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RESUMEN

El purin de cerdo presenta a las concentracionesnaleria organica expresada como
Demanda Quimica de Oxigeno (> 20 g/L) y de nutemomo nitrégeno y fésforo (> 2000
mg/L y >150 mg/L respectivamente), que hacen gteeresiduo sea altamente contaminante.
La alternativa para la minimizacion de este efestel tratamiento anaerdbico de este residuo,
proceso que ademas genera un producto de valggaagrecomo el biogas. La limitacion de
este proceso es el bajo porcentaje de eliminactdnutirientes por lo que se hace necesario
realizar otro tipo de procedimiento para la minaeidn de estos compuestos. Una forma para
disminuir la concentracion de nutrientes en el panites de ser descargado al medio, es la
precipitacion quimica de estruvita (Mght,- 6H,0).

El objetivo de este estudio fue evaluar las condies Optimas de operacion de un sistema
anaerobico para producir biogas y la recuperacémutrientes en forma de estruvita del
efluente tratado.

La operacion del reactor anaerobico se realizoasnethpas, con un TRH para ambas de 10
dias. En una primera etapa fue alimentado un neanterobico UASB, a una VCO de 0,33 g
DQOI/L-d, donde hubo una eficiencia de eliminaciérDQO de un 90%. La productividad de
biogas en esta fase fue de 0,394 L,/QHDQO.

En la segunda fase, la VCO aumento a 0,97 g DQOA@lirdinandose un 85,93% de DQO. Se
generaron es esta fase 0,359 L,@QHDQO.

Con el efluente tratado de la segunda fase, seasat ensayos de precipitacién de estruvita,
en un sistema de tanque agitado. El TRH fue derdshmara cada uno de los ensayos. Para la
evaluacion del porcentaje de precipitacion, sedviarivelocidad de agitacion del sistema, que
fue de 166 — 500 rpm, donde se obtuvieron eficende precipitacion de P-P@e un 97,95-

67,75% para el rango antes sefialado.



1 INTRODUCCION

1.1 Industria porcina

En el mundo el consumo de carne de cerdo se haniecitado de 8 a 15 kg/per capita en los
ultimos 40 afos, hecho que ha impulsado la crigrezegorda industrializada del sector porcino,

gue consiste en mover a los animales de los ppstoktes a grandes planteles, donde estan
confinados y alimentados durante toda su vida hgsk& estén listos para el mercado

(Burkholderet al, 2007; FAOSTAT, 2009).

En el afo 2009, la produccion anual de carne ddocen Chile representd el 38% de la

produccion total de carnes, de esta produccionxpere® el 40%. En la actualidad, estas

exportaciones llegan a lugares tan exigentes capon) Corea del Sur, y paises de la Unién
Europea (ASPROCER, 2010).

1.1.1 Principales problemas asociados a la industriaimrc

Para los empresarios del sector, el hecho de nangean cantidad de animales en planteles,
ha significado una forma de inspeccionar el procesntrolando el clima y automatizando las
operaciones de alimentacion, y suministro de agoa animales. Sin embargo, esto ha traido
consigo la concentracion de residuos gaseosogjidigjuy solidos, que afectan directamente el
ambiente, y por consiguiente, la calidad de vida loe trabajadores, pobladores de
comunidades aledafas, e incluso de los mismosséudeet al, 2000).

Uno de los medios mas estudiados para cualificanantificar los efectos de este residuo
industrial es el acuético. La materia organicaresgda como la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) en el purin porcino, hace que éstes(slescargado a algun cauce) compita
por el oxigeno disuelto con los organismos acugtibtientras que elevadas concentraciones
de nutrientes, >80 pg/L y >1800ug/L de nitrégendogforo respectivamente, pueden
promover el fendbmeno de eutroficacion, que congstéa excesiva proliferacion de algas, y
aparicion de blooms de cianobacterias. Esto debigioe cuando estos organismos mueren, se
genera una gran cantidad de materia organica adkgrque reduce la concentracion de
oxigeno disuelto para los organismos acuaticos i(igyg Rast, 1992; Colet al, 2000;
Burkholderet al,, 2007).



Es por esto que la aplicacién de purin de cerderaiamiento previo en el suelo, contribuye al
desequilibrio debido a la acumulacién de los eldogempresentes en este tipo de residuo
(Campos, 2001; Otabbongt al, 2007). Conocer la composicion de este residudgsy

impactos ambientales asociados a él, han permdidefiar o implementar tratamientos

capaces de reducir el potencial dafo.

1.1.2  Soluciones para la minimizacién de impacto y apchaeniento del residuo

Tratamiento primario

En esta etapa se incluyen normalmente dos opees;ianhomogenizacion y la separacion de
fases solido-liquido. La homogenizacion, se efeqi@iaa absorber las diferencias de flujo y
concentracion que aparecen durante la operacioma Bperacién de separacion, la fraccion
solida obtenida es dirigida a un proceso de corafmsy la fraccion liquida es comiunmente
tratada para reducir su contenido en materia ocgdReraltaet al, 2005; Gonzalez-Fernandez

et al, 2008). Para realizar la separacion sélido-ligusé utilizan métodos fisicos como la

filtracion, flotacion y centrifugacion (GonzalezrRé@ndezt al, 2008).

Tratamiento secundario

El tratamiento secundario tiene como objetivo lduceidon de compuestos biodegradables
presentes en el purin de cerdo. Debido a que laingsu porcinos presentan altas
concentraciones de materia organica (>10 g/L d®©PR tecnologia mas apropiada para su
tratamiento es ladigestion anaerdbica. Esto debidoe frente al tratamiento aerdbico resulta
mas econdmico, asociado a los costos energétioogedes a la aireacion y disposicion de los
lodos generados en el proceso. A su vez, el tratdamianaerobico es posible obtener un
producto de valor agregado como el biogas paraetdssde energia. El 65% de esta energia
puede abocarse a la generacién de energia térmieatras que aproximadamente el 35%
restante, puede ser utilizado para la generarrigigeid. El efluente tratado, en cambio, puede
ser utilizado como fertilizante, pero debe cumplin ciertas caracteristicas como: ser un
producto estable, presentar una minima concentrad® materia organica facilmente
degradable, una minima concentracibn de metaleadpssy compuestos toxicos, nula
presencia de organismos patogenos, y no presdotarpara evitar la aparicion de vectores
(Campos, 2001; Peralé al, 2005; Sancheet al, 2005; Chamy y Vivanco, 2007).



