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Abstract

This study investigates the advantages of two-phase anaerobic digestion for treating a mixture (1/5 v/v) of used vegetable oils processing
wastes and pig manure using two semi-continuous digesters operated at mesophilic temperature (37+1 °C). The experiments were
conducted at hydraulic retention times (HRT) of 0.5, 1, 2 and 4 days in the first stage (acidifier) and at HRT of 11.5, 15, 18 and 20 days
in the second stage (methanizer). The results revealed that the HRT had a high influence on the soluble chemical oxygen demand (CODs)
and total dissolved solids (TDS) removal. The maximum total CODs removal efficiency of 86.4% and TDS removal efficiency of 81.9%
was achieved at 20 days of global HRT. The maximum biogas production of 0.65 m?® per kilogramme of volatile dissolved solids (VDS)
removed (65% CH4) was also achieved at 20 days of HRT.
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Resumen

Se han investigado las ventajas de un sistema de digestion anaerobia en dos fases para el tratamiento de una mezcla de los residuos
oleosos (RO) generados en el procesado de aceites vegetales usados y purin porcino (PP), 1/5 v/v, utilizando dos digestores semi-
continuos operados a 37+1 °C. Los experimentos fueron llevados a cabo a tiempos hidraulicos de residencia (THR) de 0.5, 1, 2 y 4 dias
en la primera etapa (reactor acidogénico) y de 11.5, 15, 18 y 20 dias en la segunda etapa (reactor metanogénico). Los resultados revelaron
que el THR tiene una gran influencia en la eliminaciéon de demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs) y solidos disueltos totales
(SDT). La méaxima eficiencia de eliminacion de DQOs, SDT y produccion méaxima de biogas fueron de 86.4% y 81.9% y 0.65 m? biogas

por kilogramo de sé6lido disuelto volatil (SDV) eliminado (65% CHa) respectivamente, conseguidas todas a un THR total de 20 dias.

Palabras clave: Aceites vegetales usados, digestion anaerobia en dos fases, residuos lipidicos, tiempo hidraulico de residencia.

1. Introduccion

Los aceites vegetales usados (AVU) son una
prometedora alternativa al uso de aceites comestibles como
producto de entrada a los sistemas de produccion de
biodiesel. La Union Europea (UE) produce entre 700,000 y
1 millén de toneladas al afio de AVU y la mayoria de ellas
son dispuestas en el medio ambiente de forma inapropiada.
Los AVU pueden provocar obstrucciones en tuberias y
hacer que las plantas de tratamiento de aguas residuales
funcionen con mas dificultades. La UE apoya fuertemente la
recuperacion de AVU para la produccion de biofuel dado
que ello cuadra con su estrategia de reducir la dependencia
de los combustibles fosiles, reduciendo las emisiones efecto
invernadero y la contaminacion de los motores y siendo, al
mismo tiempo, un modo de reducir la presencia de un

residuo que puede contaminar suelos y aguas.

Cuando los AVU son recogidos, sufren un pre-
tratamiento para eliminar la humedad y las particulas
voluminosas y, posteriormente, un proceso de refinado para
eliminar los acidos grasos libres y otros compuestos
indeseables antes de su envio a las instalaciones de
fabricacion de biodiésel. Hoy en dia, las crecientes
cantidades de residuos generadas en este sector como
consecuencia de los procesos de pre-tratamiento y refinado
suponen un problema medioambiental acuciante. La gestion
inadecuada y la disposicion incontrolada de los mismos han
afectado a la calidad de los rios y suelos y han generado
problemas sanitarios en algunas comunidades.

