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RESUMEN

El proceso de digestion anaerobia se configura como uno de los mas idoneos para la
reduccion de emisiones de efecto invernadero, el aprovechamiento energético de los residuos
organicos y el mantenimiento del valor fertilizante de los productos tratados. La aplicacion al
tratamiento de purines de cerdo esta limitada por su baja relacion C/N, bajo contenido en
materia organica, alto contenido en nitr6geno amoniacal y agua. Estas limitaciones pueden ser
superadas mediante la digestién conjunta (co-digestion) con residuos de la industria
agroalimentaria, con composiciones complementarias. Se ha estudiado la digestion de
mezclas de purines de cerdo con pulpa de pera y tierras decolorante de aceite de oliva,
obteniendo, para unas proporciones determinadas, producciones de biogas superiores a las
obtenidas para cada residuo por separado.

INTRODUCCION

La descomposicion anaerobia (en ausencia total de oxigeno o nitratos) de la materia organica
produce un gas combustible. Este gas contiene una alta proporcion en metano (CH4 en
concentracion superior al 60 % en el gas), con una potencia calorifica inferior del orden de
5.500 kcal/m®, y se designa usualmente como biogéas. Todo proceso de digestion anaerobia
Ileva parejo una eliminacion/depuracién de la carga organica y la produccion de este gas. Las
instalaciones especialmente disefiadas para optimizar este proceso se designan como
“digestores de metano”, “plantas de biogas” o simplemente “reactores anaerobios”.

La primera instalacion de la que se tienen noticias se construy6 en Bombay, en 1859, y desde
entonces en la India se han promovido pequefias plantas, a nivel familiar o local, tratando
estiércol, con el objetivo de producir gas para cocinar y obtener, a su vez, un producto
fertilizante. A este nivel se encuentran multitud de pequefias instalaciones, también, en
Taiwan, Corea, Tailandia, Kenya, Sudafrica y China, donde se han contabilizado del orden de
5-6 millones de digestores en comunas y fabricas (Coombs, 1990). Estas instalaciones son
sencillas, sin tratamiento del gas producido y sin control de la estabilidad del proceso.

El proceso de digestion anaerobia aplicado a purines de cerdo ha demostrado, a lo largo de las
ultimas décadas, su viabilidad técnica y versatilidad para adaptarse a diferentes condiciones
de trabajo: grandes instalaciones de gestion centralizada (DEA, 1995); plantas en granjas
individuales (Flotats, 2000%); instalaciones sencillas de recuperacién de gas en balsas
cubiertas (Dupas, 2000); tratando la fraccion liquida (Esteban, 1999) o la fraccion sélida
(Martinez-Almela et al., 2001). Las ventajas genéricas del proceso son bien conocidas
(Flotats, 2000, y las lineas de investigacién y desarrollo se dirigen a conocer mejor el
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proceso a nivel microbioldgico, a aumentar la velocidad de proceso, a aumentar la capacidad
de control, a incrementar el potencial de produccion de biogas, a mejorar el balance
energético, a integrar el proceso en un tratamiento completo y, en definitiva, a mejorar el
balance econémico.

FASES DE LA FERMENTACION ANAEROBIA
La digestion anaerobia esta caracterizada por la existencia de tres fases diferenciadas en el

proceso de degradacion del substrato, interviniendo diversas poblaciones de bacterias (ver
Fig. 1).

MATERIA ORGANICA
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Fig. 1.- Fases de la fermentacién anerobia y poblaciones bacterianas: 1) Bacterias hidroliticas-
acidogénicas; 2) Bacterias acetogénicas; 3) Bacterias homoacetogénicas; 4) Bacterias metanogénicas
hidrogendfilas; 5) Bacterias metanogénicas acetoclasticas (Pavlostathis y Giraldo, 1991).