1.2 Digestidon anaerdbica

La digestion anaerobica (DA), es un proceso biclgealizado por un consorcio bacteriano
bajo condiciones en ausencia de oxigeno, encargad€osansformar la materia organica
(sustrato) en biogas, una mezcla de metano g dibkido de carbono o CQ trazas de otros
elementos (Chynowett al, 1998; Diaz-Baeet al, 2001; Campos, 2001).

Dentro de las ventajas que presenta este procedonse encuentran: la homogenizacion de la
composicion, reduccion de la cantidad de sélidtadds y volatiles (e.g. solidos volatiles entre
un 40-60%), reduccion de la materia organica, teamscion del nitrégeno organico a
nitrogeno amoniacal (el que debe ser tratadoposteente), produccion de biogas constituido
principalmente por metano, como fuente de eneggiavable no convencional, entre otros. En
el caso del tratamiento de purin de cerdo, mediehfmoceso anaerdbico, se estima que la
producciéon de metano es de 0,35 de metano por cada kilégramo de DQO removida
(Ramalho, 1996; Chynowett al, 1998; Campos, 2001; Diaz-Bagizl, 2002).

1.2.1  Microbiologia anaerébica

La DA, como proceso biolégico, involucra diversosugps de bacterias anaerdbicas
facultativas y anaeroObicas estrictas, las cualézant en forma secuencial los productos
metabdlicos generados por cada grupo.

El proceso consta de varias etapas, se inicia &dmdrdélisis de polisacaricos, proteinas y
lipidos por accion de enzimas extracelulares prioddsgormicroorganismos hidroliticod.os
productos de esta reaccion son moléculas de ba@melecular, como azlcares, aminoacidos,
acidos grasos, y alcoholes, los cuales son tratasjos a través de la membrana celular.
Posteriormente, son fermentados pornusroorganismos acidogénicas acidos grasos con
bajo nimero de carbonos (AGV), tales como: &cidoni@o, propiénico y butirico, y
compuestos reducidos como el etanglyHCO,. Los acidos grasos de cadena corta, en cambio
son convertidos a acetato, hidrogeno y dioxido degbano por acciérmicroorganismos
acetogénicosMicroorganismos metanogénigasn cambio convierten el acetato producido en
la etapa anterior a GH/ CO,, o reducen el COa CH, Mientras qué, en menor proporcion
compuestos como el metanol, metilaminas y acidmifir, también pueden ser utilizados
como sustratos por el grupo metanogénico (Camp@d@l;2Diaz —Baézt al, 2002). La

diversidad de cada uno de estos grupos bacterismoglescritas a continuacion.



Microorganismos hidroliticos

Este grupo estad conformado en su mayoria por lextenaerdbicas obligadas. En este nivel
trofico se han encontrado especies mesofilicasodegénerosBacteroides Clostridium
Butirovibrio, EubacteriumBifidobacterium Lactobacillus entre otros.

Con determinados sustratos, la etapa de hidropsisde ser la etapa limitante en la
degradacion de la materia organica, como ocurreegemplo con los lipidos, que al ser
hidrolizados lentamente pueden limitar la digestiaerdbica de los residuos que contienen
altas concentraciones (>2 g/L) de este tipo de omaaiéculas (Angelidaki et al., 1996;
Montalvo y Guerrero, 2003).

Microorganismos acidogénicos

Este grupo, denominado también microorganismos detativos, utilizan moléculas como:
aminoacidos, acidos grasos, azucares de bajo pascutar, etc., los cuales son fermentados
para generar compuestos facilmente utilizableslggmicroorganismos metanogénicos (e.g.
acido acetico, b) y compuestos organicos mas reducidos (e.g. etaoiolo butirico, etc.), los
cuales son oxidados por los microorganismos acetogg a sustratos que sean utilizables por
los metanogénicos. A esta clasificacion perteneoacterias del géner&lostridium vy

Propionibacterium(Campos, 2001).

Microorganismos acetogenicos

Los grupos pertenecientes a este nivel, incluyenamplia variedad de bacterias Gram (-) y
Gram (+) formadoras de esporas, coGiostridium aceticuny Acetobacterium wood{Diaz-
Baezet al.,2001).

Microorganismos metanogénicos

En este grupo se encuentran los microorganismogogoran parte del dominidrchaea Son
microorganismos anaerobicos obligados. Filogendégcde, corresponden al grupo mas
primitivo, ya que fueron descubiertas en condicsoegtremadamente reducidas. Desde el
punto de vista metabdlico, son los Unicos capaeegederar metano, ya que poseen enzimas
hidrogenasas encargadas de la produccion de esfmiesto.

De acuerdo al tipo de sustrato, los microorganismatanogénicos se subdividen en:

hidrogenadtrofos, capaces de metabolizar £y I©0,; acetoclastos, que producen SHCO;, a
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partir de acetato; y el grupo de los metiltrofase gnetabolizan compuestos como metilaminas,
y metilsulfuros.

El géneroMiethanosarcinacorresponde al conjunto mas versatil entre losndgenos, ya que
existen especies capaces de utilizar hidrégeno)amétas, y acetato para generar metano
(Montalvo y Guerrero, 2003).

1.2.2 Productos obtenidos de la digestion anaerébica

Efluente tratado.Luego del proceso de digestion anaerbbica, se nabtien efluente
estabilizado, con aproximadamente un 70% menosaleria organica. Presenta un aumento
en el contenido de nitrdgeno amoniacal, y una @tecentracion de fosfatos (> 20 mg/L),
debido a que este tipo de tratamiento no es capaedlcir los contenidos en nutrientes
presentes en el agua residual (Campos, 2001; 20mr).

Biogas.Es una mezcla de gases, formado principalment€bgi(50-70%), CQ (50-30%), y
trazas de otros gases como acido sulfidricsjHidrogeno (b), entre otros. La composicion
del biogas, dependera del material digerido, deitroby del conocimiento del proceso
(Campos, 2001; Diaz-Baez al, 2001; Choi, 2007).

Se ha estimado que como producto de la DA del pddncerdo, es posible obtener
aproximadamente 480°ule biogas/ton de DQO removido, con un porcentajendtano del

60%, aproximadamente (Chamy y Vivanco, 2007).

1.2.3 Tecnologia anaerbbica

Las tecnologias aplicadas para el tratamiento ahmer, pueden ser clasificados en base al
crecimiento microbiano. Ejemplo de ello correspoladis reactores de lecho fijo, que se
basan en el crecimiento de los microorganismosesobr soporte generando biopeliculas
(biomasa adherida). Mientras que, en un segundmgnorresponde a reactores que presentan
crecimiento de los microorganismos en forma liliertasa suspendida).