La digestion anaerobia de los residuos procedentes del
proceso de pre-tratamiento y los sub-productos del proceso
de refinado tiene el potencial de conseguir una reduccion

© The authors; licensee Universidad Nacional de Colombia. @

DYNA 81 (184), pp. 20-27 April, 2014 Medellin. ISSN 0012-7353 Printed, ISSN 2346-2183 Online



Hidalgo-Barrio et al / DYNA 81 (184), pp. 20-27. April, 2014.

eficiente de la contaminacién al mismo tiempo que la
ventaja de conservar la energia y proveer beneficios
medioambientales y socio-econdmicos. Por otro lado, es
bien conocido el hecho de que la digestion anaerobia de
residuos ricos en aceites y grasas no siempre es sencilla,
dado que los microorganismos anaerobios son muy
sensibles a la materia rica en lipidos a la vez que a los
compuestos intermediarios del proceso de degradacion de
los residuos grasos [1, 2, 3].

Los lipidos causan problemas operacionales en los
digestores anaerobios debido a obstruccidon de tuberias y
pueden también provocar problemas de transferencia de
materia para los sustratos solubles, dado que quedan
adheridos a la superficie de la biomasa bacteriana. La
flotacion de la biomasa, debido a la adhesion de las grasas,
puede causar también lavado de la biomasa activa [4]. Sin
embargo los lipidos son sustratos atractivos para la
digestion y co-digestion anaerobia debido al mayor
rendimiento obtenido cuando se comparan con proteinas y
carbohidratos. En este contexto los residuos ricos en
lipidos pueden considerarse como una fuente potencial de
energia renovable [5]. Ahring [6] describié un incremento
significativo en el rendimiento de producciéon de metano
(100%) cuando aceite de pescado era afnadido a un digestor
de purines. La practica de afadir lipidos a un digestor para
aumentar su produccion de metano es, pues, un enfoque
prometedor que debe ser explorado.

Digestores anaerobios en dos fases junto con co-
digestion es la opcion propuesta por numerosos autores
para el tratamiento de corrientes conteniendo altas
concentraciones de lipidos, como son los residuos de
cocina [7, 8], residuos de industrias lacteas [9], efluentes
de factorias de helados [10], residuos del procesado de
pescado [11], residuos de matadero [12] o residuos de
almazaras [13, 14]. Estos estudios han ilustrado las
ventajas potenciales de la digestion en dos fases frente a
los sistemas en una fase a la hora de tratar sustancias
complejas, por ejemplo, menores tiempos de retencion,
mayor eficiencia de la conversion a metano y mayor
concentracion de metano en el biogas producido [15].
Ademas, este disefio permite la reduccion del volumen
total de reactor [16]. Por otro lado, la co-digestion alivia el
efecto inhibidor producido por altas concentraciones de
aceites y grasas [8].

Los sistemas de digestion anaerobia en dos fases
permiten la seleccion y enriquecimiento de diferentes tipos
de bacteria en cada reactor; en la primera fase, los
contaminantes complejos son degradados por las bacterias
acidogénicas a acidos grasos volatiles (AGV), los cuales
son subsecuentemente convertidos a metano y dioxido de
carbono por las bacterias acetogénicas y metanogénicas en
la segunda fase. Esta configuracion también incrementa la
estabilidad de los procesos mediante el control de la fase
de acidificacion con objeto de prevenir sobrecargas y la
produccion de compuestos toxicos [16]. Por otro lado, la
primera etapa puede actuar como un buffer metabdlico
evitando golpes de pH a la produccion metanogénica;
ademas, bajos valores de pH, altas velocidades de carga
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organica y tiempos hidraulicos de residencia (THR) cortos
son todos factores que favorecen el establecimiento de la
fase metanogénica, y son el preambulo del establecimiento
de los metandgenos. Con residuos que contienen altas
concentraciones de lipidos, la primera fase sirve
principalmente para eliminar sélidos, consiguiendo una
operacion mas estable en el reactor [17].

