TRATAMIENTO DE LA FRACCION LIQUIDA DEL PURIN PORCINO
EN BIO-REACTORES ANAEROBIOS DE LECHO FLUIDIZADO

MaDolores Hidalgo, Josué del Alamo, Marta Hernandez y Rubén Irusta.

Resumen:

Se ha llevado a cabo el estudio del proceso de degradacion de la fraccién liquida del purin porci-
no y del desarrollo de la biopelicula en dos reactores anaerobios de lecho fluidizado en el rango
mesofilico de temperatura, empleando biolita y carbon activo granular como soportes. La reduc-
cion del carbono organico total alcanzada estuvo proxima a un 40%, trabajando con una velocidad
de carga organica de 10 kg COT/m?.d, aunque este porcentaje se veia incrementado hasta el 90%
si la carga organica de trabajo se reducia a 1-2 kg COT/m?.d. Estudios cinéticos revelan la existen-
cia de una fraccion organica remanente causada por la inhibicion de la fase de hidrolisis en la de-
puracion anaerobia del purin pocino. El efluente obtenido presenta mejores condiciones de apli-
cabilidad al terreno que el purin bruto al tener, a parte de un menor contenido en materia organi-

ca, menores cantidades de nutrientes (fosforo) y metales (hierro y cobre).
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INTRODUCCION

Se estima que un ato porcentagje de la conta
minacion de las aguas continental es (subterrdneasy
superficiales) se debe alos residuos ganaderos. La
eliminacién de estos residuos por aplicacion indis-
criminada al terreno o vertido directo a cauces de
agua ha causado la aparicion de contaminacion en
NUMErosos puntos.

En el sector ganadero, €l caso mas grave de
impacto ambiental es el ocasionado por la ganade-
riaporcina. En los Ultimos afios se ha producido un
gran incremento del nimero de cabezas destinadas
a cubrir las necesidades alimenticias de |la pobla-
cion, lo que haderivado en un aumento de la canti-
dad de residuos de ganado porcino en Espaiia. Tra-
dicionalmente, estos residuos eran aprovechados
parafertilizar tierras de cultivo, pero laintensifica
cién del sector ha provocado una marcada tenden-
ciaalaconcentracion de animales en granjas espe-

cializadas distribuidas de forma heterogénea con
alto indice de cabezas por granja. Dichasgranjasno
poseen una superficie de suelo lo suficientemente
extensa como paraverter todos | os purines que pro-
ducen sin causar dafios a medio ambiente, lo que
dificulta en gran medidala gestion de este residuo.

El aumento del nimero de expl otaciones gana
deras intensivas de dimensiones cada vez més gran-
des, pero con un nimero cada vez més reducido de
trabajadores por granja, ha supuesto también la
adopcion de sistemas de manipulacion de residuos
en formaliquida parareducir € tiempo invertido en
trangporte, amacenamiento y otras operaciones.

Pero los problemas no solo derivan deladis-
tribucion heterogénea del purin, sino también de
su gran cantidad y de su naturaleza. Ademas, el
purin porcino es un liquido inestabl e cuya compo-
sicion contiene una gran carga de materia organi-
ca, nitrégenoy fosforo. Estos factores provocan la
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imposibilidad de gestionar e purin como tradicio-
nal mente se venia haciendo en lamayoriadelos ca
sos, y lanecesidad de adoptar medidas a respecto.

SISTEMAS DE TRATAMIENTO

El manegjo delos purinesde cerdo, a igua que
el de cualquier otro residuo, tiene un coste derivado
de su recogida, transporte, almacenamiento, trata-
miento y eliminacion. La eliminacion puede redli-
zarse de diversas maneras, cada una con una inci-
dencia caracteristica en € medio ambiente.

Tratamientos biolégicos anaerobios

L os tratamientos biol6gicos son aquéllos en
los que participan microorganismos, ya sean los
contenidos en e propio purin u otros mas especifi-
cos afadidos paralaeliminacion de algunafraccion
concreta de contaminante.

