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Con el objetivo de estudiar un proceso de di-
gestion anaerobia, y de verificar resultados obte-
nidos en una simulacion empleando el programa
informatico Biodigestor Pro (BP) presentados
en otra publicacion, se llevé a cabo un proceso
discontinuo de digestion anaerobia de purin de
cerdo en un biorreactor de 5,5 L de capacidad.

La digestion anaerobia se efectud a una tem- B\:531:7:\ed)

peratura de 35 °C y con un tiempo de retencion
hidraulico (TRH) de 30 dias.

El seguimiento del proceso se llevo a cabo
empleando determinaciones de Demanda
Bioquimica de Oxigeno 5 (DBO,), Nitrogeno
Total (NT), Nitrogeno Amoniacal (N-NH,), Sélidos
Totales (ST), Sélidos Volatiles (SV), Alcalinidad
y Volumen de Biogas producido. Con el fin de
verificar resultados arrojados por la simulacién
antes mencionada, se calculd la eficiencia de
remocion de SV. Se observd una diferencia en-
tre los resultados experimentales y aquellos va-
lores simulados.

Se concluye que es posible llevar a cabo el
proceso en las condiciones antes comentadas.
Se sospecha que la diferencia entre los valores
obtenidos experimentalmente y aquellos obte-
nidos en la simulacion en cuestion, se debio a

la presencia de inhibiciones ocurridas durante
el proceso anaerobio.

Palabras Claves: Digestion anaerobia, Trata-
miento de efluentes, Simulacion, Biorreactor,
Biogas

The goal of this work was the study of anae-
robic digestion, and the verification of results
published in another article from a simulation
using the software Biodigestor Pro. To that end,
an anaerobic pig manure bach process was run
in a 5,5L capacity bioreactor, in which the tem-
perature was 35 °C and the hydraulic retention
time was 30 days.

In order to monitor the process, a serie of de-
terminations was carry out: Biochemical Oxygen
Demand 5 (BOD,), Total Nitrogen (TN), Amoniacal
Nitrogen (AN), Total Solids (TS), Volatile Solids
(VS), Alcalinity, and Biogas Volume measure. The
empirical value of removal efficiency of VS was
used as reference for the evaluation of the simu-
lation results from the work mentioned before. A
difference between the empirical value and the
simulated one was observed.
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Itis concluded that it is possible to carry out  of inhibitions that occurred during the anaerobic
the process in the mentioned conditions. Itis sus-  process.
pected that the difference between values ob-
tained experimentally and those obtained in the  Key-words: Anaerobic Digestion, Wastewater
simulation in question, was due to the presence  Treatment, Simulation, Bioreactor, Biogas

INTRODUCCION

Teniendo en cuenta la problematica que presenta el uso de sistemas de lagunajes (United States
Environmental Protection Agency, 2002) para el tratamiento de efluentes de la industria ganadera, la
implementacion de biorreactores para llevar adelante procesos de digestion anaerobios ha demostra-
do ser una alternativa aceptable desde el punto de vista ambiental y econémico (Abbas et al., 2013)
(Lansing et al., 2010). Por tal motivo, en la UTN - Facultad Regional del Neuquén, y en el marco del
PID homologado “Uso de biodigestores en el tratamiento de efluentes en cria de porcinos”, en el
presente trabajo se llevo a cabo un estudio del proceso de digestion anaerobia de purines de cerdo.

Ademas, con el objetivo de continuar con el estudio llevado a cabo por Pojmaevich et al. (2017),
se compararon valores obtenidos de la eficiencia de remocién de sélidos volatiles en el presente
estudio, con aquellos valores correspondientes que se obtuvieron en la simulacion del estudio an-
tes mencionado.

DESARROLLO

Muestra de Purin de Cerdo

Se trabajo con un volumen de 4 L de purin de cerdo proveniente de una granja de Mariano
Moreno, Neuquén. Luego de haber recogido la muestra se determin6 un pH de 6,75 + 0,04 y se
almaceno en heladera a una temperatura de 4 °C durante una semana antes de comenzar con el
proceso discontinuo de digestion anaerobia, segun recomendaciones de Peters et al. (2003).