Los microorganismos acidogénicos y metanogénicos
difieren, no solo en términos de sus requerimientos
nutricionales y de pH, sino también con respecto a su
fisiologia, cinéticas de crecimiento y consumo de
nutrientes y en su particular capacidad de soportar cambios
medioambientales. Consecuentemente, las condiciones que
son favorables para el crecimiento de las bacterias
formadoras de acidos (cortos THR, bajo pH) pueden ser
inhibidoras de las bacterias formadoras de metano. Una
ventaja afladida del digestor en dos fases es que sus
condiciones operacionales pueden ser selectivamente
determinadas en orden a maximizar el crecimiento, no solo
de las bacterias precursoras de acidos, sino también el de
las precursoras de metano.

Por ello, teniendo en cuenta las ventajas potenciales de
la digestion anaerobia en dos fases y continuando con la
investigacion en mejorar la co-digestion anaerobia de
diferentes residuos, el objetivo del presente trabajo ha sido
evaluar el desarrollo de un sistema anaerobio de co-
digestion en dos fases para el tratamiento de residuos y
subproductos procedentes del procesado de AVU con
purin porcino en un reactor secuencial semi-continuo
operado en el rango mesofilico de temperatura. Este
documento discute una investigacion a escala piloto con el
énfasis puesto en la evaluacion de los valores optimos de
produccion de biogas y eliminacion de materia organica de
los residuos bajo diferentes THR.

2. Materiales y métodos
2.1. Analisis de los residuos

La concentracion de solidos totales y volatiles (ST, SV),
solidos disueltos totales y volatiles (SDT, SDV), demanda
quimica de oxigeno total y soluble (DQO, DQOs),
contenido en grasa, alcalinidad, fosforo y pH fueron
determinados siguiendo las recomendaciones de Métodos
Estandar [18]. La concentracion de 4cidos grasos (AG) fue
determinada utilizando un cromatografo de gases (Agilent)
equipado con detector de ionizacion de llama (FID). El
contenido en C, N, Hy S fue determinado mediante analisis
elemental con un equipo LECO Truspec CHN(S) siguiendo
la norma UNE-CEN/TS 15104 EX. El contenido en oxigeno
no fue medido directamente sino estimado asumiendo que
no habia mas elementos presentes en los residuos aparte de
los analizados (C, H, N, S y P).

2.2. Test de potencial metanogénico (TPM)

Con objeto de estudiar la biodegradabilidad y potencial
metanogénico de diferentes mezclas RO/PP se llevaron a
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cabo una serie de ensayos en batch en reactores de 2,000
mL de volumen total y 600 mL de volumen efectivo. Todos
los experimentos se llevaron a cabo en una camara
termostatada a 37+ 1 °C, con agitacién continua en una
mesa agitadora. Como indculo para los test se empleod fango
anaerobio procedente de una estacion depuradora de aguas
residuales urbanas con una concentracion de 12+1 gSV L.
La concentracion del indculo en todos los test fue de 6.5 g
L' y el pH fue de 7.5. En este estudio se seleccionaron
cuatro mezclas RO/PP con proporcion de ambos sustratos
1/0, 1/1, 1/3 y 1/5 en volumen. Todos los ensayos fueron
llevados a cabo por triplicado. La relacidn sustrato /indculo
(S/X) se mantuvo para todas las muestras en el rango de
0.40 a 0.60 gSVsustrato gSV 'inoculo.

Un set de ensayos en blanco (sin sustrato, solo indculo)
fue también realizado por triplicado para determinar la
produccion metanogénica enddgena. Para evitar la
acidificacion del ensayo se afiadio NaHCOs; como buffer (6
gNaHCO; L). Los experimentos se finalizaban cuando la
velocidad de produccion de biogas en los ensayos con
sustrato decrecia hasta los niveles del blanco.

La produccion de biogds fue medida manualmente
mediante un transmisor de presion (Druck, PTX 1400,
rango 1 bar) conectado al espacio libre en la cabeza de cada
reactor. Para evitar alcanzar sobrepresion, el biogas
generado era liberado periddicamente. Las diferencias de
presion eran convertidas a volumen de biogas utilizando la
Ley de gases ideales y condiciones de presion y temperatura
estandar (P =1 bar y T = 0 °C). La composicion del biogas
fue medida de forma previa a cada liberacion mediante un
equipo Varian CP-4900 Micro-GC con detector térmico de
conductividad. La produccion neta de metano fue calculada
restando la cantidad de metano producido en el ensayo en
blanco del producido en cada ensayo con sustrato.

