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Summary

Biomethanisation provides a cheaper
means of waste disposal and saving
in finite landfill area and is

an alternative source of energy.
Furthermore, the end products

from the process can be used

to improve soil quality. This paper
focuses on an innovative anaerobic
digestion technique for the organic
fraction of municipal solid waste
(OFMSW), the SEBAC Process.

The single-phase of SEBAC process
in dry (30% total solids content)

and thermophilic (55° C) conditions
was capable of producing

an inert biosolid product.

The protocol revealed a good
performance for OFMSW treatment,
with all analytical parameters

within adequate levels for maintaining
optimal biological activity

in the start-up phase. The systems
recorded a rapid start-up

on the 2* day, and initial stable phase
on the 35" day.
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Introduccion

La generacion de residuos soélidos
urbanos (RSU) ha aumentado conside-
rablemente en las Ultimas décadas y es
previsible que continde creciendo. Hoy
en dia, constituye un problema ambien-
tal de tal magnitud que se sitia entre
las cuestiones prioritarias a resolver en
el marco de la politica autonémica y
estatal de medio ambiente (Cayuela et
al., 1987).

Los RSU son aquelios que se gene-
ran como resultado del consumo ordi-
nario en los domicilios particulares,
comercios, oficinas y servicios, asi
como los residuos gue no tengan clasi-
ficacion de peligrosos, producidos
como consecuencia de actividades y
situaciones y que, por su naturaleza o
composicion, pueden asimilarse a los
anteriores.

Los RSU, de origen animal o vege-
tal, constituyen una fuente generadora
de impactos ambientales, ya que la
concentracién en materia organica que
poseen (expresada como demanda
quimica de oxigeno) es, al menos, de
270.000 mg/L, no aptos para la disposi-
cion en vertederos incontrolados o sue-
los publicos. Su biodegradacion se ini-
cia inmediatamente después de su
disposicién en el ambiente, producien-
do efectos tales como: generacion de
gases y malos olores y generaciéon de
lixiviados contaminantes. Asi, el trata-

miento de RSU se torna bastante com-
plejo, considerando que los mismos
presentan grandes diferencias en su
composicién, dependiendo de las
comunidades que los originan.

Actuaimente, las Diputaciones Pro-
vinciales, Consorcios, Mancomunida-
des y grandes Ayuntamientos condu-
cen la gestion ambiental de los
residuos conforme al Plan Nacional de
Residuos Urbanos (PNRU, 2004). Enel
ambito de la Comunidad Auténoma de
Andalucia, a través de la Secretaria de
Estado para politicas del Agua y del
Medio Ambiente {Subdireccion General
de Residuos), se analizan las principe-
les caracteristicas fisico-quimicas d
los RSU generados para aplicacion dé
la gestién ambiental (Andalucia Medo
Ambiente, 1990) (figura 1). Asi, se el
boran mapas con las principales inst#
laciones para el tratamiento de RSUen
Andalucia (figura 1) (Consorcio Bahi2
de Cadiz, 2004).

Los procesos biolégicos son 105
més efectivos para la depuracion ‘de
compuestos con alta carga orgénic?
como las aguas residuales, 10d0s
depuradora, y la fraccion orgénicd e
residuos sélidos urbanos (FORSY”
Estos se lievan a cabo en presencid
oxigeno (digestién aerobia) 0 ©" :
ausencia (digestién anaerobia)- Existe!
considerables diferencias entre 8™
procesos. Bésicamente, la diges"
aerobia elimina el 80% de la ™ afﬁ 5
organica en forma de biomasé mey
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Figura 1. Principales propiedades fisico-quimicas de los residuos s6lidos urbanos y las principales instalaciones de tratamiento en la provincia de Cédiz:
(1) Planta de recuperacién y compostaje; (2) Estacion de transferencia; (3) Planta de incineracidn; (4) vertedero controlado; (5)

Planta de Biometanizacion (en construccién)

biana (lodos) y el 20% restante, en
lorma de anhidrido carbénico y agua.
En cambio, la digestion anaerobia
tansforma la materia orgéanica en una
mezcla del 5% de biomasa y el 95% de
metano y anhidrido carbénico (lamado
9as de digestion o biogas), susceptible
e aprovechamiento y valorizacién
gonémica (Rippon, 1982; Lissens et
i, 2001) (figura 2).