La digestion anaerobia es un proceso micro-
biolégico que permite transformar la materia orgé-
nica en didxido de carbono y metano, gas que pue-
de ser aprovechado directamente o mediante coge-
neracion. En los ultimos afios un mejor conoci-
miento de las bases termodinamicas, microbiol 6gi-
casy cinéticas del proceso anaerobio ha permitido
€l disefio de equipos que pueden competir con otras
técnicas aternativas, especialmente en el caso de
tratamiento de vertidos de alta cargacomo es e ca-
so delosresiduos ganaderos (Wheatley et al ., 1990,
Ryhiner et al., 1993; Jih y Huang, 1994; Farhan et
al., 1997; Holst et al., 1997; Lettinga et al., 1997;
Pérez et al., 1998). L os procesos anaerobios de tra-
tamiento tienen muchas ventajas conocidas respec-
to alos tratamientos aerobios convencionaes; sin
embargo |os organismos anaerobios crecen muy
lentamente, por |o que para operar con un volumen
de reactor razonable y tiempos hidraulicos de resi-
dencia cortos la biomasa debe de estar inmoviliza-
daen e reactor o ser recirculadaen @ sistema.

El desarrollo de reactores anaerobios de nue-
va generacion, que permiten retener o inmovilizar
grandes cantidades de biomasa, hapermitido que se
puedaampliar e rango de aplicacién de estetipo de
digestores (Jimeno et al., 1990). Los digestoresiin-
dustriales de purines que han venido operando has-
ta el diade hoy han sido, primordia mente, reacto-
res de tanque agitado y reactores de flujo piston.

El reactor anaerobio de contacto fue e primer
reactor con retencion de biomasa que se disefid y
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utilizé sisteméticamente. Es un reactor de tanque
agitado en el que e arrastre de la biomasa activa
fuera del reactor se controla por un separador y re-
circulacion de fangos. Este proceso esta especial-
menteindicado parael tratamiento de efluentes con
cantidades apreciables de solidos, lentamente dige-
ribles, que sedimenten con facilidad o se adhieran
fécilmente a solidos sedimentables. Estos sdlidos
permanecen en el reactor durante periodos superio-
res al tiempo hidraulico de residencia, por lo que
son més facilmente degradados. De ahi que este ti-
po de digestor haya sido empleado con éxito en €l
tratamiento de purines.

Una vez que ha quedado demostrada la vali-
dez del proceso anaerobio debemos proceder al es-
tudio de reactores alternativos que ofrezcan mejo-
res prestaciones. Por €llo, en la actualidad, se tien-
ded desarrollo de procesos que operen con bioma-
sainmovilizadao retenida. De entretodos estossis-
temas, |os reactores con los que mejores rendi-
mientos de depuracion se han alcanzado en € trata
miento de vertidos de alta carga son |os reactores
anaerobios de lecho fluidizado.

Reactor de lecho fluidizado

Los reactores de lecho fluidizado son reacto-
res trifasicos gas-liquido-sdlido formados por un
lecho de particulas de pequefio tamafio sobre las
que se mantiene adherida labiomasay através del
cual circula un fluido que provoca la fluidizacion
del lecho. Paralograr lafluidizacion suele ser nece-
sario recircular parte ddl efluente. La biomasa acti-
va forma agregados fécilmente sedimentables que
se obtienen por adhesion de microorganismos so-
bre pequefias particulas inertes. Las bioparticulas
se mantienen en suspension formando el lecho flui-
dizado. Estos reactores son los que permiten traba-
jar con cargas volumétricas mas altas de entre todos
los tipos de digestores empleados en € tratamiento
anaerobio de aguas residuales (Rozz, 1988).

Cuando se opera con lechos fluidizados € as-
pecto fundamental a considerar, dado el modo de
operacion de estastecnologias, esel tamafioy laden-
sidad de la particula del soporte. Estas particulas,
ademés, deben tener formay tamafio uniforme para
obtener lafluidizacion homogéneadd lechoalolar-
go detodo € digestor. Se debe eegir un soporte que
permita un rgpido arranque, en € que se desarrolle
una biopelicula de gran estabilidad, que resulte eco-
nomico, tanto en si mismo como en los costes de
operacion alos que dalugar, y que presente elevada
resstenciad ataque fisico, quimico y biolégico.
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MATERIALES Y METODOS
Instalacion experimental

Para € desarrollo dd trabajo experimental se
han disefiado y construido dos reactores anaerobios
idénticos a escala de laboratorio de una capacidad
aproximada de 8 L y que operan atemperatura am-
biente. Una fotografiay un esquemade lainstala
cion completa puede observarse respectivamente
enlasFigurasly 2.

L

Figura 1: Montaje experimental de los reactores anaerobios de le-
cho fluidizado.
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Figura 2: Esquema del montaje experimental de laboratorio.