2.3. Instalacion experimental

Con objeto de estudiar las caracteristicas operacionales y
el comportamiento de la digestion anaerobia en dos fases
cuando se trata una mezcla de RO y PP se construyo la
planta piloto cuyo esquema se muestra en la Figura 1. El
sistema se compone de una unidad de trituracion, un tanque
de homogeneizacién (0.5 m?), un reactor de acidificacion
con agitacion de velocidad variable (RA, 450 mm diametro
interno y 700 mm altura, fabricado en acero inoxidable con
un volumen de trabajo de 0.1 m’), un reactor de
metanogénesis también dotado de agitacion con velocidad
variable (RM, 800 mm diametro interno y 1,200 mm altura,
fabricado en acero inoxidable con un volumen de trabajo de
0.5 m*) y un tanque para el efluente digerido. Los reactores
acidogénico y metanogénico fueron construidos con una
relacion de voltimenes 1:5 para mantener menores THR en
el reactor metanogénico.

Los materiales de entrada eran pretratados en el
triturador, bombeados al reactor de acidificacion y de ahi
bombeados al reactor metanogénico. Sendos termometros y
pH-metros fueron instalados en los reactores de
acidogénesis y metanogénesis. Un sistema de presion fue
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instalado en la linea del biogds para monitorear la presion
en cabeza de ambos reactores. El biogas generado en ambos
equipos fue medido mediante sendos gasometros. El
exterior de ambos reactores se recubrié de una capa de
espuma de poliuretano de 5 mm de espesor para aislarlos
térmicamente y la temperatura fue mantenida a 37+1 °C
mediante resistencias eléctricas encamisadas. Varios puertos
fueron instalados en las paredes del sistema de fermentacion
para toma de muestras.

Agitacion salida Biogds

Caudalimetro de biogds

Aflu

Reactor metanogénico

Bomba de akmentacin

simestasil

Unidad de trituracién con toha

é:ﬂ e

Figura 1. Instalacion experimental

3. Resultados

3.1. Composicion del residuo

Parametros como pH, alcalinidad, ST, SV y DQO son los
mas frecuentemente analizados dado que suministran
informacion clave para optimizar los sistemas de tratamiento.
Ademas, el andlisis de composicion elemental provee
informacién sobre el potencial metanogénico teorico (Bon) de
un residuo dado utilizando la ecuacion de Buswell (1). Esta
ecuacion asume la produccion de metano a partir de la
degradacion completa de un residuo con una composicion
elemental dada, donde C,H,OpN. representa la formula
quimica del compuesto organico biodegradable sujeto al
proceso de degradacion anaerobia, por lo que la produccion de
metano considerado es la maxima estequiométricamente
posible. Para un compuesto C,H.OpN: el potencial
metanogénico tedrico (en condiciones estandar de presion y
temperatura) es, segun Buswell:

(

Donde los parametros n, a, b, ¢ hacen referencia al
indice estequiométrico del C, H, O y N respectivamente.
Las Tablas 1, 2 y 3 recogen los resultados obtenidos de la
caracterizacion de los residuos seleccionados y sus mezclas.

n

L 5P 5
2 8 4 8) HH/H4
12n+a+16b+ 14c gvs

(M

Bo.1n
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Tabla 1
Caracterizacion de los residuos

Parametros fisico-quimicos

pH ST Y% SV/ST Grasa
- gL gL - %
Residuo
RO 6.5 391.4 374.1 0.95 49.6
PP 7.7 449 30.7 0.68 -
Mezcla 1/1 7.0 225.5 212.4 0.94 24.8
Mezcla 1/3 7.1 141.5 116.6 0.82 12.4
Mezcla 1/5 7.2 115.6 99.0 0.86 8.3
Tabla 2
Acidos grasos en RO
FA %