La digestién anaerobia es también
Wnocida como fermentacién, gasifica-
tin o biometanizacion. La biometani-
Zflcién se fundamenta en la oxidacién
bfOlégica de la materia organica conte-
"ida en un residuo, gracias a la actua-
%n de microorganismos especificos
*n ausencia de oxigeno molecular
rchana et al., 1999). Como resuitado
% este proceso, la materia organica se
%nsforma en productos finales esta-
bl ¢ inertes, al mismo tiempo que se
®nera gran desprendimiento de bio-
% (diéxido de carbono (CO,) y meta-
" (CH,), fundamentaimente.

El proceso de biometanizacién o
'adacion de la materia organica
2 CO, y CH, requiere la actividad

100% MATERIA ORGANICA
[ 1
DIGESTION AEROBIA DIGESTION ANAEROBIA
I ] f 1
80% 20% 5% 95%
biomasa CO,yH,0 biomasa CO,yCH,

metabodlica combinada y coordinada de
un conjunto de poblaciones microbiolé-
gicas en el reactor y puede ser resumi-
da en cuatro siguientes fases: hidrélisis,
fermentacién acidogénica o acidogéni-
sis, fermentacion acetogénica o aceto-
génisis y fermentacion metanogénica
(Polanco y Encina, 2000).

Las principales ventajas de la bio-

Figura 2. Procesos biologicos para la depuracién de la materia orgdnica: digestién aerobia y anaerobia

metanizacion se relacionan con (Kulik,
1997):

= elevados porcentajes de elimina-
cion de la materia volatil (40 a 60%);

* baja cantidad de sélidos totales
bioldgicos generados;

« considerable destruccién de orga-
nismos patégenos (especialmente en
condiciones termofilicas de temperatu-
ra, 55° C);
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La fraccion orgdnica del residuo sélido urbano seleccionada

en origen (FORSU) procedia de la Planta de Tratamiento de RSU
“las Calandrias”, ubicada en Jerez de la Frontera (Cadiz).

La FORSU homogeneizada poseia un porcentaje de materia
orgdnica préximo al 65,0% y 15% de papel cartén

y 20% de otros residuos

* obtencion de energia en forma de
biogas.

La recuperacion del biogas permite
su uso como combustible o generacion
de electricidad, lo que garantiza los
costes de operacion del proceso (Mata-
Alvarez et al., 2000; De Baere, 2000).
La composicién o riqueza del biogas
depende del material digerido y del fun-
cionamiento del proceso. La composi-
cién media, en volumen, suele ser: 50-
60% de CH,, 30-40% de CO, y menos
del 5% de H,0, H,, H,S, N,, hidrocar-
buros y otros en la fase de estabiliza-
cién del proceso (Carreras y Dorronso-
ro, 1999).

Clasicamente, los procesos de bio-
metanizacién o digestién anaerobia de
la FORSU se han desarrollado en el
rango mesofilico de temperatura (35° C)
debido, fundamentalmente, a las meno-
res necesidades energéticas para el
mantenimiento de la temperatura
(Pérez et al., 2001). Sin embargo, en el
rango termofilico de temperatura (55° C),
la produccién de energia del proceso
(en forma de biogas) es excedente
frente a las necesidades de calefac-
cién, ademas de proporcionar una velo-
cidad de degradacién superior y mayor
eficacia de destruccion de patégenos
frente a su homdloga mesofilica (Scha-
fer et al., 2003).

