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 Resumen 
 

La codigestión anaerobia de los residuos agroalimentarios y ganaderos tiene el 

potencial de conseguir una reducción eficiente de la contaminación al mismo tiempo 

que la ventaja de producir energía y proveer beneficios medioambientales y socio-

económicos. Por otro lado, es bien conocido el hecho de que la digestión anaerobia de 

residuos ricos en aceites y grasas, como ocurre con muchos de los residuos 

agroalimentarios, no siempre es sencilla, dado que los microorganismos anaerobios 

son muy sensibles a la materia rica en lípidos a la vez que a los compuestos 

intermedios del proceso de degradación de los residuos grasos. Además, los lípidos 

ocasionan problemas operacionales en los digestores anaerobios debido a que  

producen obstrucción de las tuberías, originan problemas de transferencia de materia 

de los sustratos solubles y, puesto que quedan adheridos a la superficie de la biomasa 

bacteriana, provocan el lavado de la biomasa activa al facilitar la flotación de la misma.  

Sin embargo, los lípidos son sustratos muy atractivos para la codigestión anaerobia 

debido al mayor rendimiento obtenido en este proceso cuando se comparan con 

proteínas y carbohidratos, lo que hace a los residuos ricos en lípidos una fuente 

potencial de energía renovable. La práctica de añadir lípidos a un digestor para 

aumentar su producción de metano es, pues, un enfoque prometedor que debe ser 

explorado. 

Por otra parte, los sistemas de digestión anaerobia en dos fases permiten la selección 

y enriquecimiento de diferentes tipos de microbiota en cada reactor. En la primera 

fase, los contaminantes complejos como las proteínas o carbohidratos, son 

degradados por las bacterias acidogénicas a ácidos grasos volátiles (AGV), los cuales 

son subsecuentemente convertidos a metano y dióxido de carbono por las bacterias 

acetogénicas y metanogénicas en la segunda fase. Esta configuración permite 

incrementar la estabilidad de los procesos mediante el control de la fase de 

acidificación con objeto de prevenir sobrecargas y la producción de compuestos 

tóxicos para las bacterias metanogénicas. La primera etapa puede actuar como un 

buffer metabólico evitando golpes de pH a la producción metanogénica. Los 

microorganismos acidogénicos y metanogénicos difieren, no solo en términos de sus 

requerimientos nutricionales y de pH, sino también con respecto a su fisiología, 

cinéticas de crecimiento y consumo de nutrientes y en su particular capacidad de 

soportar cambios medioambientales. Consecuentemente, las condiciones que son 

favorables para el crecimiento de las bacterias formadoras de ácidos (cortos tiempos 

hidráulicos de residencia (THR) y bajo pH) pueden ser inhibidoras de las bacterias 

formadoras de metano. Una ventaja añadida del digestor en dos fases es que sus 

condiciones operacionales pueden ser selectivamente determinadas en orden a 

maximizar el crecimiento, no solo de los microorganismos precursores de ácidos, sino 

también el de los precursores de metano. 

Teniendo en cuenta las ventajas potenciales de la digestión anaerobia en dos fases, y 

continuando con la investigación en mejorar la codigestión anaerobia de diferentes 

residuos, en esta Tesis se ha abordado el desarrollo de un sistema anaerobio de 
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codigestión en dos fases para el tratamiento, dentro de los residuos ganaderos, de 

purín porcino (PM), y dentro de los residuos agroalimentarios con alto contenido en 

lípidos, de los residuos generados en el proceso de pretratamiento de aceites 

vegetales usados para la producción de biodiesel (OW). Por lo tanto se estudia el 

tratamiento de purines y residuos ricos en lípidos y se proponen soluciones a los 

problemas que supone su gestión.  

Finalmente se realiza un estudio del cierre del ciclo de aprovechamiento de nutrientes 

presentes en los residuos mediante valorización del digestato producido en el proceso 

de codigestión anaerobia. Para ello se realiza un breve repaso de la legislación que 

afecta al digestato, tanto a nivel europeo como español, así como también se realiza 

un breve análisis de las diferentes tecnologías de precipitación del fertilizante estruvita 

que permiten recuperar de forma simultánea fósforo y amonio de la corriente residual. 
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 Abstract 
 

Anaerobic codigestion of agro-food and livestock waste have the potential to get an 

efficient reduction in waste pollution and, at the same time, the advantage to produce 

energy and provide environmental and socio-economy benefits. On the other hand, it is 

well known that the anaerobic digestion of waste rich in oils and fats, as occur with 

many agro-food waste, is not always simple, because anaerobic microorganisms are 

very sensitive to lipid rich matter and to the intermediates of the degradation process of 

fatty waste. In addition, lipids produce operational problems in anaerobic digesters 

because they cause pipes obstruction, create problems of mass transfer of soluble 

substrates and, since they adhere to the surface of the bacterial biomass, trigger the 

wash of the active biomass by facilitating their flotation. 

