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1. INTRODUCCIÓN 

]3:.n España, el 40% de la Produc
ción Final Agraria se debe a la 

1Ganadería1 • Según el Instituto 
Nacional de Estadística' el total de 
cabezas de porcino es de 11,9 millo
nes, con una producción de residuos 
de 23,9 Mt/a y 577.900 t DBO,fa 
(aproximadamente 22 millones de 
Habitantes Equivalente)'. Estas can
tidades proceden en su mayor parte 
de instalaciones intensivas. Con la 
concentración de animales en estas 
explotaciones intensivas se registra 
un incremento de la producción de 
residuos, que hace prácticamente 
imposible la utilización tradicional 
de éstos como abono o acondiciona
dores de suelos en campos de culti
vos. 

A esta situación se une la mejora 
experimentada en las condiciones 
higiénicas de las explotaciones, con 
la sustitución de la cama de paja por 
el suelo de cemento, requiriendo 
una limpieza por agua, que provoca 
un incremento de los residuos gene
rados. 

Estos cambios no sólo han afec
tado al volumen, sino también a la 

composición, a causa de la utiliza
ción de productos que inducen el 
crecimiento acelerado, medicamen
tos, metales pesados (caso del cinc y 
cobre), cuya persistencia en los resi
duos puede ocasionar daños impre
visibles en su utilización y posterior 
aplicación'. 

El purín de cerdo es el agua resi
dual que se recoge de las cochine
ras, sin previa separación de sólidos 
por tamizado o decantación. El vo
lumen de vertido de las explotacio
nes de ganado porcino suele oscilar 
entre 6 y 8 litros por animal (70 kg) 
incluida el agua utilizada para la 
limpieza y arrastre de los residuos, y 
su característica principal es el im
portante contenido en sólidos tota
les, de 25-50 kg/m3, de los que un 
80% son sólidos en suspensión, y 
hasta un 30% de la materia seca son 
sólidos minerales'. 

Entre las posibles tecnologías 
disponibles con vistas a la depura
ción de este agua residual, destaca la 
digestión anaerobia, proceso alta
mente atractivo desde el punto de 
vista energético6. Sin embargo, la 
pequeña velocidad de reproducción 
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de los microorganismos anaerobios, 
unido a la pérdida de los mismos 
con los efluentes del proceso, da lu
gar a que en algunos casos se re
quieran elevados tiempos de reten
ción hidráulica (10 a 30 días) para 
eliminar la materia orgánica presen
te en aguas residuales de alta carga 
orgánica, como la que se estudia en 
este trabajo. Una de las alternativas 
para disminuir el tiempo de reten
ción hidráulica y, en consecuencia, 
el tamaño del reactor, actuando así 
favorablemente sobre la economía 
del proceso, ha sido recurrir a la in
movilización o retención de los mi
croorganismos para construir reac
tores de alta densidad celular; con 
ello se consigue además aumentar la 
estabilidad del sistema, al evitar la 
pérdida de biomasa bacteriana'. 

El objetivo de este trabajo se basa 
en el tratamiento del purín mediante 
la digestión anaerobia del residuo 
bruto, sin previa separación de sóli
dos como suele ser habitual en las 
instalaciones descritas en la biblio
grafía'· 9 • Se proponen técnicas de 
inmovilización de los microorga
nismos mediante la adición de 4 ti-
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pos de soportes arcillosos, que por 
sus características fisicoquímicas, 
permiten una retención de los mi
croorganismos, favorecido por el 
aporte de nutrientes minerales e in
tercambios catiónicos en el medio, 
propiedad muy útil en la depuración 
de purines debido a que posee altas 
concentraciones de nitrógeno amo
niacal (1-2 gil). Por otra parte, y con 
vistas al desarrollo de procesos de 
depuración en mezcla completa, es
tos soportes poseen una baja densi
dad aparente que disminuye el con
sumo de energía. 

Los reactores se inoculan con 
cultivos microbianos mixtos, aisla
dos a partir de una balsa de recep
ción de purines, en la misma granja 
de cría y engorde de cerdos en don~ 
de se realiza la toma de muestra. 

2. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Material 
Características del agua resi

dual de purines utilizada.- El agua 
residual se toma del conducto final 
hacia donde convergen todas las po
sibles aguas, limpias y sucias, gene-

radas en la granja, previo a su verti
do en la balsa de recepción de puri
nes. Su caracterización, Tabla 1, co
rresponde a los valores medios de 
30 determinaciones. 