La naturaleza y la composicién quimica del substrato condiciona la composicion cualitativa
de la poblacion bacteriana de cada etapa, de manera que se establece un equilibrio facilmente
alterable cuando algun toxico no permite el desarrollo de alguna de las poblaciones. La baja
tasa de multiplicacién de las bacterias involucradas y las bajas tasas de conversién del
substrato en biomasa bacteriana, en comparacion con los sistemas aerobios de eliminacion de
materia organica, se concluye que el proceso es, en lineas generales, lento, necesitandose
varias semanas, incluso meses, de puesta en marcha para conseguir un equilibrio estable.

SINTESIS DE CARACTERISTICAS BASICAS

Mediante el proceso de digestion anaerobia, la eliminacion de 1 kg de DQO (demanda
quimica de oxigeno) se puede transformar en un maximo de 0,35 m® de metano (CHj), en
condiciones normales de presién y temperatura (1 atm. y 0° C). Una granja de cerdos que
produjera unos purines con una DQO de 93,2 g O,/L, que en medio anaerobio eliminara el 50
% de la DQO, y que el biogas tuviera una composicion del 65% en CH, y el resto en CO, la
produccién de biogés seria de 25 m* biogas/m° de purines tratados. Este valor de produccién
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es muy bajo, comparado con muchos residuos de la industria alimentaria, y es muy alto
comparado con el potencial usual de los purines, con valores de la DQO menores.

La velocidad a la que se produce la descomposicion, y la consiguiente produccion de gas,
depende del tipo de residuo, su composicion, la temperatura y el disefio del reactor utilizado.
Aplicando el modelo de Chen y Hashimoto (1979), para residuos ganaderos, la maxima
produccion de gas, por unidad de volumen de reactor, se encuentra para una eliminacion de
materia organica comprendida entre el 40 y el 60 %. A partir de este maximo, la produccién
especifica de gas disminuye debido a la disminucion en la velocidad de depuracion. Segin
este modelo para un residuo con 50 g DQO/L, para un tiempo de 15 dias, la produccion de gas
serfa de 15 m*/m® de purin (15 dias por 1 m*/m*-dfa).

PARAMETROS AMBIENTALES Y OPERACIONALES DEL PROCESO.
pH vy alcalinidad

En cada fase del proceso los microorganismos presentan maxima actividad en un rango de pH
diferenciado, aunque siempre alrededor de la neutralidad. En algunos residuos con bajo poder
tampon (baja alcalinidad), puede llegar a ser necesario controlar exteriormente el pH, a fin de
evitar su bajada debida a los acidos generados en la segunda fase. No es asi para purines de
cerdo, para los cuales su alta alcalinidad permite una regulacion permanente del pH. Se
admite que una alcalinidad comprendida entre 2 y 3 g CaCOs/L es suficiente.

Potencial redox

Debe ser suficientemente bajo para asegurar el desarrollo de poblaciones anaerobias estrictas,
con valores inferiores a -300 mV.

Nutrientes

En el medio a digerir debe haber una relacién adecuada entre nutrientes para el desarrollo de
las poblaciones bacterianas. En general, los residuos ganaderos no presentan problemas por
falta de macronutrientes o micronutrientes.

Temperatura

El proceso de digestion anaerobia puede realizarse a tres rangos diferentes de temperatura:
Psicrofilo: por debajo de 20°C; mesofilo, entre 30° y 40 °C; terméfilo, entre 50° y 70°C. Con
el aumento en el rango de temperaturas se aumenta la velocidad de crecimiento de las
bacterias, la velocidad en la produccion de biogas y una disminucién de tiempos de retencion,
desplazandose las curvas de la Fig. 2 hacia la izquierda. Trabajando en el rango termofilico se
asegura, ademas, la destruccion de patégenos, la eliminacién de semillas de malas hierbas, de
huevos y de larvas de insectos. A pesar de las grandes ventajas de los sistemas termofilicos,
estos requieren de mayor control y seguimiento, debido al efecto inhibidor de algunos
compuestos a alta temperatura.