Entre los principales procesos ana-
erobios, desarrollados para llevar a
cabo la digestién seca (alto contenido
en solidos totales), y en el rango ter-
mofilico de temperatura (55° C), se
encuentra el proceso SEBAC (Sequen-
tial Batch Anaerobic Composting). El
proceso SEBAC se basa en la interco-
nexion de dos reactores: el primer
reactor contiene residuo fresco y el
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segundo residuo parcial o totalmente
digerido anaerébicamente (Nopharata-
na et al, 1998). La alimentacién se ino-
cula mediante recirculacién del lixiviado
de un reactor a otro (Chugh et al,
1999), de modo que establece un flujo
de microorganismos hacia el residuo
sin digerir y de materia organica hacia
el residuo digerido.

La experiencia del grupo de investi-
gacion "Tecnologia del Medio Ambien-
te" (TEP 181) de la Universidad de
Cadiz, en el marco de la degradacion
anaerobia termofilica de residuos orga-
nicos con alto contenido en sélidos,
arranca de los estudios realizados con
lodos de depuradora (De la Rubia,
2002), codigestion de RSU con lodos
de depuradora y mas recientemente
con RSU tratados con la tecnologia del
proceso SEBAC (Forster-Carneiro et
al., 2003). Estos estudios concluiran
que los residuos sélidos urbanos cons-
tituidos basicamente de restos de comi-
da (frutas, vegetales y carbohidratos)
son biodegradados con éxito en reacto-
res tipo SEBAC.

La posibilidad de aplicacion del sis-
tema SEBAC para la biodegradacion de
fracciones organicas de diferentes pro-
cedencias puede resultar bastante inte-
resante. Sin embargo, la FORSU proce-
dente de la Planta de Tratamiento de
RSU “Las Calandrias”, ubicada en Jerez
de la Frontera (Céadiz), se caracteriza
como un residuo bastante complejo. En
estos casos, para el correcto funciona-
miento del SEBAC, es necesario que las
velocidades de transformacién metabdli-
ca de los diferentes grupos bacterianos,
presentes en la FORSU (residuo bas-
tante complejo), estén equilibradas,
dando lugar a una relacion simbittica
que estabiliza el proceso.

———

Por todo ello, el objetivo genera| de
este trabajo es estudiar la biodegrads.
cién de la fraccién organica de los reg;.
duos solidos urbanos de la provincia go
Cédiz, utilizando para ello un protocolg
de arranque previamente desarrollagy
en trabajos anteriores (Forster-Carnairg
et al., 2003). El estudio de biometanizs.
cién se realizara en reactores de labora.
torio tipo SEBAC, operando en condicio.
nes termofilicas de temperatura. Se
selecciona la digestién anaerobia secg
(residuo con 30% soélidos totales) y rég;-
men de operacion discontinuo, en aras
de alcanzar los maximos rendimientos
depurativos, tanto en eliminacién de
materia organica como de produccion
de metano.

Material y métodos

Seleccidn, caracterizacion de los
residuos y pre-tratamientos

La fracciébn organica del residuo
sélido urbano seleccionada en origen
(FORSU) procedia de la Planta de Tra-
tamiento de RSU “Las Calandrias”, ubi-
cada en Jerez de la Frontera (Cadiz).

El pretratamiento y acondiciona-
miento de la muestra de la FORSU con-
sisti6 en una separacion inicial de tipo
manual de la fraccién organica y frac-
cién inorganica. Posteriormente, se
descartaran otros materiales organicos
(principalmente, papel). La FORSU
homogeneizada poseia un porcentaje
de materia organica proximo al 60% Yy
20% de papel carton y 20% de otros
residuos.