Inóculo.- La siembra se lleva a 
cabo con lodo tomado del fondo de 
una balsa de recepción y madura
ción de purines de cerdo, de 3-4 m 
de profundidad. La balsa pertenece 
a la misma granja de donde se toman 
las muestras de agua residual de pu
rines, empleadas en el estudio, por 
lo que la adaptación de la biomasa 
se puede considerar idónea .. J.,as ca-
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racterísticas del Inóculo utilizado se 
presentan en la Tabla U. 

Soportes.- Los materiales arci
llosos empleados comó soportes pa
ra la inmovilización de la biomasa 
son: Saponita, Zeolita, Sepiolita 
Calcinada (a 500 QC).y Esmectita 
Alumínica, suministrados por Tol
sa, S.A. (Madrid). La composición 
y características de cada uno de los 
citados soportes se muestran en la 
Tablalll. 

Equipo experimental.- El equi
po en el que se realiza el proceso de 
fermentación anaerobia (Figura 1) 
está constituido por unidades de di-
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metano 

figuro 1. Unidad de digestión anaerobia (U.O.A.). 

gestión anaerobia (U.D.A.) 1º con
sistentes en matraces Pyrex de J li-

tro de volumen útil, con dos piezas 
acopladas en la parte superior. Una 
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de ellas sirve para introducir la car
ga, y por la otra pieza es desplazado 
el gas. El matraz está modificado 
con dos entradas laterales en el cue
llo, una para la entrada del gas inerte 
(N2), necesario para realizar la des
carga, y otra para la salida del 
efluente. Los reactores están sumer
gidos en baño de agua, a 25 ºC y agi
tados magnéticamente. 

Para la determinación del volu
men de metano producido durante 
el proceso, se utilizan unos depósi
tos de! litro de capacidad tipo Boy
le-Mariotte, acoplados a cada reac
tor. Previamente a ellos, se intercala 
un borboteador, perfectamente ce
rrado, que contiene una disolución 
de NaOH 3N, cuya función es rete
ner el C02 producido durante el pro
ceso''. El CH4 originado desplaza el 
agua de los depósitos, y así, conoci
do este volumen, se tiene la cantidad 
de metano producido. 

2.2. Método 
Procedimiento operativo.- Se 

emplea una batería de cinco reac
tores: un testigo, más 4 reactores 
con 15 gil de cada uno de los sopor
tes mencionados anteriormente. 
Cantidades superiores de soporte 
aumentan la viscosidad aparente del 
medio, dificultando la transferencia 
de materia y disminuyendo la velo
cidad del proceso. Se inoculan con 9 
g SSV/l de biornasa de cerdo y se 
adaptan durante seis semanas a la 
temperatura de trabajo (25 ºC), adi
cionándose cargas de purín más me
tano! (l,O g DQO/l), en porcentajes 
decrecientes en este último, para fa
vorecer el desarrollo de la bacterias 
metanogénicas12 • 

Se realizan los experimentos adi
cionándose cargas sucesivas de 0,6 ; 
1,2; 1,8; 2,4; 3,0; 3,5; 4,5; 5,0; 
6,0 y 7,0 g /l corno DQO. La dura
ción de cada experiment~fse corres
ponde con la del tiempo.necesario 
para la biornetanización completa 
de cada carga, determinándose el 
volumen de metano producido dia
riamente. Previo a la adición de es
tas cargas, se retiran del reactor los 
mismos volúmenes correspondien-
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Figura 2. Evolución del volumen de metano acumulado. Reactor ZEOLITA. 

tes a cada carga tras 12 horas de de
cantación para evitar las pérdidas de 
biornasa. A estos efluentes recogi
dos se les determinan los siguientes 
parámetros: pH, DQOs, nitrógeno 
amoniacal, acidez volátil, alcalini
dad, sólidos totales y en suspensión, 
minerales y volátiles. 