En los reactores de lecho fijo, la biomasa se enrmieadherida a un soporte inerte, cuyo
objetivo es aumentar la concentracion de biomasanippendo una mayor capacidad
transformadora, dado que el sistema opera en foom@nua, evitando la perdida de biomasa

debido al lavado de los microorganismos en el migt€Casa®t al, 2005). Ejemplos de este
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tipo de sistemas son los filtros anaerdbicos, bmml, reactores de contacto con soporte y
reactores de lecho fluido o expandido.

Biorreactores con biomasa de crecimiento libreyetneel objetivo de mantener la biomasa en
suspension mediante el propio flujo de alimentac@entro de las ventajas de este tipo de
sistemas se encuentra el hecho de que se trabmjasiauarticulas de pequefio tamafio, lo que
minimiza la resistencia a la transferencia de nmeaté&xdemas, evita el taponamiento de los
sistemas, ya que el lecho tiende a expandirseacoarisecuente eliminacién de las particulas
de menor densidad (Casetsal, 2005). En este grupo se encuentran los reactieeéanque
agitado (STR o stirred tank reactor), de flujo asiemte con manto de lodo (UASB o upflow
anaerobic sludge blanket), secuenciales discorgif@BR o0 sequencing batch reactor), y
reactores anaerobicos con deflectores (ABR o aheehaffled reactor). Las eficiencias de
reduccion de DQO para cada uno de estos reactsreke:e54,4%, 79,4%, 73% y 45,4%
respectivamente (Chynowethal, 1998; Casast al, 2005).

1.3 Reactor UASB

Reactores de tipo UASB, son ampliamente utilizaztaa el tratamiento de agua residual con
alto contenido en materia organica, como es cadosdpurines de cerdo (>4 g/L de DO
(Montalvo y Guerrero, 2003).

Las ventajas de este tipo de sistema, estd asaisdanayor eficiencia en la reduccién de la
materia organica en aproximadamente un 20% masmueactores SBR, STR y ABR, y una
produccion de biogas de un 15% mas de Qe el resto de los reactores (Chynowedthl,
1998; Bortoliet al,, 2009).

Este modelo de reactor desarrollado en Holandalimentado en forma ascendente, el cual
fluye por un manto de lodo granular que entra eriamto con la materia organica a degradar
(presente en la alimentacion), y donde en la psufgerior posee un separador de fases
(solido-liquido-gas) capturando el biogas que sege(Diaz-Baeet al, 2002).

Las ventajas que posee este sistema son los legjosrimientso de energia, bajos costos de
operacion y mantenimiento, reducidos requerimiengos la operacion y supervision,
obtencion de Ck generacién de bajos volumenes de lodos (aproxmadte un 20%
menos), baja demanda de superficie de instalagiamayor eficiencia de eliminacion de
materia organica en comparacion con el resto deadastores anaerobicos (45% mas de
eficiencia) (Sancheet al, 2005; Bortoliet al, 2009).
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1.3.1 Condiciones ambientales y operacionales

TemperaturalLos procesos anaerdbicos ocurren mayormente eango mesofilo (20-40°C).

La velocidad del proceso aumenta con la temperap@®@ si se trabaja bajo esta premisa,
aumentan considerablemente los costos asociadssredquerimientos energéticos del sistema,
por lo que trabajar en el rango mesofilico es teategia mas recomendada. A una temperatura
entorno a los 35°C es posible obtener la maximaeanacion de ClHque depende del tipo
de sustrato que se metaboliza para la obtencidnadgs, en el caso del purin de cerdo en
Chile, la potencialidad de generacién de metanee430 niton DQO (Campost al.,2001;
Diaz-Baezt al, 2002; Peralta, 2005; Chatal, 2008;).

pH. Los microorganismos anaerobicos, para su funoi@rao 6ptimo, requieren de un pH en
torno a la neutralidad, entre 6,0-8,0. El pH, ea importante variable de control del sistema,
ya que una sobrecarga de materia organica puedaraau desequilibrio entre la produccion y
consumo de AGV, produciéndose una acumulacién s gsie pueden provocar un descenso
en el valor del pH del sistema acidificandolo y ponsiguiente la inhibicién de las bacterias

metanogénicas encargadas de la produccion de méGarapo<t al, 2001).

Relacion alcalinidad (AGV)La medicion de alcalinidad determina la capacitadpon del
agua residual, caracteristica que se debe a lanmiesde variados componentes como
hidroxidos, carbonatos, y bicarbonatos de diveetesientos como, calcio, magnesio, sodio,
potasio o amoniaco. Este parametro mide la eslalilide un sistema anaerdbico. La
acumulacion de AGV, es determinante de un mal @naniento, que ocurre cuando la
acumulacion de estos compuestos es mayor a la@msumo.

La alcalinidad total (AT), corresponde a la sumaldg pardmetros: alcalinidad parcial (AP), y
alcalinidad intermedia (Al). AP, corresponde a laabnidad debido a la presencia de
bicarbonato, y Al a la de AGV (Mosquera, 1998).

Para la determinacion de este pardmetro se reale&aloracién con acido sulfarico, segun lo
descrito por el Standard Method (APHA, 1985).

La adecuada operacion de un digestor anaerobipende de la capacidad tampon, y no de
una excesiva acumulacion de AGV, por lo que esumtkr usar la relacion AI/AT como

paradmetro de control, que no debe exceder el 004 (Mosquerat al., 1998)
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Durante la degradacion anaerObica de la materigéanarg, se producen AGV, cuya
acumulacion lleva a un descenso en el sistemattidEgte problema puede ser obviado por la
capacidad tampon que posee el agua residual (eajinelad), dado principalmente por la
reaccion entre el ién bicarbonato y los protoneY,(produciéndose una sal que impide un
descenso en el pH. Un parametro de a estimaci@ncpantificar a cuantificacion de los AGV,
puede hacerse por varios métodos, destilacion, atografia de gases, etc., pero a nivel
operacional se requiere de un método rapido y esmadcomo la alcalinidad.

Esta relacion es un parametro importante de camtesi los reactores anaerdbicos, un valor
dentro del rango 0,2-0,4 indica una excelente cgdpddampon del sistema (Diaz-Béaszal,
2002).