El resultado final fue la obtencion de
una muestra representativa de la frac-
cién organica del RSU seleccionado en
origen, que se denota como ‘“residuo
organico fresco (FORSU)". A continud-
cion, se procedi6 al secado de los mis:
mos a 55° C de temperatura durante 24
horas, hasta obtener un grado de
humedad de 10-15%, para facilitar 12
operacién de reduccion del tamario d¢
particula y homogeneizacion del resi-
duo. La reduccién del tamario de parti
cula se realizd, por medio de un triturd”
dor comercial, hasta obtener und
mezcla homogénea de 1 cm. Finalmen
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te, previo al sellado del reactor, se afa-
dié agua destilada en cantidad adecua-
da para alcanzar un porcentaje en soli-
dos totales en el reactor del 30%.

La fuente de inbculo seleccionada
fue el residuo organico digerido de
lodos (LODO). Estudios previos aborda-
dos por el grupo de investigacion, sobre
el desarrollo de un proceso anaerobio
termofilico (55° C) para el reciclaje de la
fraccion organica de residuo solido
urbano, indican que el lodo es una
buena fuente de nutrientes y elemento
estabilizador de pH (dada su alta alcali-
nidad) (CITYC, 2002). El LODO proce-
de de la EDAR “Guadalete” de Jerez de
la Frontera (Cadiz), concretamente de
la corriente de recirculacién de los
digestores anaerobios en los que se
fleva a cabo la degradacién anaerobia
mesofilica de los lodos primarios y
secundarios, generados en dicha insta-
lacion.

La tabla 1 contiene la caracteriza-
cién fisico-quimica de los residuos
organicos (FORSU y LODO) utilizados
como materia prima en este trabajo.

Equipds utilizados para
. la biodegradacion de los
residuos solidos urbanos

El plan experimental del trabajo se
program6 para acelerar la fase de
arranque de un reactor SEBAC para
tratar la FORSU. Para llevar a cabo las
pruebas en el sistema SEBAC, se utili-
zaron reactores discontinuos de labora-
torio con tiempos de retencién equiva-
lentes para sélidos -y liquidos. Los
reactores utilizados fueron disefiados
por el grupo de investigacion “Tecnolo-
gia del Medio Ambiente” de la Universi-
dad de Cadiz en experimentos anterio-
res y han mostrado ser idéneos para la
adquisicion de datos experimentales
(Forster-Carneiro et al., 2003).

Cada reactor es un bidén de plasti-
co con una capacidad total de 35 litros,
compuesto por un cuerpo central de
forma cilindrica de 50 cm de longitud y
30 cm de diametro interno y perfecta-
mente aislado para mantener las condi-
ciones anaerobias del medio. En la
parte inferior existe una camara de aire

Valores iniciales

Parametros analiticos FORSU
Densidad (kg/m?) 295,0 1.000,0
Humedad (%) 17,20 96,47
Materia orgénica (%) 53,36 98,67
Sélidos (%) 82,80 3,53
ST (g/kg) 828,0 35,33
SV (g/kg) 4410 13,27
SFT (grkg) 387,0 22,06
STS (% peso seco) 17,5 19,60
SVS (% peso seco) 17,0 1,10
SFS (% peso seco) 0,5 18,50
STD (% peso seco) 810,5 15,73
SVD (% peso seco) 4240 12,17
SFD (% peso seco) 386,5 3,56
pH 7,62 8,35
Alcalinidad (g CaCO,/g) 0,14 1,01
Acidez total (mg AcH/L) 1.974,67 224,58
N-amon (mg NH;-N/g) 0,01 0,05
N-total (mg NH;-Nk/g) 11,20 7,60
N-tota! (%) 1,12 0,96
Carbono de ta MO (%) 30,94 57,23
Carbono organico disuelto (%) 31,97 13,67
C:N (materia organica) 27,62 75,30
C:N (COD) 28,54 17,99
COD (mg/g) 31,97 13,67
DQO (mgO,/g) 1134 87,67

Tabla 1. Composicién y caracterizacidn fisico-quimica iniciales del residuo sélido urbano y del lodo,

utitizados como materia prima en los ensayos

reflena de bolas de vidrio, de 14 cm de
longitud y un volumen util de 1,5 litros,
suficiente para almacenar el lixiviado
generado en el reactor. La tapa del
reactor contiene tres aberturas: una
permite la salida del biogas, otra se uti-
liza para introducir la alimentacion en el
sistema y una tercera para la recogida
de lixiviado a través de un conducto
interno, -que alcanza la base del reactor

y que estd acoplado a una bomba.
Estas dos uitimas estan dotadas de val-
vulas, que impiden la salida del biogas.