Biorreactor y Monitoreo

El proceso anaerobio se llevé a cabo en un biorreactor de 5,5 L de capacidad y un volumen util
de 4 L. EI mismo posee sensores de pH, pO, (oxigeno disuelto) y temperatura, y tiene la capacidad
de regular la velocidad de agitacion entre otras opciones. Para el proceso de digestion anaerobia,
se emple6 una temperatura mesoéfila de 35 £ 1,5 °C durante un TRH de 30 dias, y una velocidad
de agitacion constante de 120 rpm.

Se decidié trabajar en un rango de temperaturas meséfilas, dado que es un rango de tempe-
raturas adecuado para la produccion de biogas haciendo, en estas condiciones, que el proceso
resulte viable econémicamente (Wang et al., 2014). Por otro lado, también se tuvo en cuenta la ve-
locidad de agitacion mecanica durante el proceso. Una agitacion mecanica moderada favorece no
solo una distribucion homogénea de nutrientes para los microorganismos, sino que también impide
la formacion de una capa en la interfase liquido-gas que evita la libre difusién del biogas. Ademas,
la velocidad de agitacidén no debe ser excesivamente violenta, ya que podria dafiar a los microor-
ganismos (Li et al., 2015). En cuanto al pH, la mayoria de los ensayos anaerobios se efectlian en
un rango de pH de 6,50 a 7,50, condiciones en las cuales los microorganismos metanogénicos
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presentan dptima actividad, ademas de evitar diferentes tipos de inhibiciones que pueden presen-
tarse en procesos anaerobios (Cheng et al., 2008).

El proceso se monitore6 efectuando diferentes determinaciones, las cuales son comunes en
la mayoria de los ensayos de digestion anaerobia (Labatut & Gooch, 2012). Conociendo valores
de estas determinaciones, uno puede prever una disminucién del rendimiento de biogas o inclu-
so inhibicidn de la biodigestion, y en consecuencia actuar con las respuestas adecuadas en cada
caso (Cheng et al., 2008).

Medicion de Volumen de Biogas

El sistema de recoleccion de biogas consto de una probeta invertida, la cual contenia una solu-
cion 1 N de NaOH, sobre un vaso de precipitado. La lectura se efectud directamente sobre la probe-
ta. El agregado de NaOH permite una mayor solubilidad del CO, generado, por lo cual la lectura del
biogas producido se considera mayormente debida a la presencia de CH, (Torres-Lozada et al. 2016).

Demanda Bioquimica de Oxigeno 5 (DBO,)

Esta determinacion se llevé a cabo con el equipo DBO Logic de Ingelab. El procedimiento se
basé en las indicaciones del fabricante del equipo. Primero se neutralizaron 5 ml de una muestra
de purin de cerdo. Esta neutralizacién se llevé a cabo con el agregado de acido sulfurico 1N, para
el caso de una muestra con pH mayor a 7, o hidréxido de sodio 1N para el caso de una muestra
con pH menor a 7. Luego se coloco la muestra neutralizada en un frasco de vidrio propio del equi-
po. Posteriormente se procedié al agregado de 100 pl de las siguientes soluciones de nutrientes:
FeCl,.6H,0; CaCl,; MgS0,.7H,0; KH,PO,; K2HPO,; Na,HPO,; NH,Cl. El volumen final alcanzado
con agua destilada fue de 100 ml. En la trampa de CO, en la boca de la botella, se agregdé NaOH
solido. Finalmente se sellaron herméticamente las botellas, y se programd el equipo para que lleve
a cabo la determinacion de DBO durante cinco dias a 20 °C dentro de una cabina con temperatura
regulada. Cabe aclarar que el valor determinado corresponde a DBO; sin inhibidor de la nitrifica-
cion, y las muestras se tomaron del biorreactor de manera semanal.