Tiempo de residencia hidradlico (THR) y velocidad darga organica(VCO) Otros
parametros importante, pero que tienen relaciénetarontrol del sistema, corresponden al
THR y la VCO. El TRH esta definido por la siguiestaiacion:

TRH=V/Q

Donde: V corresponde al volumen del reactor (ljtrgsQ al caudal de la alimentacion o
influente que ingresa al sistema (L/d).

Los TRHSs utilizados para el tratamiento de residymsaderos varian segun sea el objetivo de
estudio, y pueden fluctuar entre 10 a 30 dias, derdo al tipo de tecnologia aplicada
(Sanchez et al., 2005).

Por otra parte la velocidad de carga organica (V&@)uada como g DQO/L-d, corresponde a
la concentracion de materia organica (DQO) queeswmral sistema por unidad de volumen y
tiempo, siendo directamente dependiente de la otra@@dn del substrato y del tiempo de

retencion hidraulico, definido por la siguiente &oon:
VCO = (M.O)/TRH
Donde: M.O, corresponde a la concentracion de imateganica (g DQO/L) del residuo, y

TRH (d). Este parametro de control, es importarstea pun futuro escalamiento del sistema
(Camposet al, 2001; Sancheet al, 2005).



14

1.4 Reduccion y recuperaciéon de nutrientes

La digestion anaerobica a pesar de ser amplianagitizada en el tratamiento de la materia
organica, no es eficiente en cuanto a la dismimud@nutrientes, como nitrégeno y fésforo,
ya que solo es capaz de reducir estos compueste ent10-35%. Para reducir estos
nutrientes (presentes en el efluente de purin diorexisten procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos. Dentro de los procesos quimicos, qumpen reducir el contenido de nutrientes
y recuperarlos para su posterior utilizacién, seuentra la precipitacion quimica,

obteniéndose como producto final de la reaccidestauvita, un sustrato rico en nutrientes

gue puede ser comercializado para su uso combziamte (Choi, 2007).

1.4.1 Precipitacion de estruvita

El La precipitacidon de estruvita (MgNPO,- 6HO o fosfato amdnico magnésico hexahidrato),
permite reducir las concentraciones de fosforo, mong magnesio presentes en el agua
residual (Jaffeet al, 2000; Yoshineet al, 2003; Martiet al, 2007;). La estequiometria de esta

reaccion se muestra a continuacion:
Mg** + NH," + HPQ? + OH + 5H,0 — MgNH,PO,-6H,0

La estruvita es un cristal, que segun estudios iftacdion de rayos X presenta forma
ortorrdmbica. Basicamente la precipitacion ocunrales etapas: nucleacion y crecimiento. La
nucleacién ocurre cuando los iones constituyerges Md*, NH,", y HPQ?) se combinan y
dan origen al cristal embrion, dando comienzo etioniento del cristal hasta que se alcanza el
equilibrio (Doyle y Parsons, 2002). La constante sidubilidad o ks de la estruvita,

importante en la reaccion, es calculado por laisige ecuacion de equilibrio:
Kps= [Mg*][NH ;' J[HPO,*][OH ]

Por tanto, cuando las concentraciones de estos superan el j§ se produce la precipitacion

de este cristal.

1.4.2 Pardmetros de control para precipitacion
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pH. Se ha determinado que el rango Optimo de pH, lamecipitacion de la estruvita se
encuentra entre 7,5y 9,0, ya que la solubilidagste cristal disminuye conforme aumenta el
pH de la solucion (Doyle y Parsons., 2002; Jadtal, 2002).

Temperatura El efecto de la temperatura sobre la precipitacié estruvita no ha sido muy
estudiado. En general estos trabajos han sidorddados a temperatura ambiente (20-30°C).
Sin embargo, se conoce que a medida que dismiautgeriperatura aumenta la precipitacion

de los cristales (Doyle y Parsons, 2002).

Agitacion La agitacion del sistema, por un lado permite quenente la probabilidad de
choque entre los iones que forman la estruvita piemdo una precipitacion del cristal en
forma mas rapida, ademas de la formacién del stgpge CQ, situacion que se relaciona con
un aumento de pH, que favorece el proceso depitazidn (Yoshinoet al, 2002; Doyle y
Parsons 2002).

THR ElI TRH para este proceso va de 12 minutos hasteords, dependiendo de las
caracteristicas del agua a tratar (Yostehal.,2000; Jaffeet al.,2002). En purin de cerdo, el
TRH para la precipitacion de estruvita segun eesidncontrados en literatura es entre 0,5-6
horas (Suzuket al,, 2002).

Cabe destacar que en purin de cerdo, la razén geVRONH,", es de 1: 0,81: 16,4, por lo que
si el objetivo es eliminar por ejemplo el fosfategente en el residuo, es necesario adicionar
una fuente de magnesio como Mg(Q@idara favorecer la formacion del cristal (Suzeikal.,
2002; Jaffeet al, 2002).
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2 HIPOTESIS

El tratamiento anaerébico del purin de cerdo gedesasubproductos con valor agregado, el
biogas producido durante la transformacién de Iger@organica, y la estruvita producto de la
recuperacion de nutrientes de un efluente trataderabicamente.

3 OBJETIVO GENERAL

Evaluar las condiciones 6ptimas de operacion deisiama anaerdbico para producir biogas

y nutrientes en forma de estruvita del efluentetta anaerdbicamente.

3.1 Obijetivos especificos

-Evaluar las condiciones Optimas de operacion desiama de digestion anaerdbica.

-Determinar las condiciones maximas de obtenciomel@no a partir de purin crudo.

-Evaluar las condiciones 6ptimas de operacion [gaabtencion de nutrientes en forma de

estruvita de un efluente tratado anaerébicamente.
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4 METODOLOGIA

4.1 Efluente

El efluente de estudio, correspondié a la faseidayule purin de cerdo proveniente de un
plantel de engorda de cerdos de la Region del Bid"Bundo San Guillermo” de propiedad
de Sucesion Salvador Yanine Abadi). El efluente éutraido a la salida del tratamiento

primario, recolectado en bidones de 20 L, y almades a 4°C en cdmara fria.

4.2 In6culo

El in6éculo empleado para la puesta en marcha detaeanaerdbico, provino de una planta de
tratamiento de RILES, especificamente de digestdeekdos anaerdbicos, de una industria
cervecera localizada en la Region de La Araucdrievio a inocular el reactor, el lodo fue
mantenido en una bafio termodstatico de marca Memraeuna temperatura de 37°C, y

alimentado con acetato de sodio como fuente de@rarbrganico durante dos semanas.