Estabilidad, toxicidad e inhibicién

Las formas no ionizadas de los acidos grasos volatiles, asi como el amoniaco libre o el &cido
sulfhidrico son inhibidores de importancia de las bacterias metanogénicas. Estos compuestos
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presentan una inhibicion de tipo reversible. Los metales pesados también son inhibidores, o
toxicos a altas concentraciones. Para residuos ganaderos en general, los compuestos criticos
son el nitrogeno amoniacal, los antibioticos y los desinfectantes, asi como el Cu y el Zn para
residuos de porcino. Los desinfectantes son mucho mas activos que los antibiéticos, llegando
a provocar disminuciones en la produccion hasta del 90% a bajas concentraciones (Hilper et
al., 1982).

El Cu es inhibidor a partir de 40 mg/L y el Zn lo es a partir de 400 mg/L. Ambos son toxicos a
partir de 70 mg/L y 600 mg/L respectivamente (Hayes y Theis, 1978). Estos metales son
introducidos en las dietas de porcino, y aunque las concentraciones de Zn en las deyecciones
dificilmente pueden llegar a las de inhibicidn, para el Cu se han encontrado valores que
superan ampliamente los limites de inhibicion en granjas de engorde.

Las concentraciones a partir de las cuales el amoniaco libre es un inhibidor no estan definidas
nitidamente. Asi, Henze et al. (1995) proponen el valor de 200 mg mg N-NHs/L, Angelidaki
y Ahring (1994) el de 700 mg mg N-NHs/L, y Hansen et al. (1998) el de 1100 mg N-NHa/L.
Las diferencias que se encuentran en la bibliografia son debidas a aclimatacién de las
bacterias y al hecho que la concentracién de amoniaco libre aumenta con el pH y la
temperatura. Este fenémeno no permite una digestién anaerobia termofilica estable de purines
de cerdo, debido a sus altas concentraciones en nitrégeno amoniacal.

LIMITANTES A LA IMPLANTACION
A pesar de las ventajas inherentes de la digestion anaerobia, hay limitantes que frenan su
implantacion en el sector porcino(Bonmati, 2001). Sin mencionar los aspectos econémicos,

estos se resumen en la Tabla I.

Tabla | Limitantes a la implantacién del proceso de digestion anaerobia de purines de cerdo

o ] e Variabilidad temporal y heterogeneidad en la composicion
Limitaciones debidas Baja concentracion de materia organica, y mayoritariamente en forma particulada
a la composicion de ! _ A g 3+/ Y _p
los purines e Presencia de sustancias inhibidores: NH,", Cu, Zn, antibidticos y desinfectantes
e Estado de descomposicion de los purines. La edad disminuye el potencial energético
e Baja relacion C/N, con alto contenido en nitrégeno amoniacal

Limitaciones debidas | e  Contenido en nitrogeno. El proceso anaerobio no disminuye el contenido en N
a condiciones de e  Alto contenido en agua
entorno - 9 o

e Uso eficiente de la energia térmica

El uso de la energia térmica para mejorar procesos de tratamiento de los propios purines, tales
como favorecer la hidrélisis de la materia orgénica particulada, la recuperacion del nitrégeno
amoniacal en forma de sulfato aménico, mediante stripping/absorcion, o su fijaciébn mediante
modificacion del pH y concentracién por evaporacion, puede ser una alternativa interesante en
zonas excedentarias. Se ha comprobado que estos procesos de recuperacion de nitrégeno
mejoran su perfil con una digestion anaerobia previa de los purines (Bonmati, 2001).

La mayoria de limitantes debidos a la composicién pueden superarse mediante la co-digestion
con otros residuos organicos, a fin de aprovechar la sinergia de las mezclas compensando
carencias de cada residuo por separado, en el marco de una gestion integrada e integral de
residuos por areas geograficas.
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CO-DIGESTION

El co-tratamiento consiste en el tratamiento conjunto de residuos orgénicos diferentes, con el
objetivo de:

1.- Aprovechar la complementariedad de las composiciones para permitir perfiles de proceso
mas eficaces.

2.- Compartir instalaciones de tratamiento.

3.- Unificar metodologias de gestion.

4.- Amortiguar las variaciones temporales en composicion y produccion de cada residuo por
separado.

5.- Reducir costes de inversion y explotacion.