Ac. Araquido 0.45
Ac. Behénico 0.77
Ac. Caprico 0.01
Ac. Caprilico 0.05
Ac. Cerotico 0.01
Ac. Estearico 5.92
Ac. Eicosanoico 0.01
Ac. Lignocérico 0.25
Ac. Linoleico 31.76
Ac. Linolelaidico 0.09
Ac. Margdrico 0.11
Ac. Miristico 0.46
Ac. Oleico 45.65
Ac. Palmitico 13.84
Tabla 3
Composicion elemental del residuo
Residuo %C %H %N %P %S %Cenizas
RO 64.13 9.6 1.2 0.2 0.1 4.2
pp 34.5 4.7 2.8 0.4 0.7 31.6
Mezcla 1/1 50.3 7.1 1.8 0.3 0.4 18.1
Mezcla 1/3 42.09 5.8 2.3 0.4 0.6 24.8
Mezcla 1/5 404 5.7 2.5 0.4 0.6 26.0

%Q° By (mLCH,gSV™)
RO 20.6 824
PP 25.3 516
Mezcla 1/1 22.0 670
Mezcla 1/3 24.1 603
Mezcla 1/5 24.4 577

* % en base peso de materia seca.

® %0 estimado.

¢ Potencial de metano teodrico calculado asumiendo una composicion
C,H,OpN, (S y P despreciable)

Palmitico, linoleico y oleico son los acidos grasos
volatiles de cadena larga (AGVCL) mas abundantes en las
muestras analizadas de RO. Las concentraciones presentes
de otros acidos son mucho menores. Lalman y Bagley [19]
demostraron que el acido palmitico es el principal producto
generado en la degradacion anaerobia de los acidos oleico y
linoleico, por lo que su presencia es esperada tanto en los
experimentos en batch como en el reactor piloto.

Trabajos previos de otros autores [13] en digestion
anaerobia de residuos oleosos han demostrado que la
inhibicion en la produccion de metano es principalmente
causada por una alta presencia de lipidos, por lo que la co-
digestion de estos residuos con otros no grasos (como el purin
porcino) es un factor clave para prevenir la inhibicion de la
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metanogénesis al disminuir asi la concentracion de lipidos
presentes en el medio.

3.2. Potencial metanogénico especifico

La Figura 2 muestra la produccion especifica de metano
acumulado en las diferentes mezclas ensayadas. Todos los
ensayos de biodegradabilidad fueron llevados a cabo por
triplicado y la desviacion maxima observada fue de £15
mlICH, gSV~! para cada set de ensayos.

a

Figura 2. Curvas de produccion especifica de metano acumulado a
diferentes ratios RO/PP

El patrén observado de produccion de metano fue similar a
los obtenidos por Circe et al. [4] en ensayos de degradacion en
batch de residuos ricos en lipidos. La fase latente inicial sin
produccion de metano que aparece en todos los test puede ser
atribuida a la rapida generacion de acidos grasos, como
proponen Salminen et al. [20]. La produccion maxima de
metano observada fue similar en todos los test donde el
sustrato era una mezcla de RO y PP (en mICHy L' h'!: 3.3,
34 y 59 para ratios RO/PP de 1/1, 1/3 and 1/5,
respectivamente) pero una fuerte inhibicion fue observada
para el test donde el sustrato era inicamente RO. En este caso,
el periodo de latencia inicial se extendié 400 horas, pero el
proceso se recuper6 finalmente. Este fendmeno coincide con
lo propuesto con Pereira et al. [21] que demostraron que la
inhibicion por acumulacion de AGVCL era un fendémeno
reversible mas probablemente relacionado con limitaciones
fisicas del transporte que con funciones metabolicas.