4.3 Sistema UASB

La biodegradabilidad anaerébica del purin de cesdorealiz6 mediante un sistema UASB
(Figura 1), cuyo volumen total fue de 2,75 L, yurken util de 2,5 L. Las dimensiones
geométricas del reactor correspondieron a: alt@aci; diametro: 8,4 cm; y relacion
altura/diametro de 6,9. El reactor anaerobico UA&R instalado en el invernadero
perteneciente al Grupo de Investigacion de Biotegia Ambiental, de la Universidad de
Concepcion. El reactor fue inoculado con 10 g SSVA lodo anaerdbico (actividad
metanogénica especifica inicial: 0,3 g DQO/g SSVWrdyeniente del tratamiento de industria
cervecera, y alimentado con efluente de purin ddocé.a estrategia operacional del sistema,
fue aumentar paulatinamente la VCO (VCO inicial @3DQO/L-d). Para mantener la
temperatura del proceso a 37,0240 °C en el interior del reactor, se instal6 wafid
termostético, marca Julab Type | modelo E, haciemdolar agua de forma continua a través,
de mangueras externas enrolladas alrededor débreBtagua caliente fue impulsada a traves
de bombas peristalticas marca Masterflex, al igys la alimentacion del sistema. Las

condiciones iniciales de TRH del sistema fue deii8 (Belmontet al, 2008).
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Para el seguimiento del sistema correspondientgefi@dcion liquida, se analizaron muestras
totales y solubles, estas ultimas filtradas medidiiro Gelman de 0,4mm de tamafio de
poro. Como parametros de control, fueron evaluagbs: DQO (total y soluble), DB
alcalinidad total (AT), alcalinidad parcial (AP),acalinidad intermedia (Al), nitrdgeno total
(NT), nitrégeno como amonio (N-Nfj, , fésforo total (PT), sulfato (SG), cloruros (C),
conductividad, sélidos suspendidos totales (SSTg6kdos suspendidos volatiles (SSV).
Parametros operacionales, como VCO y el TRH d&mis. Con los parametros evaluados se
determind la biodegradabilidad anaerdbica de Is8ndds compuestos, mediante la eficiencia
de eliminacion utilizando la siguiente expresiomnd@l et al.,2000):

WE=Q -G-Q-G-100

Qe+ G

Donde: %E corresponde al porcentaje de eliminacines el caudal (L/d); Ces la

concentracion del compuesto a la entrada del sistgr@; es la concentracion del compuesto a
la salida del sistema.
En relacion a la fase gaseosa, solo se evaluéuelatale biogas mediante un contador de

pasos.

Nomenclatura: 1: Influente de purin de cerd®; Bomba peristaltica de alimentaci@;Entrada del purin crudd; Manto de
Lodo granularb: Separador de fase&; Salida de biogas producidd; Medidor de biogas: Contador9: Salida de efluente

tratado.
Figura 1. a) Esquema reactor UASB; b) foto del reactor anaeodtipo UASB.
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4.4 Biogas

Para cuantificar el caudal de biogas generado thudandigestion anaerdbica del purin de

cerdo, se midid a través de un contador de bidgidsindamento de este contador esta dado
por la presion generado por el biogas producidoebaistema, que desplaza un volumen de
agua que tendra contacto con un conductor de ieldatl, registrandose un paso equivalente a
un volumen de biogas determinado.

En la parte superior del digestor, se encuentrasafida conectada a una jeringa rellena con
silica gel para absorber el vapor de agua presenét biogas. A continuacion, el gas paso por
un vaso relleno con hidroxido de sodio para a trap&€Q, presente en el gas. De este modo,
la constitucion principal del biogas evaluado aésadel contador corresponderia al metano, el
gue provocd una diferencia de presion, desplazandeolumen de liquido en el contador de

biogas equivalente al volumen de metano producidelesistema UASB igual a 30 mL,

aproximadamente.

4.5 Sistema de tanque agitado

Para recuperar los nutrientes generados durantigéstion anaerdbica, especificamente a
partir del efluente tratado, se aplico la precpda quimica de estruvita mediante un sistema
de tanque agitado (Figura 2) a escala de labooatouyo volumen util fue de 0,2 L. Las
dimensiones corresponden a: altura de 12 cm, y 8ecdiametro. Para este proceso, se evalud
la generacion de estruvita (MghPO,-6H,0) a distintas diluciones del efluente de purin de
cerdo (entre 40 a 100%), y a diferentes velocidaeesagitacion (rango de 166 a 1500 rpm), a
una temperatura de 15 + 2°C, a pH 9. Como fuentdgfése adicion6 Mg(Ch
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Para conocer la masa de Mg¢CH adicionar, la concentracién iniciales de ?Mgfue
determinada en el efluente antes de la precipitagqidr la técnica de espectroscopia de
absorcion atomica, de acuerdo a lo establecida &Ch 2313/10 Of 96. En las corrientes de
entrada y salida, fueron evaluadas las concentreside PE, ST y SST. El THR fue de 4
horas.

&)

Nomenclatura: 1: Efluente de purin de cerdo trata@o;Adicion de Mg(Cl); 3: Agitador del sistemat: Control de velocidad

de agitacion

Figura 2. a) Esquema del sistema de tanque agitado pargpaedn de estruvitdy) fotografia del

sistema de precipitacion.

4.6 Métodos analiticos

Para determinar las caracteristicas fisica-quimiltaga entrada y salida del sistema
anaerobico de tratamiento, se evaluaron los sitrggmarametros: DQO (s: soluble vy t:
total), ST, SV, SST, SSV de acuerdo con los prdtsc@stablecidos en Standard
Methods (APHA — AWWA — WPCF, 1985).

Se determind el oxigeno consumido por los micratisgaos (DBQ) segun el método
de Winkler azida modificado por Carpenter (1965).

Parametros como: COT, NT, N-NH y PT fueron determinados mediante kit
especificos de Spectrocuant NOVA-60 de la Merckgyfé 3a), cuyas metodologias se
resumen en la Tabla I. Pardmetros como: temperattiraconductividad eléctrica (CE),
potencial redox, resistividad, concentracion dédséltotales disueltos (TDS) y cloruro
de sodio (NaCl) fueron medidos utilizando el equppaéatil Oakton PC650 (Figura 3b).
La alcalinidad total y parcial (AT y AP), fue detenada de acuerdo a lo descrito por
Rozzi (1986), siendo la alcalinidad intermedia (Ad)diferencia entre la AT y AP,
determinando la relacion con los AGV (AI/AT: < M3A).
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De acuerdo al protocolo propuesto por Lowry (19518, determinada las proteinas en las

distintas corrientes.
En tanto las concentraciones de magnesio y cdl@oon determinadas mediante la técnica

de espectroscopia de absorcién atbmica en equikmBgmer A Analyst 400.