En estos reactores la alimentacion (purin) se
mezcla con la corriente de recirculacion y ambas
entran conjuntamente a cada reactor por los extre-
mos de un tubo que los atraviesa diametralmente
cerca de la base, con perforaciones dirigidas hacia
abgjo. Por dlas ha de salir € liquido que a conti-
nuacion se ve obligado a atravesar un lecho forma:

do por piedras que acttian como distribuidor de flu-
jo afin de evitar caminos preferencialesy la pre-
sencia de zonas del lecho sin expandir.

Parte del efluente que sale por la parte supe-
rior de los montgjes es aspirado por una bomba de
recirculacion y conducido hasta el punto en que se
mezcla con laaimentacion fresca paravolver aser
introducido a reactor.

El biogas producido es recogido a través de
unacampanaque hace de separador gas-liquido-so-
lido y que se coloca en lazona superior del reactor.
Este gas se conduce a un gasdmetro para proceder
alamedicion de su caudal.

L os reactores se han cargado con dostipos de
soportes diferentes afin de estudiar lainfluenciade
este pardmetro en laevolucion de los sistemas. Los
soportes empleados fueron biolita (Rb) y carbon
granular (Rc), ambos con un didmetro medio de
300 mm y una densidad aparente de 1250 y 1150
g/L respectivamente. La elevada superficie especi-
fica de ambos materiades 0,6 m?/g para la biolitay
0,8 m?/g parae carbdn, junto con su baja densidad
y una estructura finamente porosa, les convierten
en unos excelentes soportes solidos en procesos
biol 6gicos con lechos fluidizados.

Métodos analiticos

Las determinaciones analiticas se realizaron
de acuerdo con los Standard Methods (APHA,
1995). Los é&cidos grasos voldtiles fueron anaiza-
dos por cromatografia de gases después de centri-
fugacion y acidificacion de las muestras con écido
fosférico en un cromatdgrafo Shimadzu GC-17A.
El carbono orgénico tota fue determinado median-
te unaanalizador con sistemade deteccion deinfra-
rrojos no dispersivo marca Shimadzu TOC 5000A
(SHIMADZU Co., Kyoto, Japan).

Las muestras para microscopia el ectronica de
barrido fueron fijadas, deshidratadas y recubiertas
con una capa de oro para su observacion y fotogra-
fiado con un microscopio Jeol 30 JSM-T3000 (JE-
OL, Ltd., Tokyo, Japan).

RESULTADOS Y DISCUSION

Evolucion de los reactores

El arranque de | os sistemas fue bastante répi-
do. En 20 dias se consiguio acanzar un porcentaje
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de eliminacion de materia organicadel 70% en Rc
(Figura 3), aunque trabajando a cargas orgéanicas
bajas, en torno a 1 kg COT/m*.d (Figura 4), para
evitar desestabilizar los sistemas, |os cuales son
muy sensibles a sobrecargas organicas en los pri-
meros estadios de operacion. Con posterioridad se
fue incrementando progresivamente la carga orgéa-
nicaintroducida alos reactores con lo que a su vez
sedisminuyé e tiempo hidréulico deresidencia. Al
cabo de 120 dias se llegd a operar con cargas orga-
nicas proximas a 10 kg COT/m?.d pero los porcen-
tajes de eliminacion de materia orgénicadescendie-
ron, en este caso, hasta el 40%. La mayor eimina-
cion inicial de materia orgénica observada en Rc
(reactor con carbon granular como soporte) frentea
Rb (reactor con biolita como soporte) fue, proba-
blemente, debida a fendbmenos de adsorcion sobre
el carbon, ya que a medida que avanza la experi-
mentacion |os porcentajes de eliminacién en ambos
Sstemastienden aiguaarse.
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Figura 3: Evolucion eliminacién materia orgénica
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Figura 4: Evolucion velocidad carga organica

