,55 nd. nd.
AV. 012 n.d. n.d.
Alcalin. 3,00 377 3,26
Ssi. . 370 2,95 3,85
SSM | 320 2,52 3,17
55Y @ 050 0,43 0,68
Reactor SEPIOLITA CALCINADA
inicio 02 0,4
pH 8,1 8,1 8
Deos | 0580 0,45 0,56
NH,* 0,63 n.d. n.d.
AV. 0,48 nd. nd.
Alcalin,. 3,12 3,41 3,55
SS51 0,50 0,28 0,35
SSM. 06/ 0,40 0,41
5SSV 0,00 0,00 0,00

0,6
79
0,88
nd.
nd.
2,98
118
0,57
0,61

0,6
8,2
037
n.d.

‘nd.

2,70
0,08
0,23
0,00

0,6

0,40
nd.
nd.
317
1,76
1,60
0,26

0,6
79
0,44

nd.
3,55
022
0,24
0,00

08

75

10,88

nd.
n.d.

nd

073
0,29
0,44

0,8
7,6
0,45
n.d.

nd

n.d.
027
018
0,09

0,8
75
0,48
n.d.
nd.
nd.

3,64

2,60
1,04

0,8
7,6
0,50
n.d.
nd.

0,34
0,18
0,16

1,1
8,1
0,85

nd.

nd.
3,00

038

0,43
0,10

11

7,6

0,50
nd.

n.d.
2,85

0,14

0,13
0,01

1,1

79

0,50
n.d.
nd.
3 26
9,04

7,00

2,04

11
76
0,47
n.d.
nd.
3,26
0,20
017
0,04

13

7

1,03
0,66

. nd

n.d.
0,22
015
0,07

13
7,6

0,47

0,54

n.d.
0,14
0,01

013

13
7,6
0,79

0,63

n.d.
n.d.
937
7,54
1,83

1.3
7.6
0,60

0,62

n.d.

0,13
0,09
0,04

15
7.8
1,05
nd.
0,69
2,98
017
0,23
0,00

15
7.5
0,53
n.d.
0,63
2,56
0,03
0,16
0,00

1,5
ik
0,60
n.d.
0,13
2,98
9,98
7,98
2,00

1.5
7,4
0,60
n.d.
0,60

2,84

0,41
0,41
0,00

1.7
7.5
1,00
n.d.
n.d.
2,98
0,16
0,20
0,00

17
7.5
0,46
n.d.
n.d.
2,84
0,08
0,08
0,00

1.7
73
0,43
nd.
n.d.
3,12
8,31

586

2,45

2,0
7
0,94
0,64
0,22
3,12
0,09
0,10
0,00

2,0
7,6
0,55
0,58
0,40
2,98
0,10
0,20
0,00

2,0
7,6
0,74
0,57
0,16
3,97
7,60
0,01
0,00

2,0
7,6
0,77
0,64
0,70
3.27
0,10
0,10
0,00

22
7
0,98
0,67
0,43
n.d.

_nd

nd.
n.d.

2.2
7.7
0,50
0,56
0,38
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.

2.7
7,5
0,81
0,58
0,20
nd.
n.d.
nd.
nd.

5%
7.5
0,80

0,65

077
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
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Caracterizacion omcxhhco (g/I ) de fos eﬂuentes a ﬁnal de cada carga, para cack: reacfor '
Reactor ESMECTITA ALUMINICA ' - ~ e

22

oo 07 G4 |88 ~o,,3j 1,1 :1,"3“ 1,5 1?,7 20
pH 87 8 ¢ 80 7B U8 8T8 74 76 7,6
DQOs 037 045 044 045 D56 050 040 06/ 046 08 0E
NH4r 052 nd nd  nd  ad  nd 058  nd  ad 050 034
AV. 051 nd nd. id. nd nd | od 054 ad 1057 G55
Alealin. 308 320 341 298 ad | 298 @ ad | 098 3706 @ 098 | 5d
58T 085 051 02/ b3 074 0% ol o 016 603 @ nd
SSM (073 049 103 073 0 (682 014 Tois 0619 004 od
S5V. G122 002 G600 BOO 05 002 (BOO 600 000 066 @ ad

En funcion de estos

resultados,

se decide construir §

 un sistema de

lagunaje |

Dichas relaciones matemadticas
confirman que el término (ST + k0/
k1), denominado por Romero "sus-
trato biodegradado", coincide en el
presente estudio con los valores de
materia orgdnica consumida, obte-
nida de los datos experimentales;
asi mismo, k1 se corresponde con la
produccién de metano en el punto
dela curva de mayor pendiente.

4, Conclusion

Al observar la maxima produc-
cion de metano diario, los soportes
presentan pequefias mejoras tanto
del rendimiento inicial como del
9%CH, al primer -
obstante estas mejoras, que influiri-
an para el proceso de depuracion en
continuo, no son suficientes para
compensar en el rendimiento eco-

némico de depuracidn de los puri-
nes de esta granja, en particular, me-
diante el uso de un reactor anaero-
bio, mantenido a 35°C, empledndo-
se un soporte arcilloso.

En funcidén de estos resultados, se
decide construir un sistema de lagu-
naje, con empleo de sepiolita natural
como soporte por su dptimo compor-
tamiento en eficacia depurativa y ba-
jarelacion A.V./Alcalinidad.
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