Figura 3 a. Espectrofotometro para kits Spectroquant NOVA-80b equipo multipardmetro

OAKTON PC650.

Tabla I. Métodos evaluados mediante Spectrocuant NOVA-60.

Parametro Cadigo Merck Rango Método
N-NH," 1.14752.0001 0,010-3,00(N-NH") Indophenol Blue
0,013-3,86 ( Ni)
NT 1.00613.0001 0,5-15,0 (mg N/L) Koroleff digestion,
2,6-dimethylphenol
PT 1.14729.0001 0,5-25,0 (P- PQ) Phosphor-molybdenum
1,5-76,7 (PQ) blue

1,1-57,3 (ROs)
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5 RESULTADOS

Durante los 315 dias de operacion del reactor UAS&, interrupciones debido al
desabastecimiento de agua y electricidad a causrdemoto del 27 de febrero de 2010, el
sistema ha sido alimentado a dos VCO. La primesa & operacion, correspondioé a una VCO
de 0,32 = 0,11 g DQO/L-d, mientras que duranteetusda fase, la VCO fue incrementada a
0,94 + 0,14 g DQO/L d.

Con respecto a los ensayos de precipitacién devéstrestos fueron iniciados con el efluente
tratado correspondiente a la segunda fase de apeidal reactor UASB.

5.1 Reactor UASB

En la Figura 4 se muestra la evoluciéon del pH yadeelacion Al/AT durante los 330 dias de
operacion del sistema. El pH del influente fue reaitto durante toda la operacion en 7,0+0,2.
El pH del efluente durante la primera etapa fu@,8d+0,26, mientras que en la segunda etapa

fue de 8,40+0,27. De esta manera la relacion daTAén las dos etapas se mantuvo entre 0,2 y
0,3, caracteristicos de este tipo de sistemas@niaes.

Etapa |
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= g5 &, 5 B g
i A i <oy T - =03 =
5| 8 ¥ C
- 01
i ] :
0 : ; : : : 0
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Tiempo (dias)
#pHinf mpHefl AAJATING O AIJAT efl

Figura 4. Evolucién de pH y AI/AT en el sistema.
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El reactor fue alimentado durante todo el periodoogeracion con un influente de purin de
cerdo a pH7. En el efluente tratado el pH se ineréga 8, que se relaciona con un descenso en
la concentracion de AGV en el reactor, producttad#igestion anaerdbica.

Lo sefalado anteriormente, se confirma con la coacpgan entre la relacion AI/AT del
influente y efluente. Mientras la relacion Al/#T fluctu6 entre los valores 0,3 - 0,68, Al/AT

se mantuvo en el rango 0,15 - 0,3.

La Figura 5, muestra el comportamiento de la VA® dgegradacion de la materia organica total
y soluble expresada como DQO, para cada una dddpas de operacion durante los 315 dias.
Durante la primera etapa, la VCO fue de 0,33 g DQ@/aumentando en un 193,93% durante
la segunda etapa. La eficiencia en la degradaaOla aénateria organica fluctio entre 87,93 y
90,00 % en la primera etapa, mientras que en lansiegetapa fue de 85,93% para la DQO(T), y
87,07% para la DQO(S).

Etapal Etapa Il
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B 40 - ¢ ¢ o, - 08 E:ﬂ
E 30 1 % . - 0,6 g
T 20 - . - 04
10 g o - 02
0 . : : : : : 0
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Tiempo (dias)
B Eeliminacidn QO (T)  AEeliminacidn QOS]  «VCO (g DQ0/Ld)

Figura 5. Comportamiento de la VCO y eficiencia de eliminacil@ la materia organica.

La Figura 6, muestra la evolucion de los nutriersesel sistema UASB dinamica de la
concentracion de nutrientes en sistema de trateonanaerobico. Durante la primera etapa la
concentracion de NT en el influente fue de 217,%Lmmientras que en el efluente fue de
154,29 mg/L. Valores similares presenta el amattd,90 mg/L en el efluente. Para el fosforo,
no se observa una eliminacion, ya que la conceatramn el influente es similar al efluente.
Durante la segunda etapa, la concentracion de Bd amonio en el sistema aumenté a 870,44
mg/L y 752,77 mg/L, respectivamente. Observandoasiones el aumento del amonio a la

salida del sistema debido a la transformacion dedgeno organico presente en el efluente de
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purin de cerdo, a amonio caracteristico de la tégesnaerdbica. El fosforo en el influente

aumenta a 64,20 mg/L, mientras que en el efluenteed 7,25 mg/L.
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O NT inf B NT efl A NHA inf . NH4 efl F P-PO4 inf ®P-PO4 efl

Figura 6. Comportamiento de los nutrientes en el reactor UASB

En la Figura 7, se muestra la dinamica de conaagatrale amonio libre, determinada a partir de
la ecuacion propuesta por Anthonisen et al., 197& concentracion de proteinas, a la entrada y
salida del reactor. Durante la primera etapa l&eoimacion promedio de proteinas totales en el
influente fue de 1076,64 mg/L, y en el efluente 3,09 mg/L, experimentandose un
porcentaje de eliminacion de un 85,78%, en taat@phcentracion de proteinas solubles en el
influente fue de 639,36 mg/L promedio y 121,04 megfLel efluente . Las concentraciones de
amonio libre para el influente y efluente fueron5d®0 y 42, 95 mg/L respectivamente. En la
segunda etapa la concentracion de proteinas tdteete 3010,97 mg/L, y 713,24 mg/L para el
influente y efluente respectivamente, mientraslguamncentracion de proteinas solubles fue de
2081,98 mg/L para el influente y 586,46 mg/L erflthente. En el influente, la concentracion

promedio de amonio libre fue de 56,04 mg/L, y eefklente de 250,00 mg/L.
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Figura 7. Dinamica de concentracion de proteinas en elnséstg evolucion de la concentracion de
amonio libre.
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5.2 Produccion de biogas

En la Figura 8, se muestra el grafico de producd®mbiogas en el tiempo, y su relacion con la
eficiencia de eliminacion de DBODurante la primera etapa, se produjeron en prang29,22
mL de biogas/d, mientras que al aumentar en la VIi@(@roduccién de biogds aumentd a
848,38 mL/d.
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Figura 8. Produccién de biogas en el tiempo de operacidnefitiencia de elimancién de DBO

En la Figura 9, se muestra una fotografia corredipate a la generacién de burbujas de biogas.