Análisis.- Los análisis de pH, 
DQO, nitrógeno amoniacal, acidez 
volátil, alcalinidad, sólidos totales y 
en suspensión, minerales y voláti
les, nitritos, nitratos y ortofosfatos 
se realizan de acuerdo con los méto
dos de la APHA 13 • 

3. RESULTADOS Y 
DISCUSIÓN 

3.1. Producción de metano 
acumulado en función de la 
carga 

Evolución del volumen de meta
no acumulado. - En las Figuras 2 y 3 
se representan los volúrnooes de 
metano acumulado (rnl) frente al 
tiempo (días) para las distintas car
gas añadidas, en los reactores con 
soportes Zeolita y Sepiolita calcina
da, los demás reactores presentan un 
corpontamiento similar, con con-
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Figura 3. Evolución delvo!umen de metano acumulado. Reactor SEPlOLITA CALCINADA. 
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centraciones de metano acumulado 
intermedia entre estos dos. Se ob
serva que: 1) la evolución de las cur
vas corresponde en todos los casos a 
exponenciales crecientes; 2) a car
gas inferiores a 3,0 gil no existe pro
porcionalidad entre la producción 
de metano y la concentración de 
sustrato añadido, siendo práctica
mente la misma para las cargas 1,2; 
1,8 y 2,4 gil; 3) la pendiente inicial 
de las curvas en el reactor con so
porte Zeolita es menor que en los 
otros reactores, es decir, produce 
metano más lentamente. 

Rendimiento relativo en las pri
meras 48 horas.- Se observa en las 
curvas que la máxima velocidad de 
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producción de metano ocurre entre 
el 1 •y 2º día de reacción, en todos 
los casos, como muestra la Figura 4 
sobre el cálculo del porcentaje del 
metano total en las primeras 48 ho
ras. A la carga de 3,0 gil los reac
tores con relleno Esmectita alumíni
ca, Sepiolita calcinada y Saponita 
producen entre el 50 y el 75% del 
metano total, siendo el primero de 
ellos el que mejor se comporta. A 
cargas intermedias (superiores a 3,0 
gll e inferiores a 5,0 g/I), todos los 
reactores producen en las primeras 
48 horas entre el 40 y el 60% del me
tano total, siendo los que peor se 
comportan el Testigo y el reactor 
con Zeolita, que no alcanzan el 

-+-Testigo 
_........Saponita 

_.,_Zeolita 

-M-Sepiolita 
.......... Esmectita 

5 • 7 

carga (g OQO/L) 

Figura 5. Rendimientos específicos iniciales, en función de !as cargas alimentadas. 

50%, mientras que los demás se si
túan en torno a dicho valor. A partir 
de 6,0 gil desciende la producción 
de metano por debajo del 50%, es
pecialmente en el caso del soporte 
Zeolita. 

Rendimiento Específico Inicial 
(48 h).- Puesto que es en los dos pri
meros días cuando la producción de 
metano es máxima, con el fin de 
comparar los rendimientos en la 
metanización para las diferentes 
pruebas, se ha elegido como índice 
la relación entre el volumen de gas 
recogido en ese período y el valor de 
la DQO alimentada, en cada caso. 
Los valores de estos rendimientos 
específicos iniciales se han repre
sentado en la Figura 5, en función 
de la carga alimentada. 

Puede observarse que el tipo de 
comportamiento es, en general, el 
mismo en todos los reactores: la má
xima conversión se consigue cuan
do la DQO del influente es la misma 
a la que se había preadaptado labio
masa, 1,2 gil. Tras de un brusco des
censo para la alimentación de 2,4 
g/1, se insinúa un nuevo máximo se
cundario, en la zona que va:\le 3,0 a 
5,0 gil, para después descender, po
siblemente por lavado de la bioma
sa, lo que es especialmente acusado 
en el caso de la Zeolita. 

Es precisamente el reactor con 
soporte Zeolita el que presenta un 
comportamiento más irregular, 
puesto que da los rendimientos espe
cíficos iniciales más alto y más bajo 
de todas las experiencias. Por el con
trario, la menor variabilidad la pre
senta el reactor con Esmectita alu
mínica, con un valor medio que es el 
segundo más alto, pero con un valor 
mínimo que es el mayor de todos. 

Con arreglo a los rendimientos 
específicos iniciales, se pueden or
denar los soportes según sus efica
cias, para cada intervalo de valores 
de la carga alimentada. 
a) Para 1,2 g/I, son la Zeolita y la 

Sepiolita las que dan mejores re
sultados y la Saponita la peor. 

b) Entre 3,0 y 5,0 gil, son Sepiolitay 
Saponita los mejores y la Zeolita 
el peorrelleno. 
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Figura 6. Re loción del coeficiente de producción de metano Yp¡, (ml CH4/g DOOcJ en función de la carga añadida; a) valores de YP1,; b) valores de Yp/• relativos al testigo. 

c) Para 7 ,O gil, el mejor es la Sapo
nita y el peor la Zeolita. 
Coeficientes de Rendimiento.