Se ha comprobado que la co-digestion de residuos de la produccion de aceite de oliva virgen y
estiércol de bovino hace posible el tratamiento del primero, aumentando a su vez la
produccion de biogas del estiércol (Angelidaki et al., 1997). La mezcla de purines de cerdo ha
mostrado buenos resultados en otros estudios, llegando a niveles de eliminacion de la DQO
del orden del 65% (Schmidt et al., 1999). La mezcla de purines de cerdo y fangos de
depuradora, tanto en régimen termofilico como mesofilico, ha proporcionado resultados
positivos (Flotats et al., 1999). También se han obtenido mejoras en las producciones de
biogas con mezclas de purines o estiércol bovino y restos vegetales (Dar y Tandon, 1987),
con mezclas de residuos de tomates (Trujillo et al., 1993), con mezclas de residuos de frutas y
verduras (Callaghan et al., 1999), o con mezclas con residuos de la industria lactea (Gavala et
al., 1996). La casuistica combinatoria es considerable.

Los residuos urbanos e industriales suelen contener altas concentraciones de materia organica
facilmente degradable, por lo cual presentan un mayor potencial de produccion de biogés que
los residuos ganaderos (ver tabla I1), pudiendo llegar a 1000 m* de biogés por tonelada de
residuo. Sin embargo, estos residuos pueden presentar problemas en su digestion, como
deficiencia en nutrientes necesarios para el desarrollo de los microorganismos, baja
alcalinidad o excesivo contenido en sélidos (Banks y Humphreys, 1998). Los residuos
ganaderos, y en concreto los purines de cerdo, pueden ser una buena base para la co-digestién
ya que, generalmente, presentan un contenido en agua mas elevado que la mayoria de
residuos industriales, una mayor capacidad tampo6n y aportan todos los nutrientes necesarios
para el crecimiento de microorganismos anaerobios (Angelidaki y Ahring, 1997).

La co-digestion de tierras filtrantes de aceites y estiércol ha proporcionado muy buenos
resultados en estudios realizados en Dinamarca, debido al alto contenido en lipidos de estos
residuos, que proporcionan un alto potencial de produccion de biogas (Ahring et al., 1992).
Sin embargo, un exceso de lipidos puede causar la inhibicion del proceso (Hanaki et al.,
1981). Otros residuos industriales interesantes son los producidos en el proceso de fabricacién
de zumos de frutas. El principal problema asociado al proceso de digestién de residuos
lignocelulésicos es el mantenimiento de un pH estable, debido a la baja capacidad tampén y a
la rdpida produccién de acidos. La mezcla con otros residuos con alta capacidad tapon puede
ser una buena opcién para digerir estos residuos (Banks et al., 1998).

En la Tabla Ill se indican las caracteristicas relativas para la co-digestion de diferentes
tipologias de residuos organicos. Flechas con sentidos diferentes indican un posible interés en
la mezcla, al compensarse una carencia relativa de uno de los dos residuos. La alcalinidad de
lodos de planta depuradora presenta tal variabilidad que es dificil la generalizacion.
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Tabla Il Potenciales de produccién de biogas de algunos residuos organicos
(Angelidaki y Ahring, 1997)

Tipo Sélidos volatiles  Produccion de biogés
(%) (m®/tonelada)
Intestinos + contenidos 15-20 50-70
Fangos de flotacion 13-18 90-130
BBO (tierras filtrantes de aceite, con bentonita) 40-45 350-450
Aceites de pescado 80-85 350-600
Suero 7-10 40-55
Suero concentrado 18-22 100-130
Hidrolizados de carne y huesos 10-15 70-100
Mermeladas 50 300
Aceite soja/ margarinas 90 800-1000
Bebidas alcohdlicas 40 240
Fangos residuales 3-4 17-22
Fangos residuales concentrados 15-20 85-110
FORM (frac. org. de res. mun.) separada en origen 20-30 150-240

Tabla Ill Caracterizacion relativa para la co-digestion de diferentes residuos organicos
Residuos Lodos  Fraccion Residuos
Ganaderos depuracion organica industria

res. mun. alimentaria

Micro y macronutrientes

Relacién C/N

Capacidad tampdn (alcalinidad)

Materia organica biodegradable

*
2+
2+

en e

Aparte de los beneficios que supone la complementariedad de composiciones, se ha
comprobado que toxicos contenidos en algin residuo, como el tetracloroetano, pueden ser
degradados por via anaerobia si los microorganismos utilizan estiércol como substrato
primario, siguiendo el téxico una ruta co-metabdlica (Ahring et al., 1996).