Como era de esperar, las mezclas con mayor porcentaje
de RO mostraban mayores potenciales especificos de
metano. Esta tendencia estd en consonancia con los
resultados para By, calculados con la ecuacion de Buswell
(Tabla 3), sin embargo, los valores experimentales son
sensiblemente mas bajos que los tedricos (en mICHs gSV:
648, 520, 480 y 415 para ratios RO/PP de 1/0, 1/1, 1/3 y
1/5, respectivamente). Esto puede significar que la
conversion maxima tedrica no ha sido alcanzada durante la
experimentacion pero también, (mas probable) que con la
ecuacion de Buswell ni el uso del sustrato ni otras posibles
rutas de conversion de la materia organica son tenidas en
consideracion para la produccion de biomasa bacteriana.
Ademas, es conocido que en presencia de donantes
inorganicos especificos (como nitrato, sulfato o sulfito) la
produccion de metano puede decrecer.
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Pensando en la operacion de una planta piloto
anaerobia en dos fases, el escenario Optimo ensayado
corresponde al ratio RO/PP: 1/5 donde un menor periodo
de latencia hace posible operar con menores THR.

Durante los primeros dias del ensayo el contenido en
metano del biogas fue bajo, pero aument6 hasta alcanzar
porcentajes de 70.6, 69.2, 69.1 y 69.5 para ratios RO/PPM
de 1/0, 1/1, 1/3 y 1/5, respectivamente. Un hecho
observado en todas las mezclas fue que cuanto mas baja
era la proporcion RO/PP en el ensayo en batch, mas
rdpidamente aumentaba el contenido de metano en el
biogés. La ruptura de los sustratos complejos tiene lugar
durante estas primeras etapas, con la consecuente
generacion de compuestos acidos y consumo del buffer
(NaHCO3), cambiando el balance HCO3/CO; y liberando
CO; de la fase liquida a la fase gas. Por ello, un sustrato
mas facilmente degradable producira mas CO, y, en
consecuencia, un biogas con menor contenido en metano
al principio del ensayo.

3.3. Comportamiento del reactor en dos fases

El fango utilizado como inéculo en los reactores piloto
fue el mismo que el empleado en los test de
biodegradabilidad (12+1 gSV L'). Antes de cargar los
reactores el fango fue lavado para eliminar impurezas.

El reactor acidogénico fue alimentado con la mezcla
de residuos oleosos y purin porcino (después de un
triturado previo) en una proporciéon Optima de 1/5
(RO/PP) y el pH fue controlado mediante la adicion de
H,SO4 operando en el rango 5.5-6.5. La salida del
acidogénico (Ef-RA) era bombeada al reactor
metanogénico. En esta etapa no fue precisa la adicion de
reactivos quimicos para el control del pH. Por su parte, la
salida del metanogénico (Ef-RM) era finalmente
bombeada a un depdsito de recogida del digestato.

Después de estabilizar el sistema y alcanzar
condiciones estacionarias se llevaron a cabo diferentes
experimentos. Cuando los biodigestores alcanzaron
condiciones estacionarias, parametros de operacion como
DQO, pH y eliminacion de solidos permanecian
relativamente constantes (variaciones < 15%). Con objeto
de alcanzar las condiciones de operacion Optimas para la
eliminacion de DQOs y SDT, se llevo a cabo un
experimento consistente en el establecimiento de cuatro
periodos de operacion consecutivos con disminucion
sucesiva del THR en los reactores acidogénico y
metanogénico y, como consecuencia, del THR total. El
sistema oper6 con los THR mostrados en la Tabla 4. El
pH, la temperatura y la produccion de biogds en ambos
reactores fue monitoreada online utilizando un PLC.