Con el fin de aclarar la posible in
fluencia de la carga inicial sobre la 
producción de metano, se han calcu
lado los coeficientes de rendimiento 
de formación de producto, definidos 
por: 

vol. CH,(ml) 
Yp/s =-------

DQ000,.,m,,, (gO/l) 

En la Figura 6-a) puede verse 
cómo hay una apreciable dispersión 
de los valores de Y,,,, cuando las 
cargas de la alimentación son infe
riores a 3,5 gil, especialmente acen
tuada en los reactores con Zeolita y 
en el Testigo. Este último, sin em
bargo, presenta un comportamiento 
semejante al de los restantes reac
tores: un valor máximo en torno a 
1,2 gil y una tendencia a la estabili
zación entre 175 y 275 ml/g, para 
cargas superiores a 3,5 gil.. 

Si comparamos los valores del 
coeficiente de rendimiento con res
pecto al del reactor Testigo en igua
les circunstancias (Figura 6-b) ), se 
puede observar que todos los reac
tores con soportes presentan un 
comportamiento casi concordantes, 
que pueden resumirse de la siguien
te manera: 
1) Para cargas inferiores a 1 gil, to

dos los reactores con soporte dan 
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valores de Y superiores a los del 
Testigo, siendo el mayor, con di
ferencia, el de la Zeolita y el más 
bajo el de la Saponita. Así, pues, 
la presencia del soporte aumenta 
la eficacia en la producción de 
metano. 

2) Entre 1,0 y 3,0 gil, todos los reac
tores con microorganismos so
portados presentan valores de Y 
inferiores a los del reactor Testi
go, no siendo posible identificar 
ninguna ventaja relativa de un so
porte frente a otros. 

3) Por último, cuando las alimenta
ciones tienen cargas comprendi
das entre 3,0 y 7 ,O gil, todos los 
reactores, con o sin soporte, se 
comportan de manera análoga, si 
bien la Esmectita alumínica da, 
sitemáticamente, valores de Y in
feriores a los del resto de los so
portes ensayados. 
Según esto, las mayores produc

ciones de metano, por unidad de 
DQO consumida, se dan a valores 
muy bajos de la carga orgánica del 
influente, exactamente al valor 1,2 
gil, al que se había preadaptado la 
biomasa. Esto ocurre en todos los 
reactores excepto en la Saponita, 
cuyo intervalo óptimo está entre 3,0 
y 5,0 gil.. 

Para operación continua, en prin
cipio, podría trabajarse con cargas 
en torno a 2,0 gil, en las que se al
canzan rápidamente los mayores 
rendimientos específicos, en parti-

cular si se utiliza Esmectita alumíni
ca como soporte. Rellenos de Sepio
lita calcinada, Saponita y Zeolita 
dan, para el mismo intervalo de car
gas alimentadas, valores claramente 
superiores a los del Testigo, aunque 
inferiores a los del soporte antes ci
tado. Sin embargo, si la carga ali
mentada no se mantiene en un valor 
constante, sino que puede estar suje
ta a oscilaciones, sería aconsejable 
trabajar con influentes cuyas cargas 
estén comprendidas entre 3,0 y 5,0 
gil. En estas condiciones, presentan 
resultados muy parecidos los reac
tores con Esmectita, Sepiolita y Sa
ponita. 

3.2. Caracterización del 
efluente en función de la 
carga inicial 

pH, DQO 5, Alcalinidad, Nitró
geno amoniacal y Acidez volátil.
Como se observa de los valores ob
tenidos de DQO en los efluentes, 
tras cada carga finalizada, destaca el 
reactor sin soporte, por ser el que 
posee los mayores valores ( > 1,0 
gil) desde el principio del estudio, 
con bajos porcentajes de DQOc que 
no mejoran hasta cargas altas. A ello 
se unen elevadas concentraciones 
de acidez volátil y amoníaco, 9uan
do la alcalinidad en el reactor tiende 
a disminuir. La capacidad amorti
guadora se pierde en este reactor, lo 
que indica que a cargas superiores a 
7,0 gil, tendería a desestabilizarse 
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Figura 7. Parámetros analílicos de !os efluentes del reactor con soporte SAPONITA. 