Con objeto de aprovechar el potencial agrondémico y energético que suponen los residuos
ganaderos, y dar una soluciéon econdémica y técnica viable, en 1987 se inicié en Dinamarca el
programa de plantas de biogas de gestion centralizada. Con el tiempo se comprobé que el
efecto inhibidor del nitr6geno amoniacal de estos residuos, en las instalaciones termofilicas,
era superable mediante la mezcla con residuos de la industria alimentaria. La experiencia
positiva llevo a popularizar el sistema de co-digestion, habiendo en la actualidad mas de 20
plantas, tratando mezclas de diferentes tipos de residuos organicos, con una proporcién
mayoritaria de residuos ganaderos. En 1998, la produccion de energia eléctrica de éstas fue de
0,26 TW-h (Al Seadi y Holm-Nielsen, 2000).

La produccion media de las plantas danesas que utilizan mezclas fue, para el mes de marzo de
2000, de 41,8 m® de biogas/tonelada de residuo tratado, con un valor medio maximo en la
planta de Vegger de 143 m® gas/tonelada de residuos (Danish Energy Agency, 2000),
mientras que el valor medio de las plantas que trataron Unicamente residuos ganaderos fue de
14,5 m® de gas/tonelada en 1999 (Danish Energy Agency, 1999). La evaluacién de la
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experiencia danesa se considera positiva, ya que contribuye al reciclaje de los residuos
orgénicos, contribuye a la produccion de energia renovable y a disminuir las emisiones de
CO,, ofrece una alternativa econémica para muchos residuos de la industria alimentaria,
contribuye a disminuir los costes de inversion en instalaciones de tratamiento colectivo,
permite controlar la calidad de los productos que se aplican al suelo, y crea un marco de
control y gestion en la zona de influencia de cada planta.

CO-DIGESTION DE PURINES DE CERDO Y RESIDUOS DE LA INDUSTRIA
ALIMENTARIA

Dos tipos de residuos industriales producidos en grandes cantidades en la zona de Lleida,
zona también gran productora de purines, son la pulpa de pera (de la produccion de zumos) y
las tierras decolorantes de aceite de oliva (TDO). El principal objetivo del trabajo que se
describe a continuacién es comprobar si la co-digestion de purines con estos residuos permite
mejorar la produccion de biogas de los primeros y posibilitar una via de estabilizacion y
produccion energética de los segundos, asi como estudiar los perfiles del proceso, para su
optimizacion posterior.

MATERIALES Y METODOS

El disefio experimental consistié en 11 tratamientos y un blanco, realizados a 35°C. La Tabla
IV muestra las proporciones utilizadas de cada co-substrato y la composicién final media de
cada mezcla. Los reactores anaerobios consistieron en viales de vidrio de 120 mL de
capacidad, con 50 g de muestra y 5 g de inéculo. Antes de cerrarlos se burbujearon con una
mezcla de N,/CO, para desplazar el aire. A continuacién se cerraron herméticamente con
tapones de goma y cépsula metalica, y se pusieron en incubadora a 35° C. Se siguieron
durante 75 dias. Se realizaron 5 repeticiones de cada tratamiento.

El in6culo consistio en purin de cerdo digerido, de la planta de biogas de la granja de cerdos
de Mas EI Cros (Girona), descrita por Flotats (2000"). Los purines procedian de una granja de
engorde, la pulpa de pera procedia de una fabrica de producciéon de zumos de fruta y las
tierras decolorantes de aceite de oliva (TDO) procedian de una fabrica de refinado y envasado
de aceite de oliva.