Tabla 4.
THR experimentales
THR-RA THR-RM THR total
&) &) (A
Run 1 4 20 24
Run 2 2 18 20
Run 3 1 15 16
Run 4 0,5 11,5 12

3.3.1. Eliminacién de DQOs

Los resultados medios obtenidos durante el proceso de
trabajo con diferentes THR se muestran en la Figura 3a. La
concentracion de DQOs en la alimentacion varia de 17,500
mg L' a 19,600 mg L', para la salida del reactor acidogénico
varfa de 10,520 mg L' a 13,500 mg L' y para el reactor
metanogénico varia de 2,550 mg L' a 3,500 mg L.
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Figura 3. DQOs a diferentes THR: a) Concentracién de
sistema; b) Eliminacion de DQOs b
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De la Figura 3b es evidente que la eficiencia de
eliminacion de DQOs se mueve en el rango de 31.1% a
44.0% en el reactor acidogénico y de 71.3% a 75.9% en el
reactor metanogénico a los diferentes THR ensayados. La
maxima eficiencia de eliminaciéon de DQOs de 75.9% a 24
dias de THR fue obtenida en el reactor metanogénico y
44.0% a 20 dias de THR fue obtenida en el reactor
metanogénico. La maxima eficiencia de eliminaciéon de
DQOs del sistema en su conjunto de 86.4% fue obtenida
también con 20 dias de THR. Los menores rendimientos
obtenidos en la fase de acidogénesis son debidos al complejo
estado en el que se encuentra la mezcla en esta fase, incluso
después de su trituracion, mientras que en la fase de
metanogénesis el sustrato entra como compuestos simples de
cadena corta después de haber sufrido las fases de hidrolisis y
una pre-fermentacion en el reactor acidogénico.

3.3.2. Eliminacién de SDT

La concentracion de SDT en la alimentacion varia de
10,400 mg L' a 11,800 mg L', para la salida del reactor
acidogénico varia de 9,150 mg L a 10,200 mg L! y para el
reactor metanogénico varia de 2,040 mg L' a 2,800 mg L.
La Figura 4 muestra las eficiencias de eliminacion de SDT
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en los reactores acidogénico y metanogénico para diferentes
valores de THR. Se observa que la eficiencia de eliminacion
de SDT en el reactor acidogénico es del orden de 8.2% a
18.9% para los diferentes THR, mientras que en el reactor
metanogénico la eficiencia de eliminacion de SDT varia de
69.9% a 77.7%. La maxima eficiencia de eliminacion de
SDT del sistema en su conjunto de 81.9% fue obtenida con
20 dias de THR.
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Figura 4. Eliminacién de SDT a diferentes THR
3.3.3. pH, alcalinidad y concentracion de AGVCL

Los cambios de pH sufridos por el efluente de los
reactores en funcion del THR se muestran en la Figura 5. Es
claro que el pH de la alimentacion (tras acidificacion con
H,S04) del efluente del reactor acidogénico y del efluente del
reactor metanogénico se mueven en el rango de 5.42-5.86,
5.96-6.78 y 7.41-7.88, respectivamente. Los valores de
alcalinidad para el reactor acidogénico varian de 320 mg L' a
360 mg L', mientras que para el reactor metanogénico los
valores de alcalinidad varian de 520 mg L' a 550 mg L. En
este estudio los valores de pH y alcalinidad se controlaron
para asegurar la operacion estable de los digestores.

En todos los ensayos realizados se observé acumulacion
de oleato y linoleato durante los primeros dias de operacion.
Posteriormente se observd un decrecimiento en la
concentracion de estos acidos, coincidiendo con una
acumulacién de palmitato, de acuerdo con lo observado por
Cirne et al. [4]. Las concentraciones de otros AGVCL
fueron siempre mucho menores.

Angelidaki et al. [22] informaron de inhibicion por
oleato para concentraciones de este compuesto superiores a
200 mg L-'. Ademas, Salminen et al. [20] encontraron que
altas concentraciones de palmitato resultaban inhibitorias
durante la degradacion de residuos solidos de mataderos de
aves. Sin embargo este no parece haber sido el caso en el
presente estudio. No se ha observado inhibicién de la
actividad de las bacterias metanogénicas durante la
experimentacidn, incluso trabajando a valores de pH en la
entrada del reactor metanogénico inferiores a 6.