L os resultados obtenidos muestran que la mi-
crobiota presente en los sistemas no es capaz de de-
gradar, cuando se trabaja con tiempos hidréulicos
de residencia bajos, mas que ciertos componentes
del purin porcino empleado como alimentacion,
permaneciendo |os compuestos de cinética de de-
gradacion més lenta 'y los xenobi6ticos préctica-
mente inalterados. Un andlisis de &cidos grasos a
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efluente de estos reactores revela un contenido
précticamente inapreciable en los &cidos propioni-
co, butirico, valérico, caproico y heptanoico, a pe-
sar de ser su concentracion en laalimentacion en al-
gun caso superior a 2000 mg/L. Este hecho parece
demostrar que la acidogénesis y la acetogénesis no
son |as etapas limitantes de la velocidad global del

proceso de digestion. Se observa, también, una re-
duccion elevada, en algunos casos cercanaal 100%,
del contenido en &cido acético por lo que, s bien, la
etapa de metanogénesis se revela habitualmente en
bibliografia como més lenta que las dos anterior-
mente citadas, sigue sin ser limitante en este caso.
Lamayor parte delamateriaorganicaque sdeen €

efluente segiin Zeeman (1991), son carbohidratos
de alto peso molecular (compuestos celulésicos),
ligninay grasas que precisan de un tiempo de resi-
dencia més elevado para que su descomposicion se
lleve a cabo con éxito. Es, pues, lahidrélisis la eta-
pa que en la préctica limita la velocidad global del

proceso de digestion anaerobia de purines.

A lo largo de toda la experimentacion se ha
observado mayor eliminacién defésforo en e reac-
tor que emplea carbon granular como soporte que
en el que emplea bidlita, llegando a acanzarse, en
el primer caso, porcentgjes de reduccion del fésfo-
ro en el efluente superiores a 75% frente al 50%
observado en e segundo. Asi mismo, se ha detecta
do unareduccion considerable del hierroy e cobre
contenidos en e purin fresco, aunque en este caso
los porcentajes de eliminacion obtenidos son simi-
lares paraambos reactores, un 90% parael hierroy
un 75% para e cobre.

Ensayos cinéticos

Con €l fin de determinar el comportamiento
cinético de los reactores se realizaron una serie de
experimentos discontinuos en |os que se determind
la concentracion de materiaorganicay € pH delos
sistemas, a interval os regulares de tiempo, tras la
introduccion de 2 L de purin en cada reactor. De
acuerdo con De Mann (1990), los experimentos de
degradacién en discontinuo de un substrato deter-
minado son un modo muy apropiado de determinar
su velocidad de degradacion y la eficacia méxima
acanzable en su eliminacion.

El estudio del comportamiento cinético de Rc
y Rb se realiz6 efectuando posteriormente un se-
guimiento analitico pormenorizado del proceso de
degradacion de dicha carga. A raiz del andlisis de
los resultados obtenidos se observa, tal y como
aparece reflgjado en la Figura 5a), como, amedida
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Figura 5: Evolucion de la degradacion de un pulso de purin: 5a) seguimiento del Carbono Orgénico Total (COT) en Rc y Rb; 5b) seguimiento del
pH en Rcy Rb; 5¢) y 5d) evolucién de la concentracion de los Acidos Grasos Volatiles (AGV) en Rb; 5e) y 5f) evolucion de la concentracion de
los Acidos Grasos Volatiles en Rc (HAc: acético; HPr: propiénico; i-HBu: iso-butirico; HBu: butirico; i-HVa: iso-valérico; HVa: valérico; i-HCa: iso-

caproico; HCa: caproico).

gue transcurre € tiempo, la concentracién de car-
bono organico total en ambos digestores disminu-
ye, de formamuy rapiday linea durante el primer
periodo de operacion, hasta llegar a un punto en
gue se acanza una concentracion final de carbono
organico gque se mantiene practicamente constante
en el tiempo.

Admitiendo que | os sistemas responden auna
ecuacion cinetica de orden cero del tipo: c=c kK,
propio de situaciones con alta concentracion de
sustrato, un guste por minimos cuadrados de los
puntos que se encuentran en la zonalineal propor-

cionaria las constantes cinéticas de degradacién
para ambos sistemas. Dichas constantes resultan
ser iguales para Rb y Rc y con un valor aproxima-
do de 20 mg COT/L.h, por lo qued tipo derelleno
utilizado no parece afectar, en este caso, alacinéti-
ca de degradacion. Se observa también un aumen-
to paulatino del pH a medida que €l proceso avan-
za, por la progresiva desaparicion de los acidos
grasos presentesen e purin. Este hecho aparecere-
flgjado en laFigura 5h).