(acidificación del reactor e inhibi
ción de las bacterias metanogéni
cas). 

Como puede observarse de la Fi
gura 7, el reactor con soporte Sapo
nita posee durante todo el proceso 
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de adaptación, concentraciones de 
ácidos volátiles y amonio muy bajas 
y un valor de la alcalinidad bajo, pe
ro suficiente para no perder la capa
cidad tampón. Los valores de DQ05 
en los efluentes son inferiores a 1,0 
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Figuro 8. Parámetros analíticos de los efluentes del reactor con soporte ZEOLITA. 
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gil, con porcentajes de DQOc eleva
dos desde bajas cargas. 

El reactor con soporte Zeolita 
(Figura 8) presenta los valores más 
irregulares. Posee las concentracio
nes más bajas de todos los reactores 
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• Valores m~cli()s el~ SSMy SSV (g/I) ~nJQ's efl~~~t~s; ; p();¿~~taje de SSV eva.cuados respe~to a los SV lota les 

TESTIGÓr s.A~ONITA . ZEOLITA SEPIOLITA ESMECTITA 

%S.SMm00,0 

ssvm~io 
%$$V/5V 

0,965 

0,616 

24,6% 

en alcalinidad, acidez volátil y amo
nio, a lo que se unen los valores más 
altos de DQ05 en los efluentes a 
cargas bajas. A partir de las cargas 
medias, la eliminación de DQO es 
mayor del 80%. A la vista de las 
propiedades adsorbentes de las Ze
olitas se interpreta que, a bajas car
gas, posea las menores concentra
ciones de amonio, acidez y alcalini
dad, hasta el punto de no permitir la 
utilización de nutrientes por los mi
croorganismos, con la consecuente 
disminución de actividad de los 
mismos y aumento de la DQO del 
efluente. Desde la concentración de 
sustrato inicial de 3,0 gil, el reactor 
tiende a estabilizarse, de lo que se 
deduce que el soporte está saturado 
y no adsorbe más nutrientes del me
dio. 

En el reactor con Sepiolita calci
nada, se observa un comportamien
to parecido al reactor con Saponita, 
con un rendimiento medio en depu
ración superior al 80% a altas car-

0,385 
0,176, 

1:3,5% 

1 ;472 

0,666 

30,2% 

gas. En el caso del soporte Esmecti
ta alumínica, este rendimiento supe
ra el 85%. 

A la carga de 7 ,O gil, la depura
ción alcanza el 90% en todos los re
actores, mientras que el Testigo po
see el 80%. 

Al evaluar las tendencias de to
dos los parámetros analíticos, se ob
serva un comportamiento anómalo 
en el intervalo de carga 1,2 a 3,0 gil, 
que coincide con lo ocurrido en to
dos los reactores, en el mismo inter
valo, en las curvas de volumen de 
metano acumulado frente al tiempo. 
Se piensa que la causa está en que al 
aplicarse el proceso de aclimatación 
de los reactores se añaden concen
traciones de 1,2 gil de sustrato (pu
rín más metanol, en concentración 
decreciente de este último). Al co
menzar el presente estudio, con una 
DQO de 0,6 gil, la biomasa adapta
da a una alimentación doble que és
ta, reacciona eliminando nutrientes 
del medio. Y aparte, los valores del 

CALCINADA ALUMINICA 

0,494 0,405 

0,189 

14,6% 

0,322 

20,0% 

pH en dicho intervalo son los más 
alcalinos, interpretable por la pre
sencia del agua residual de cerdo, 
cuyo pH es 8, 1, hasta que la bioma
sa comienza a actuar a pH aproxi
mado de 7,5 (pH óptimo para un 
proceso anaerobio). 

A partir de concentraciones de 
sustrato de 3,0 gil, las concentracio
nes de nutrientes en el medio se es
tabilizan ya que los microorganis
mos se adaptan a un consumo ma
yor, sin carencias de alimento. 