Para el analisis de la evolucion de la produccién acumulada de metano se utilizé un modelo
matematico basado en la ecuacion de Gompertz (Lay et al., 1997), que considera la duracion
del desfase inicial (1) en la produccion de metano, en dias, la velocidad de produccion (R), en
mL de CHy4/g SV-dia y el potencial de produccion (Bo), en mL de CH./g SV,
R*e
(o

L-t)+1)

B=By*e(-e B0

Se aplico el test Duncan para la comparacion de los resultados obtenidos de los diferentes
tratamientos y de los parametros calculados mediante el modelo anterior.

Métodos analiticos. El analisis de la composicion y cantidad de gas (N2, CH4, COy) se realizd
mediante cromatografia de gases, usando el equipo Thermoquest 8000 equipado con TCD y
columna empacada Porapak N de acero inoxidable, 2mm de DI y 2 m de longitud; el gas
portador fue helio con un caudal de 20 mL/min. Otros parametros medidos, e indicados aqui,
se determinaron segun Standard Methods (APHA, 1995).
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Tabla IV Composicion media de los substratos para cada tratamiento

Purin Pulpa TDO Agua ST SV DQO Ny N-NH, pH Alc.

cerdo (%) pera (%) (%) (%) (%) (%) (9/kg) (9rkg)  (g/kg) (9/kg)

T1 100 - - - 7,92 587 8250 5,06 3,43 8,06 10,55
T2 95 - - 5 752 558 7837 4,82 3,28 7,96 10,05
T3 87,5 - - 125 6,93 5,14 72,18 4,44 2,97 8,03 8,98
T4 80 - - 20 6,33 4,69 66,00 4,05 2,70 795 8,20
T5 95 5 - - 929 72910240 4,91 321 755 975
T6 87,5 12,5 - - 11,35 9,45 132,30 4,98 301 7,25 8,73
T7 80 20 - - 13,41 11,63 162,10 4,66 2,71 6,88 7,58
T8 - 20 - 80 7,08 6,98 96,14 0,89 0,08 3,45 0,00
T9 95 - 5 - 12,40 7,54 136,90 4,76 320 7,69 9,50
T10 87,5 - 12,5 - 19,30 10,09 218,50 4,48 3,04 7,33 8,10
T11 - - 12,5 87,5 12,20 4,94 5854 0,38 0,04 6,93 0,9

(1)Solidos totales (ST) y volatiles (SV) se expresan en % en peso; (2) DQO en g O,/Kg; (3) Nitrégeno total
Kjeldahl y amoniacal se expresan en g N/Kg; (4) Alc, alcalinidad total, en g CaCOas/L.

RESULTADOS Y DISCUSION

La produccion acumulada de metano por unidad de substrato y el indice de produccion de
metano, asi como los parametros del modelo de Gompertz se muestran en la Tabla V. La
mayoria de los tratamientos obtuvieron buenos ajustes al modelo, con coeficientes de
determinacion superiores a 0,9.

No se obtuvieron diferencias significativas entre las diferentes diluciones de purin
(tratamientos T1 a T4), mostrando que no existié un efecto de inhibicion por amoniaco, el
cual se mantuvo por debajo 300 mg N-NHs/L.

El efecto de la mezcla de purines con residuos de pera no mostr6 diferencias significativas
para la produccion de metano respecto solidos volatiles (Fig. 3 y tabla IV). Si se observaron
diferencias para la produccion respecto al substrato, para el tratamiento con un 12,5% de
pulpa de pera. Este tratamiento, sin embargo, mostrd6 un mayor retraso inicial en la
produccion de gas (Tabla V), indicando un ligero efecto de sobrecarga. El tratamiento T7
(20% de residuo de pera), obtuvo una menor produccion de metano que el control, asociado a
fendmenos de sobrecarga organica, dada la gran acumulacién de &cidos grasos volatiles
producida (datos no mostrados). Por otro lado, el proceso de digestion de residuo de pera (T8)
obtuvo una produccion nula de gas, debido a la baja alcalinidad del residuo, que provocé un
pH acido al inicio del proceso e impidi6 el desarrollo de los microorganismos. El
comportamiento anémalo de los tratamientos T7 y T8, asi como del T11 impidi6 realizar el
ajuste con el modelo de Gompertz, por lo que no aparecen los correspondientes valores de los
parametros en la Tabla V.