Solidos Totales (ST) y Sélidos Volatiles (SV)

El procedimiento para estas determinaciones tuvo como referencia los métodos empleados por
APHA (1992). Brevemente, para la determinacion de ST se pesd, en una balanza analitica OHAUS
CPA224C, una muestra de 10 ml de purin en una capsula de porcelana, luego de calentarla en una
estufa de secado a 105 °C durante 6 horas se registrd nuevamente el peso. Finalmente empleando
la siguiente relacion se obtuvo el % ST:

% ST=(A-B)x100/(C-B)
siendo A igual al peso de la capsula mas la muestra seca, B el peso de la capsula vacia, y C
el peso de la muestra sin secar mas la capsula.
Para la determinacion de SV se calentd la muestra obtenida en la determinacion de ST a
550 °C durante 1 hora en una mufla, y se empled la siguiente relacion para obtener su porcentaje:

% SV =(A-D)x100/(A-B)
en donde D es igual al peso de la muestra incinerada mas la capsula y las demas letras corres-
ponden a lo que se indicd previamente para el caso de ST.
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Nitrégeno Total Kjeldahl y Nitrogeno Amoniacal

Para ambas determinaciones, se siguieron las recomendaciones de Peters et al. (2003). El vo-
lumen de muestra empleado fue de 10 ml, y las muestras analizadas fueron tomadas de manera
semanal.

Alcalinidad

Esta determinacion se llevd a cabo empleando el método de titulacion segun se indica en
APHA (1992), siendo el volumen de la muestra de purin de 20 ml. Se determiné la alcalinidad de
las muestras de manera semanal.

RESULTADOS

Produccién de Biogas

Luego de medir el volumen de biogas producido diariamente, se calcul6 el valor del volumen
de biogas acumulado. Ambos datos fueron normalizados a condiciones normales de temperatura
y presion. Ademas, se obtuvo la produccion de biogas especifica, cuyo valor fue 9,02x10° Nm?*/ g
SV como puede observarse en la Figura 1.
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Figura 1: Variacion de biogés producido diariamente y acumulado durante el proceso de diges-
tion anaerobia.

Degradacion de Materia Organica y Eficiencia de Remocion de Sdlidos Volatiles

El seguimiento de la DBO, nos orient6 sobre el grado de biodegradacion de la materia
organica presente en el purin. En la Tabla 1 se observan los tres valores de DBO, en funcion del
tiempo del proceso. Si bien al final del ensayo la carga organica se mantuvo elevada, se registro
una disminucion del 25,7%.
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Tabla 1: Variacion de valores de DBO, en funcion del tiempo del proceso anaerobio

TRH / dias DBO, (mgO,/L) Desviacién Estandar (mgO,/L)
0 16420 84,9
20 13460 452,5
30 12200 190,8

Por otro lado, y con el fin de determinar la eficiencia de remocién de SV también se determiné
la variacion de SV en funcién del tiempo. Estos resultados pueden verse en la Tabla 2.

Tabla 2: Variacién del porcentaje de SV en funcién del tiempo del proceso en dias.

TRH/ dias SV (%)
8 63,9
22 65,2
29 54,7

Con los datos presentados se pudo calcular que la eficiencia de remocién de SV fue de 9,2
%SV, muy por debajo de 62 %SV, valor reportado por la simulacién de Pojmaevich et al. (2017).

Comportamiento de Especies Nitrogenadas, pH y Alcalinidad

Con el fin de evitar inhibiciones por elevadas concentraciones de amoniaco, se llevo a cabo el sequi-
miento de las especies nitrogenadas, tanto totales como amoniacales, en funcién del tiempo del proceso.
Como se puede observar en la Figura 2, la concentracion de N-NH, permaneci6 practicamente cons-
tante durante todo el ensayo, mientras que para el caso de N-T se observé una disminucion del 45%.
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Figura 2: Variacion de las concentraciones de N-T y N-NH, en funcion del TRH del proceso
anaerobio.
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En la Tabla 3 puede observarse el comportamiento de la alcalinidad durante el proceso de di-
gestion anaerobio. Se registra un valor de 6036,6 mg CaCO,/L al comienzo del proceso, mientras
que al finalizar el mismo la concentracion de CaCQO, disminuye a 4100,5 mg CaCO, /L. Gracias a
estos elevados valores de alcalinidad, no fue necesario adicionar reactivos para mantener un pH
estable, el cual se mantuvo en un valor promedio de 6,60 * 0,06.