Estudio de las variaciones en la 
concentración de ST, SM, SV, SST, 
SSM y SSV de los efluentes.-El reac
tor Testigo presenta una acumulada 
pérdida de ST desde el principio del 
estudio, al igual que el reactor con 
soporte Zeolita. En la Tabla IV se 
presentan los valores medios de 
SSM y SSV evacuados con los 
efluentes, para cada reactor, donde 
se distinguen de nuevo el de soporte 
Zeolita y el Testigo con los valores 
más altos. Además, ambos reactores 

· Car<lct~rización 'd~ll<Jclo ~I fin()1;i()~_el e~tudi<J, en cada digestor . . . 

pH 

SST 

SSM 

ssv 
. %SSV 

acumulados . 
al final 
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TESTIGO $APdNITA ZEdLITA $EPiOLITA 

7,5 

20,5 

10,4 

10,0 

10% 

···C~ndi~ior1esFinaÍe;d~ILod~·(g/I) 

1,5; 7,6 

. 31,7 35,4 

19, 1 225 ' 
12,6 12,9 

28% 30% 

CALCINADA• 

7,4 
.. 31,1 . 

.. 19,6 

11,5 

21% 

ESMECTITA. 
ALUMINICA 

7,3 

34, 1 

20,2 

13,9 

35% 
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pierden casi el doble de SSV, es de
cir, microorganismos, con respecto 
a los volátiles totales eliminados. 
Por todo ello, se deduce que el reac
tor sin soporte posee las mayores 
pérdidas de biomasa con los efluen
tes, mientras que el reactor con Zeo
lita pierde soporte colonizado, es 
decir, soporte más microorganismos 
adheridos. Hay que tener en cuenta 
que la dilución aplicada a los reac
tores durante el proceso de adapta
ción a la carga de 7 ,O gil, parte del 
15% y concluye en un 34%. 

Las menores pérdidas, tanto de 
soporte (SSM) como de biomasa 
(SSV) se observan en el reactor con 
Saponita, resultando el de mayor 
poder clarificador. En los reactores 
con Sepiolita calcinada y Esmectita 
alumínica se observan, también, ba
jas pérdidas de soporte y biomasa. 

Al finalizar las experiencias se 
determinan las concentraciones de 
sólidos en suspensión del lodo y el 
valor del pH, en cada uno de los re
actores. Los resultados se presentan 
en la Tabla V. Ya se mencionó que 
estos microorganismos tienen ele
vados tiempos de generación, por lo 
que, en primera aproximación, no se 
cometería mucho error al considerar 
su concentración constante. Como 
se inoculan los reactores con 9 
gSSV il, se restan a los SSV finales y 
se obtienen, en porcentaje, los SSV 
acumulados en los reactores al final. 

De su observación se desprende 
que el reactor con Esmectita alumí
nica sería el que posee mayor acú
mulo de SSV, mientras que el Testi
go es el de menor capacidad de re
tención. 

4. CONCLUSIONES 
La máxima producción de meta

no, en cada una de las cargas ali
mentadas, se obtiene en- los dos pri
meros días de reacción,_ -generándo
se entre el 40% (Testigo) y el 72% 
(Esmectita alumínica), según sean 
el soporte y la alimentación: 
a) Por debajo de 3,0 gil, el reactor 

con soporte Esmectita es el que 
alcanza en las primeras 48 h un 

porcentaje de producción de me
tano más alto. 

b) En las primeras 48 h, el máximo 
en la producción de metano, por 
unidad de DQO alimentada, se 
pre~enta para cargas en torno a 
1,2 gil, teniendo el reactor con 
Zeolita el valor más alto. 

c) El máximo en la producción de 
metano, por unidad de DQO con
sumida, relativo al del Testigo, se 
presenta para valores inferiores a 
1,0 gil, con brusco descenso a la 
carga de 1,2 gil. 
Entre 1,2 y 3,0 gil se dan anoma

lías (comportamientos opuestos) en 
todos los reactores: 
a) Las producciones de metano acu

mulado se equiparan. 
b) Los valores de YiY""''º son infe

riores a l. 
c) La eficacia depuradora (% 

DQOconsumida) es superior en los 
reactores con soportes Saponita, 
Esmectita alumínica y Sepiolita 
calcinada. 
Entre 3,5 y 7,0 gil los reactores 

presentan una estabilización en los 
parámetros de análisis de la produc
ción de metano, como en la de con
sumo de sustrato (Y,,,, Rendimiento 
específico inicial, Y /Y1estigo Y 
%DQO consumida) 

Los reactores con Saponita, Se
piolita calcinada y Esmectita alumí
nica presentan las menores pérdidas 
tanto de soporte como de biomasa. 
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