Se representan también dos pares de gréficas
referentes al consumo de écidos grasos volétiles
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que tiene lugar en cada reactor (Figuras 5c), 5d),
5¢) y 5f)). Como puede apreciarse, €l acético (HAC)
es el &cido que en mayor concentracion aparece en
el interior de los digestores, seguido del propidni-
co (HPr), butirico (HBu) eisobutirico (i-HBu). En
menor concentracion se encuentran los écidos de
cadenamas larga como son €l valérico (HVa), iso-
valérico (i-HVa), caproico (HCa) e iso-caproico
(i-HCa). Todos ellos terminan, sin embargo, sien-
do digeridos completamente. Es de destacar €l he-
cho de que, coincidiendo con el agotamiento de
los &cidos grasos voldtiles en los reactores, la cur-
va de consumo de carbono organico total cambia
de pendiente, entrando en un tramo horizontal in-
dicativo delacasi total paralizacion que sufre, lle-
gado este punto, €l proceso de digestién anaero-
bia, a pesar de que el COT sigue teniendo valores
elevados (unos 500 ppm). Esto se debe ala exis-
tenciaen el purin de materiales no biodegradables
(compuestos xenobi6ticos).

Caracterizacion microscopica
La microscopia electrénica de barrido (SEM)

se ha empleado para obtener imégenes detalladas
delasuperficie de los soportesy labiopdicula.

En la Figura 6 las microfotografiasA 'y D
muestran, respectivamente, € aspecto de la biolita
y € carbdn activo sin colonizar. Es visible, en am-
bos casos, la gran porosidad superficial de dichos
soportes, caracteristica que les confiere una alta su-
perficie especifica. Las microfotografias B y E
muestran una vision genera de las superficies de
las bioparticulas procedentes de Rb y Rc corres-
pondientes a dia 180 de operacion. En ese momen-
to laconcentracion de biomasaen Rb erade 14 gra-
mos de solidos vol&tiles adheridos por litroy en Rc
ligeramente superior, habiéndose alcanzado, en
ambos soportes, un alto grado colonizacion, no ob-
servandose apenas zonas sin recubrir por |a biope-
licula. Enlamicrofotografia C (Rb) se muestrauna
imagen de los diferentes morfotipos existentes en
la superficie del soporte colonizado, observandose
lapresenciade formasfilamentosas, que son tipicas
del género Methanosaeta (Methanotrix) y Metha-
nosarcina, formas bacilares y cocos principamen-
te. La microfotografia F (Rc) muestra con mayor
resolucion que B y E € aspecto de lasuperficie co-
lonizada, observandose una mayor acumulacion de
microorganismosen €l interior delasrugosidadesy
de las zonas superficiales mas resguardadas de la
friccion con  fluido y/o con otras particul as.

Figura 6: Microfotografias realizadas con SEM: 1) Muestras de biolita: A) (X500) barra 20 mm, biolita sin colonizar; B) (X200) barra 50 mm, vi-
sién general del soporte totalmente colonizado; C) (X3500) barra 3 mm, poblacién bacteriana con presencia de bacterias del género Metha-

nosaeta; 2) Muestras de carbén activo: D) (X200) barra 50mm, carbén activo sin colonizar; E) (X200) barra 50 mm, visién general soporte co-

lonizado; F) (X1500) barra 7 mm, acumulacién de microorganismos en el interior de los poros y en las zonas de la superficie més resguarda-

das de posibles fricciones.
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CONCLUSIONES

El estudio llevado a cabo con reactores anae-
robios de lecho fluidizado en |aboratorio harevela
do que estos sistemas pueden ser utilizados con éxi-
to en ladegradacion biol 6gica de lamayor parte de
lamateria organica contenidaen lafraccion liquida
del purin porcino, con la consiguiente produccion
de biogés y @ aprovechamiento energeético que de
éste pueda hacerse con posterioridad. El objetivo
ahora ha de centrarse en incrementar |os rendi-
miento de depuracion obtenidos tratando de acele-
rar la etapa de hidrélisis que se revela, claramente,
como lalimitante de la velocidad global del proce-
S0 de digestién anaerobia de dichos purines.

L os estudios efectuados mediante microsco-
pia SEM muestran un ato grado de colonizacién
delos soportes ensayados (biolitay carbon activo)
por parte de la biomasa. Este hecho, junto con la
resistencia mecanica, uniformidad geométricay
densidad adecuadas paralafluidizacion de ambos
materiales, les convierte en soportes idéneos para
ser utilizados en reactores anaerobios de lecho
fluidizado.

NOTACION

AGV: &idos grasos volétiles

COT: carbono organico total

Rb: reactor cargado con biolita como soporte

Rc: reactor cargado con carbén granular como
soporte

SEM: microscopia el ectrénica de barrido
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