Tabla 3: Variacion de la alcalinidad en funcion del TRH en dias.

TRH / dias Alcalinidad (mg CaCO, /L) Desviacion Estandar (mg CaCO, /L)
6 6036,6 17,0
13 5928,3 0,0
20 4100,5 34,0
DISCUSION

Durante el transcurso del proceso de digestion anaerobia de purin de cerdo se pudo registrar
un incremento de la produccidn de biogas (primer punto de la Figura 1), seguido de una disminu-
cion de la misma durante la mitad del ensayo, valor que practicamente se mantuvo constante, y
finalmente una leve disminucién de la produccion hacia el final del ensayo. Esto puede verse enla
Figura 1, junto con el volumen total 0 acumulado que se obtuvo. Teniendo en cuenta que se tratd
de un proceso discontinuo o batch, es previsible que el agotamiento de sustratos y la acumulacion
de metabolitos lleven a la inhibicién del proceso metanogénico. Sin embargo, si se tiene como re-
ferencia valores reportados por Godbout et al. (2010), la cantidad de biogas producido por gramo
de SV en esta practica fue elevado.

Como puede observarse en la Tabla 1, inicialmente el purin presentaba una gran cantidad de
carga organica. Y aun, luego de 30 dias de digestion, dicho valor permanecio bastante elevado,
lograndose una reduccion del 25,7%. En cuanto a la eficiencia de remocion de SV, como se indi-
ca en la Tabla 2, se obtiene un valor inferior comparado al valor presentado en la simulacion de
Pojmaevich et al. (2017). En ambos casos, se presume que pudo ocurrir algo que es comun en
este tipo de procesos, una inhibicién por elevada produccion de acidos grasos volatiles (AGV). Esta
suposicién esta respaldada por los datos obtenidos de la Tabla 3, en donde se observa una dismi-
nucion en la alcalinidad, junto con el valor de pH del proceso que, si bien se mantuvo constante,
estuvo en el rango inferior de los valores normalmente utilizados. De existir la inhibicion por AGV,
en nuestro caso no fue posible detectarla a tiempo, dado que, al momento del ensayo, no se conto
con el equipo ni reactivos para llevar a cabo dicha determinacién.

Al analizar los resultados de N-NH,, se puede determinar que no hubo una produccion significa-
tiva de este compuesto durante el proceso. Generalmente valores mayores a 1500 mg N-NH,/L se
consideran inhibitorios (Cheng et al., 2008; Liu et all. 2002). Pero claramente no es el caso de este
ensayo. Por otro lado, se observa una disminucién en la concentracion de N-T. Presumiblemente
este consumo fue necesario para dar soporte a la actividad metabdlica de los microorganismos
(Ferrer et al., 2010; Liu et al. 2002). Ambos analisis surgen de observar la Figura 2.
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CONCLUSION

Luego de llevar a cabo la digestién anaerobia de purin de cerdo, se llega a la conclusién que la
produccion de biogas en funcion de los SV es elevada comparado con otros valores de referencia.
Se concluye que no hubo variacion significativa de N-NH,, pero o contrario ocurre con la variacion
de N-T, posiblemente debido al consumo de nutrientes nitrogenados por parte de los microorga-
nismos. Ademas, se logré disminuir la materia organica en 25,7%.

También se concluye que los valores de eficiencia de remocion de sélidos volatiles fueron in-
feriores comparados con aquellos valores obtenidos en la simulacion de Pojmaevich et al. (2017),
presumiblemente debido a una inhibicién de &cidos grasos volatiles.
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