Figura 9. Fotografia de formacién de burbujas en cama deslddl reactor UASB.
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53 Balance de masa

Se realizé un balance de materia organica promgidigo, utilizando como componentes del

calculo lo sefalado en la Figura 10.

@ Biogds

|

—> Efluente Q.- DQO,,

Influente —

Qi - DQO,

Figura 10. Esquema de componentes utilizados en el balancesa

Para el balance, se considero al sistema de tetémntomo un proceso en estado estacionario

ocupando la siguiente ecuacion:

Qint - DQOnt= Qer- DQOs+ B+ G

Donde: Qi Y Qer, corresponden a los caudales de influente y aftuerspectivamente; DQ®
y DQOQ.;, concentracion de materia organica expresada e@ D€) influente y efluente; B,

materia organica transformada en nueva biomasatat&ria organica transformada en biogas.

5.3.1 Fundamento
Para llevar a cabo los céalculos, se utilizé un irei@hto de biomasa @) de 0,06 g de células/g
DQO removido (Polanco et al., 1988).



28

La férmula de la composicidon microbiana utilizadageste balance, correspondesaldOsN
(Polanco et al., 1988), formula a la que se leutala DQO por medio de la siguiente ecuacion
estequeomeétrica.

CsHOsN+5 3 —-5CG + 3 HO + NH;
Para calcular el volumen de biogas generado, $ieéuta relacion propuesta por Chamy y
Vivanco (2007), donde se sefiala que por cada aela DQO removida en el purin de cerdo,
es posible obtener 480 L de biogas.
5.3.2 Resultados del balance
La Tabla 1, muestra los rangos de valores de vadogonentes para cada etapa, los promedios

y sus respectivas desviaciones estandar, calcuthaloamente.

Tabla Il. Resumen de parametros considerados para el balance.

ETAPA
I Il
Rango Promedio Rango Promedio
Qi - DQO (9) 0,33-1,64 0,86 + 0,38 1,24 -2,69 2,36 £ 0,35
Qe - DQOx (9) 0,04 -0,18 0,07 £ 0,02 0,18 -0,53 0,34 +0,09
B (9) 0,02-0,11 0,06 £ 0,03 0,07 -0,17 0,280R0,
G (9) 0,30 -1,40 0,71 +0,34 0,95 -2,25 1,87280,

Los resultados totales para cada etapa de operdeiosistema de tratamiento anaerobico,

fueron considerados un total de 145 dias para dpaEt, y 91 dias para la Etapa I, y el

reemplazo de los valores obtenidos en la ecuac@&rbalance de materia se muestran a

continuacion:

Etapa I:

121, 075 g (@ - DQQny = 10,585 g (@ DQO + 7,250 g (B) + 101, 500 g (G)
121,0759=119,335¢g

Siendo el error para este balance de un 1,44%.

Etapa Il:
215, 033 g (@ - DQOny = 31,304 g (@ DQO: + 10,829 g (B) + 136, 955 g (G)
215,033 g=179,088 g
Siendo el error para este balance de un 16,77%.
En la Etapa |, por cada gramo de DQO alimentadorsgujeron 0,394 L de biogas, mientras
gue en la Etapa Il, este valor fue de 0,359 L.
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54 Recuperacion de nutrientes
5.4.1 Resultados de concentracion dé Mg*
En la Tabla Ill, se muestran los resultados de dacentracibn de magnesio y calcio

determinados por la técnica de espectroscopiasta@bn atomica.

Tabla Ill. Caracterizacion de compuestos relacionados cometapitacion de estruvita, para un efluente
al 40%.

P-PO, Mg?*
31,83 mg/L 11,90 mg/L

*Concentracion determinada espectrofotométricamenrniekit Spectroquant NOVA-60

En Tabla IV, se resumen las concentraciones motiresactantes formadores de estruvita.

Tabla IV. Concentraciones molares de reactantes en efluarszn

Masa inicial mmoles/L

(mg/L) iniciales
Mg** 11,90 0,49
PO, 31,83 0,35
NH4" 727,50 40,42
Mg(Cl), 0 0

La relacién molar de Md/PQ;, fue de 1,45, y mientras que la relaciorf @0, fue estimada en
4,56, esto significa que es necesario adicionar fueate extra de Mg para favorecer la
precipitacion de estruvita.La masa de Mg {Cddicionada al reactor de precipitacion,

correspondio a 48,72 mg.
5.4.2 Recuperacion de fosfato

En la Figura 11, se muestra una fotografia detipitado obtenido durante la operacion del

tanque agitado.
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Figura 11. Fotografia del precipitado obtenido durante la agién del tanque agitado.

Mientras que en la Figura 12, se muestra la eficéede precipitacién de P-RCen funcién de
la velocidad de agitacion y su relacion con la emtiacion de sélidos.
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Figura 12. Eficiencia de eliminacion de P-RCen funcion a la velocidad de agitacion del sisteBn

rojo se muestra la eficiencia de eliminacion ded2Py/ en azul la concentracion de sélidos.
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En la Figura 13, se muestra el comportamiento denauctividad eléctrica en el efluente antes

del tratamiento de precipitacion y luego del proces
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Figura 13. Comportamiento de la conductividad eléctrica.
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6 DISCUSION

6.1 Digestion Anaerdbica

La operacién del reactor UASB, durante 315 diaspservé que para los primeros 145 dias de
operacion, correspondientes a la Etapa | del popdasDQO presentd una concentracion de
3,23 £ 0,77 g/L, con una VCO media de 0,33 g DQ@/para un TRH de 10 dias.

Durante esta primera etapa, el pH en el efluenteeatd en relacion al influente, alcanzado
valores del orden de 8,34. Esto debido a los veldee alcalinidad que present6 el efluente
correspondiente a 1125-2648 mg CaLQde AT. En tanto la relacion AI/AT para estanpera
fase de operacion se mantuvo en el rango 0,14{BjgQra 4). Estos valores, indican la buena
capacidad tampdn que presenta el efluente de esentando la acidificacién del medio y la
consecuente inhibicién de los microorganismos nogt@nicos, debido a a la acumulacién de
AGV, caracteristicos en este proceso biolégico {iBaezet al, 2002; Choi, 2007).