Beccari et al. [13] aplicaron un sistema de dos reactores con
separacion parcial de fases para el tratamiento de efluentes de
almazaras e informaron que en la conversion entre acido oleico
y acido palmitico, la saturacion de oleico a estedrico era el paso
limitante, mientras que el primer paso de la B-oxidacion
(estearico a palmitico) ocurria rapidamente.
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Figura 5. pH a diferentes THR
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3.3.4. Biogas

La produccion de biogds a diferentes tiempos
hidraulicos de retencién para el conjunto del sistema se
muestra en la Figura 6. El contenido medio de metano en el
biogas vario entre 63% y 65% durante la experimentacion.
La produccion maxima de biogas de 0.65 m® kgSDV™!
eliminado (65% CHs) fue alcanzada a 20 dias de THR,
mientras que se obtuvieron 0.645 m? kgSDV-! eliminado
para 24 dias de THR, 0.594 m* kgSDV! eliminado para 12
dias de THR y 0.545 m3 kgSDV"! eliminado para 16 dias de
THR. La produccion de biogas esta directamente
relacionada con la estabilizacion de la DQOs, por ejemplo,
sin produccion de biogas ocurre una minima eliminaciéon de
DQOs y SDV [23].

Se observa que, también aqui, los valores experimentales
obtenidos son mas bajos que los tedricos que se obtienen
tras aplicar la ecuacion de Buswell.
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Figura 6. Produccion de biogas a diferentes THR

4. Conclusiones

Un sistema de digestion anaerobia de dos fases fue
empleado para tratar residuos grasos procedentes del procesado
de AVU junto con purin porcino como co-sustrato (1/5 v/v) a
diferentes THR (12, 16, 20 y 24 dias). Los resultados
experimentales indican que 20 dias de THR es lo mas
adecuado para una correcta operacion del sistema. La maxima
eliminacion de DQO conseguida en el reactor acidogénico y
metanogénico fue 44.0% y 75.9%, respectivamente. La
produccion méxima de biogas fue 0.65 m® kgSDV™! eliminado
(65%CH4) a 20 d de THR. El pH y la alcalinidad del efluente
fueron estables también a 20 d de THR.
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De los resultados obtenidos se deduce que el biodigestor
en dos fases puede convertirse en una alternativa viable y
sostenible para el tratamiento de los residuos generados en
el sector de gestion y tratamiento de los aceites vegetales
usados.

Este estudio muestra que los residuos oleosos pueden ser
tratados con ¢éxito sin la adicion de sustancias quimicas
(aparte del acido sulftrico para el control del pH) si son co-
digeridos con sustratos que contengan un alto nivel de
nitrogeno amoniacal y alcalinidad que compensen la
carencia de ambos en estos residuos.

A similares conclusiones llegaron previamente otros
autores [22, 23, 24]. Ademas, la presente investigacion ha
demostrado que la digestion anaerobia en dos fases ofrece
una alternativa atractiva a la digestion anaerobia
convencional en una fase dadas sus multiples ventajas
coincidiendo con otros autores [9, 25, 26]. Primero, permite
la seleccion y enriquecimiento de diferentes bacterias en
cada fase. Segundo, incrementa la estabilidad del proceso
controlando la fase de acidificacion a través de la
optimizacion de los THR para prevenir sobrecargas y la
aparicion y acumulacion de compuestos toxicos. También la
concentracion de biomasa y otras condiciones operacionales
pueden ser optimizadas independientemente para cada
etapa. Tercero, la primera fase protege a los metanogenos de
elevadas producciones de &cidos grasos y de bajadas
repentinas de pH. Por tltimo, la digestion anaerobia en dos
fases da mejores resultados en produccion de metano y
eliminacion de DQO 'y soélidos que los sistemas
convencionales en una fase [27, 28, 29, 30, 31]. Como
conclusion la co-digestion en un sistema anaerobio en dos
fases es un método prometedor para la recuperacion de
bioenergia de mezclas de RO y PP.
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