El proceso SEBAC consiste en dos
reactores: un reactor A con el residuo
fresco (FORSU) y un reactor B con
residuo digerido y estable (LODO)
como fuente de indculo (figura 3). Dia-
riamente, se procede a trasvasar un
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Flgura 3. Reaclores discontinuos tipo SEBAC a escala de laboratorio: reactor A (FORSU), y reactor B (LODO)

volumen conocido de efluente del reac-
tor B (que actuara como in6culo) hasta
el reactor Ay, de forma analoga, el lixi-
viado generado en este reactor se
recircula hasta el reactor B. Posterior-
mente, se analiza el biogas (composi-
¢ién y volumen) y se toman muestras
del lixiviado de los dos reactores para
realizar los correspondientes andlisis
fisico-quimicos mas significativos del
proceso.

El experimento fue llevado a cabo
en una habitacion especial construida
en chapa de acero galvanizado (0,5
mm) y una parte intermediaria de espu-
ma extinguible (densidad de 40 kg/m?)
modelo FAYMO-M. La temperatura de
operacioén seleccionada en todos los
ensayos fue la optima en ol rango ter-
mofilico de operacion, es decir, 55° C y
se controlé mediante 3 paneles de con-
veccion eléctricos S&P, modelo PC-
2000N, con una potencia de 2.000 W
cada uno, utilizando un termo-digital
modelo TFFI.

Técnicas analiticas utilizadas

Para el seguimiento y control del
proceso de biometanizacion de la
FORSU, se analizaron diariamente los
Jardmetros maés significativos del resi-
1uo y del biogas. Todas tas determina-
siones analiticas se realizaron de

acuerdo con los métodos estandariza-
dos (APHA, 1989). Las determinacio-
nes analiticas para el seguimiento y
control fueron: sélidos totales (ST), s6li-
dos volatiles (SV), sélidos fijos totales
(SFT), pH, alcalinidad, nitrégeno amo-
niacal (N-amon), carbono orgénico
disuelto (COD), demanda quimica de
oxigeno (DQQO), volumen y composi-
cién del biogas.

Para la determinacion de la compo-
sicion y caracterizacion fisico-quimica
de los residuos e inéculos, se analiza-
ran los mismos parametros menciona-
dos anteriormente, y aigunos parame-
tros adicionales:; densidad, humedad,
s6lidos totales en suspensién (STS),
sélidos volétiles en suspensién (SVS),
solidos fijos en suspension (SFS), séli-
dos totales disueltos (STD), sdlidos
voléatiles disueltos (SVD), sdélidos fijos
disueltos (SFD), porcentaje de sélidos
y nitrégeno total (N-total).

Los andlisis de los soélidos (ST, SV,
SF, STS, SVS, SFS, STD, SVD, SFD)
se realizaron mediante una técnica de
gravimetria, de acuerdo con los méto-

dos normalizados de la APHA-AWWA-

WPFC -5310B; 2540C; 2540E (1989).
Las determinaciones de alcalinidad y
pH se realizaron en un equipo COM-
PACT TITRATOR S+, modelo Crison.
La determinacién del nitrdgeno amo-

niacal se realizd a través de la técnica
volumétrica (APHA-AWWA-WPFC -
4500-NorgB, 1989). Para ello, se utilizd
un digestor BLOC-DIGEST 6P
(4000629) - SELECTA, un aparato de
destilacibn PRONITRO 1I (4000627) y
una bureta. Finalmente, la estimacion
de la DQO se realizé por dicromatome-
tria, empleando un método colorimétri-
co de acuerdo con el método normali-
zado de la APHA-AWWA-WPFC -
5220C (1989).