El proceso de co-digestion anaerobia de purines y TDO (tratamientos T9 a T11) mostré un
buen comportamiento, con una produccién de metano acumulada mucho mas alta que para
purines solos (ver Fig. 2). La produccion méxima de gas, por unidad de solidos volatiles
iniciales, se obtuvo para el tratamiento con un 5% de TDO. El tratamiento con un 12,5%
(T10), a pesar de obtener una produccion mas alta que el T1, fue menor que el T9 (5% de
TDO), mostrando, ademas, un importante retraso en el inicio de la produccion y una menor
velocidad. Este efecto se asoci6 a la inhibicion por &cidos grasos de cadena larga. El
contenido en lipidos de esta mezcla fue de 35,7 g/L, mucho méas alto que los valores
inhibidores sefialados por otros autores (Ahring et al., 1992; Hanaki et al., 1981). El proceso
aplicado unicamente a TDO no resultd satisfactorio. Experimentos en reactor continuo
validaron los resultados obtenidos en los experimentos descritos (Campos, 2001).
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Tabla V Produccion acumulada de metano y parametros obtenidos mediante el ajuste del
modelo Gompertz

Produccién de metano

Parédmetros modelo Gompertz

Bo R (mL CH4/ A
(mL CHy/gsub.) | (mL CH4/gSVin) | (mL CH4/gSVin) gSVini-dia) (dias)

T1 8.80 ¢ 1440 b 144.98 a 3.76 a 4.04 a
T2 8.50 ¢ 1440 b 139.32a 444 a 3.99a
T3 732 ¢ 1348 b 131.33 a 417 a 3.07a
T4 735 ¢ 1436 b 143.59 a 438 a 2.57a
T5 10.68 ¢ 1410 b 134.57 a 35a 1.60a
T6 16.57 d 1716 b 178.72 ab 45a 126 b
T7 3.77 b 31.0 a - - -
T8 0.0 a 0.0 a - - -
T9 25.78 f 3439 d 334.21b 13.15¢ 14.45b
T10 21.00 e 206.6 c 692.75¢ 6.07b 40.24 ¢
T11 0.20a 3.8 a - - -

Test de Duncan con un nivel de significacion del 5%. Letras diferentes significan diferencias significativas entre
valores medios de cada tratamiento

30 T

mL CH4/g Substrato

10 20 30

40 50 60

Tiempo (dias)

Fig. 2.- Produccion acumulada de metano por unidad de substrato, tratando purines de cerdo
y mezclas de éstos con residuos de industria alimentaria a 35°C, en las proporciones y

SINTESIS

nomenclatura indicadas en la Tabla IV.

El proceso de digestion anaerobia se configura como uno de los mas idoneos para la
reduccion de emisiones de efecto invernadero, el aprovechamiento energético de los residuos
orgénicos y el mantenimiento del valor fertilizante de los productos tratados. La aplicacion al
tratamiento de purines de cerdo estd limitada por su baja relacion C/N y bajo potencial de
produccion de metano. Esta limitacion puede ser superada mediante la digestion conjunta (co-
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digestion) con residuos de la industria agroalimentaria, con composiciones complementarias.
Se ha estudiado la digestion de mezclas de purines de cerdo con pulpa de pera y tierras
decolorante de aceite de oliva, obteniendo, para unas proporciones determinadas,
producciones de biogas superiores a las obtenidas para cada residuo por separado.

En estas experiencias se comprobd que no era posible la digestién anaerobia estable de los
dos co-substratos de origen industrial solos, por separado, y que los purines aportaban la
alcalinidad y los nutrientes necesarios. Estos son ejemplos paradigmaticos de que el
tratamiento conjunto de residuos ganaderos y de la industria alimentaria aporta beneficios
para los dos sectores de actividad, y contribuye a la gestién integral de éstos.
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