La eficiencia de eliminacion de materia organic®(@ promedio durante esta etapa, fue de un
90% (Figura 5), valor similar a lo reportado poodRguezet al, 2010, que registré un 82% de
eliminacién para velocidades de carga organicaiorés a 1,73 g DQO/L-d.

Las concentraciones de nutrientes en el sistemmantfuesta primera etapa fueron de: 217,90
mg/L de NT en el influente y 154,29 mg/L en el efite; 204,05 y 167,70 mg/L de N-hH
para influente y efluente respectivamente; y 2%,654,64 mg/L de P-P{para influente y
efluente (Figura 6). La reduccién de los nutrieste®| sistema anaerobico fluctla entre un 11y
30%, corroborando lo indicado en literatura (CRO0D7).

Las concentraciones de amonio libre (Figura 7)daele 50 mg/L, promedio durante la Etapa I.
Esta concentracion es baja y no causa inhibiciotadeA, ya que para ello se requiere de
concentraciones sobre 1 g/L de NBara biomasa no aclimatada y 11 g/L para biomasa
aclimatada (Gonzalez-Fernandszal, 2009). Este valor ademas, se encuentra poraldedp
que reportado por Rodriguez al (2010) para este tipo de residuo tratado medidigestion
anaerobica (100-300 mg N-NH).

La productividad de biogas durante esta etapadéu@,394 L/g DQO removido. Estos valores
son similares a los reportados por Gonzalez-Feerard al (2008), que indican una
produccion de 0,393 L C#y DQO y 0,359 L Chig DQO).
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La segunda fase de operacion, correspondienté&tapa I, tuvo una duracién de 91 dias. La
DQO total de entrada presenté una concentracidh4te+ 1,02 g/L, con una VCO media de
0,97 g DQO/L-d, manteniendo un TRH de 10 dias.

El pH en el efluente, durante esta etapa increinemtrelacion al influente, alcanzado valores
del orden de 8,40. Valores similares a lo ocuredda primera etapa, debido a la alcalinidad y
su capacidad tampon en el sistema. La alcalinioladl én esta misma corriente fluctuaron entre
2187,50-3937,50 mg CaGA. La relacion Al/AT para esta etapa se mantuveleiango 0,11-
0,32 (Figura 4), manteniendo una buena operacibsistema como en el primera etapa.

La eficiencia de eliminacion de la materia orgaf®0) promedio fue de un 85,93% (Figura
5), este valor decayé comparado con la primera daseperacion. Con esto, se corrobora lo
sefalado en literatura (Sanchetzal, 2005; Rodrigueet al, 2010), donde se sefiala que al
aumentar la VCO, se disminuye la eficiencia de iefation de materia organica en el sistema.
Las concentraciones de nutrientes en el sistenestansegunda etapa fueron de: 870,44 mg/L
de NT en el influente y 752,77 mg/L en el efluerité8,05 y 737,00 mg/L de N-NHpara
influente y efluente respectivamente; y 64,20 Y57mg/L de P-P@para influente y efluente
(Figura 6). Por tanto el porcentaje promedio demiekacion de NT en esta etapa alcanza un
13,52%, N-NH' 7,65% y un 10,83% de eliminacion de PzP@sta disminucion en la
eficiencia de eliminacion de nutrientes es car&tiea de los sistemas anaerobicos. Cabe
destacar que en la digestion anaerdbica no se ggagwaluccion de nutrientes, estos solo son
ocupados para la generacién de macromoléculas canf@s de la estructura celular de los
microorganismos anaerobicos (Choi, 2007; Perali®52 Por lo demas se observa que la
concentracion de NT en el purin de cerdo correspg@mdcticamente al amonio en mas de un
85%.

La concentracion promedio de amonio libre formadoadte esta etapa fue de 250 mg/L,
nuevamente menor a las concentraciones de amopgces de inhibir la DA (Gonzélez-
ernandezt al, 2009). Este valor, sigue estando por debajm dedortado por Rodriguet al
(2010).

La productividad de biogas en esta segunda etapadu0,359 L/g DQO. Estos valores son

similares a los reportados por Gonzalez-Fernaatiak (2008).
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6.2 Precipitacion de estruvita

Las concentraciones iniciales de P.P®g®*, y NH,*, componentes formadores de estruvita
(MgNH4PO,-6H,0), fueron de 31,8, 727,5y 11,9 mg/L respectivamé€nabla IV).

Las eficiencias de precipitacion de PPQueron de 97,95%, 92,61% y 67,75%, para
velocidades de agitacion de 166, 33 y 500 rpm (RidQ).

En tanto la concentracion de sdlidos en el sobaartadueron de 0,78, 0,87, y 0,95 gSSV/L.

El comportamiento de la conductividad, en comparacon el efluente previo y posterior a la
precipitacion, no experimentd grandes variaciohes.valores se mantuvieron en el rango 12-
15 mS/cm.
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7 CONCLUSIONES

El purin de cerdo posee excelente capacidad tamgibejandose esto en el valor de AI/AT del
efluente de ambas etapas de operacién (rango (B2)L-&sta caracteristica del purin de cerdo,
evita que el sistema sea acidificado, y de este omsd evita la inhibicion de los
microorganismos (archeas metanogénicas) encargad®d metanogénesis por la acumulacion
de AGV.

Las eficiencias de reduccion de materia organicda @primera etapa (VCO 0,3gDQO/L-d) fue
entre 75 y 90%. En tanto, para la segunda etap®(Y@DQO/L-d), la eficiencia de reduccion
fue entre los 80 y 90%.

La eficiencia de eliminacion de proteinas en lanpra etapa, fluctué entre un 75-90%, mientras
que al aumentar la VCO en la segunda etapa, esteenefa descendié al 65-75%.
Se destaca que en la primera etapa la eficiencilimiénacion de N y P, fue de un 15-30%,
mientras que en la segunda etapa, este valor abScewalores <15%. Esto se debe a que las
bacterias solo metabolizan estos nutrientes pdedbtacacion de macromoléculas estructurales.
La generacidon del volumen de biogas generado diariacrementé en la segunda etapa debido
a un aumento en la concentracion de materia organic

En relacion, a la precipitacion de estruvita al aotar la velocidad de agitacion, la
precipitacion de fosfato disminuye de un 97,95% &1,75%, mientras que la concentracion de
sélidos en el sobrenadante aumenta de 0,78 a BSV(..

No se encontrd relaciéon de la conductividad corprecipitacion de estruvita, por lo que

estudios posteriores, por lo que no es necesaanatisis de este parametro.
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