Para la determinacién de la compo-
siciébn y produccion del biogas, fue
necesario recoger el mismo en bolsas
TEDLAR de muestreo de gases mode-
lo “CALI-5-BOND TM".

La composicién del biogas genera-
do durante los 10 primeros dias fue
determinada por lectura en un croma-
tografo de gases SHIMADZU GC-14
B, conectado a un PC para la recogida
e integracion de datos. Se utiliz una
columna de acero inoxidable Carbo-
sieve Sll de 2 m de longitud y 1/8 de
pulgada de didmetro. Los reactivos
utilizados fueron el gas portador helio
con un caudal de 30 ml/min y el gas de
calibrado (gases de ensayo patrén de
composicién conocida de metano, di6-
xido de carbono, nitrégeno, oxigeno y
nitrégeno suministrado por Carburos
Metélicos S.A.). Posteriormente al dia

ol
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10, las muestras de biogas presenta-
ron un volumen suficiente como para
que su determinacién pudiese reali-
zarse en un equipo analizador de
gases. El analizador de modelo GAS
ANALYSER 94 A (Geotechnical Instru-
ments, UK) lleva a cabo la determina-
cién mediante el método de deteccién
por infrarrojo por medio de lectura
directa y es de facil manejo y alta fia-
bilidad.

La determinacion del volumen de
biogas se realizé por lectura directa
sobre un medidor de flujo de gases por
tambor himedo modelo -RITTER TM
Serie TG.

Resultados y discusion

Caracteristicas fisico-quimicas
de los residuos

La tabla 1 recoge informacion
sobre la composicién y caracterizacion
fisico-quimica inicial de los residuos uti-
lizados como materia prima en los
ensayos: residuo sélido urbano y lodo.

La densidad del residuoc se define
como su masa por unidad de volumen,
expresada en kg/m?®. Es una caracteris-
tica fisica muy importante para el dise-
fio de reactores (discontinuos) y para el
tipo de proceso (seco/himedo). Segun
se recoge en la tabla 1, de caracteriza-
cién fisico-quimica del residuo organico
y de Ia fuente de in6culo utilizado, la
FORSU presenta una densidad inicial
del orden de 295 kg/m?, y el LODO una
densidad de 1.000 kg/m?. La densidad,
asi como el peso especifico, dependen
de la temperatura y grado de humedad,
y varian en funcién de la concentracién
total de sélidos en el residuo. Asi, la
FORSU se caracteriza por ser un resi-
duo sélido con el 82,8% de ST y con-
secuente porcentaje de humedad del
17,2%; y el LODO por un residuo liqui-
do con un alto porcentaje de humedad,
96,47%, y baja cantidad de ST
(8,53%).

Los sélidos volétiles y los sdlidos
fijos hacen referencia a los componen-
tes organicos e inorganicos (o0 minera-
les), respectivamente, de los sélidos
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El sistema SEBAC fue disefado
para realizar estudios

de biometanizacién de

la FORSU procedente de

la Planta de Tratamiento

de RSU de “Las Calandrias”,
ubicada en Jerez de

la Frontera (Cadiz).

El experimento se realizo

a escala de laboratorio,

en el rango termofilico

de temperatura (55° C)

y condiciones de digestion
seca (30% de solidos totales).
El sistema SEBAC estaba
conformado por un reactor A
con FORSU y otro reactor B
con LODO

(totales, en suspensiéon o disueltos).
La FORSU inicial contiene 441,0
gSV/kg y 387,0 gSF/kg, valores indi-
cativos de que existe la misma canti-
dad de materia biodegradable y mate-
ria mineral. Esta misma relacion se
observa en el LODO, aunque los valo-
res absolutos son inferiores al compa-
rarlos con la FORSU. Asi, de los 35,33
gST/kg existen 13,27 gSV/kg y 22,06
gSF/kg.

Conforme se recoge en la tabla 1,
la FORSU posee 31,97 mg COD/g
residuo, superiores al resultado obte-
nido para el LODO de 13,67 mg
COD/g residuo. El ensayo det COD
puede realizarse en muy poco tiempo,
por lo que su uso se esta extendiendo
muy rapidamente, pese a que algunos
compuestos organicos pueden no lle-
gar a oxidarse. Asi, en los ensayos de
la DQO, donde se emplea un agente
quimico fuertemente oxidante, el valor
de la DQO suele ser mayor que el del
COD, debido al mayor numero de
compuestos organicos que se oxidan
por via quimica, respecto a los oxida-
dos por via biolégica. En este experi-
mento se observa que la FORSU pre-
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senta una DQO de 113,4 mg DQ()/g
residuo, y el LODO de 87,67 mg
DQO/g residuo.

Los andlisis de nitrégeno permiten,
estimar el contenido de proteinas ¢
las muestras y los niveles de amonig.
Las proteinas son los principales com.
ponentes del organismo animal, estap.
do presentes en todos alimentos de orj-
gen animal y vegetal cuando estog
estan crudos. El contenido de proteinas
varia mucho entre los pequefios por-
centajes presentes en frutas con altg
contenido en agua como los tomates, o
en tejidos grasos de las carnes, y los
porcentajes elevados que se dan en
alubias o carnes magras. Los resulta-
dos encontrados en la determinacién
de nitrégeno total y de nitrégeno ame-
niacal analizado en la caracterizacion
inicial del residuo de la FORSU vy del
LODO, indican un bajo porcentaje de
nitrbgeno en ambos residuos (tabla 1),
Como consecuencia, la relacion C/N
calculada a partir del porcentaje de car-
bono y el porcentaje de nitrdgeno total
en las muestras arroja valores en el
rango 35 — 20, resultado concordante
con los datos publicados por diversos
autores en estudios de biometaniza-
cién de RSU.

Pruebas de puesta en marcha
y estabilizacion de los reactores
modificados

El sistema SEBAC fue disefado
para realizar estudios de biometaniza-
cién de la FORSU procedente de la
Planta de Tratamiento de RSU de “Las
Calandrias”, ubicada en Jerez de 1a
Frontera (Cadiz). El experimento se
realizé a escala de laboratorio, en €
rango termofilico de temperatura (55°
C) y condiciones de digestiéon secd
(30% de solidos totales). El sistemad
SEBAC estaba conformado por ut
reactor A con FORSU y otro reactor B
con LODO.

El reactor A estaba compuesto por
4 capas:

a) 2 capas de FORSU mezclado
con cascara de arroz (25%): cada cap?
contiene 1,0 kg de FORSU y 0,333
de cascara de arroz;

b) 2 capas de residuo organico de



Biometanizacion

* 1000
5 L) Ll ¥ 1] A ¥ ¥ L] 1) 1 ] L) L] L] 1] 1
0 6 10 15 20 25 30 35 40 45 50 59 60 65 70 75
Tiempo (dias)
2000—
%500- o g
E won W, s !.I - ::=l" -=: :'TF
]
§1UUUTQ -':’ lh-. o on” [ B
® 500 Jun = * FORSY
g 1000
0 £ ] 1 4 T 1 1 ¥ T L] ¥ 1] ¥ ) L] ¥ 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Tiempo (dias)
£ 4030 « ronsy
) n Wy s 1000
£ 3080 n I
E 2050 . ;ﬁ- .--I}-.-.:Il::-|- 'ﬂl'.‘
-
g 1050 -
=

8

L] L3 ¥ ¥ L ] ] 1 ¥ L] i L1 H ¥ £ ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Tiempo (dias)

Figura 6. Evolucibn temporal de: a) pH, b) alcalinidad (mg CaCO4L), ¢) N-amon (mg/L), en los reactores
de FORSU y LODO
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