However, lipids are very attractive substrates for anaerobic codigestion due to the 

higher yield obtained in biogas production when they are digested in comparison with 

proteins and carbohydrates, what makes waste rich in lipids a potential source of 

renewable energy. The practice of adding lipids to a digester to increase the methane 

production is a promising approach which should be explored.  

Moreover, anaerobic digestion systems with two phases allow a selection and 

enrichment of different types of microbiota in each reactor. In the first phase, complex 

pollutants, like proteins or carbohydrates, are degraded by acidogenic bacteria to 

volatile fatty acids (VFA), which subsequently are converted to methane and carbon 

dioxide by the acetogenic and methanogenic bacteria in the second phase. This 

configuration enables the increase of stability in the process through the control of the 

acidification phase to prevent overloads and production of toxic compounds for 

methanogenic bacteria. The first stage could act like a metabolic buffer to prevent pH 

hits to methanogenic production. Acidogenic and methanogenic microorganisms differ 

not only in nutritional and pH requirement terms, but also with respect to their 

physiology, growth kinetics and nutrient consumption and their particular ability to 

withstand environmental changes. Consequently, conditions which are favorable for the 

growth of acid forming bacteria (short hydraulic retention time, low pH) could be 

inhibitors of methane forming bacteria. An added advantage of two-phase digester is 

that its operational conditions could be selectively determined in order to maximize the 

increase, not only of acid precursor microorganisms, but also of the methane 

precursors. 

Given the potential advantages of two-phase anaerobic digestion, and keeping on with 

the investigation to improve the anaerobic co-digestion of different residues, this Thesis 

work has approached the development of a two-phase anaerobic co-digestion system 

for the treatment, in the case of livestock waste, of pig manure (PM) and, in the case of 

agro-food, waste with high lipids content, of waste generated in the pretreatment 

process of used vegetable oils to produce biodiesel (OW). Therefore, the treatment of 

pig manure and lipid-rich waste is studied and solutions to the problems involved in 

their management are proposed. 
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Finally, a closed-loop study of waste nutrients use is carried out by evaluating the 

digestate produced in the anaerobic codigestion process. To do this, a brief review of 

the legislation affecting the digestate, both at European and Spanish level, is carried 

out, as well as a brief analysis of the different precipitation technologies for struvite 

fertilizer production, that allows the simultaneous recovery of phosphorus and 

ammonium from the waste stream. 
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1 GENERALIDADES Y MOTIVACIÓN 
 

Residuos ganaderos. Generación y problemática 

Desde 1960 hasta 2010, la población mundial se ha duplicado, mientras que el número 

de animales se ha incrementado en un 50% para los rumiantes, un 200% para el 

ganado porcino y un 280% para las aves de corral. En cuanto a la carne que aporta 

cada una de las especies, la de cerdo es la que ha aumentado en mayor proporción, 

alcanzando una producción anual de 45 Mt, seguida con 42 y 29 Mt para el ganado 

vacuno y las aves de corral, respectivamente (Garg y Makkar, 2012). 

Por otra parte, según se indica en la Tabla 1-1, el crecimiento simultáneo de la 

demanda de productos ganaderos sugiere que desde el año 2011 y hasta el año 2020 

la producción anual deberá crecer, sólo en el mundo desarrollado, en otras 13 Mt de 

leche y 7 Mt de carne. Tal aumento requerirá más que la simple adaptación de las 

prácticas actuales de gestión y tratamiento de residuos ganaderos, tal como existen en 

los países desarrollados. 

Region/Producto  Producción (%) Producción total (Mt)  Producción (Mt) 

 2011-2020 2011 2020 2011-2020 

Mundo desarrollado     

Ganado vacuno 6,90 29 31 2 

Ganado porcino 4,44 45 47 2 

Aves de corral         11,90 42 47 5 

Carne 5,60 125 132 7 

Leche 3,59 362 375 13 

Mundo en desarrollo     

Ganado vacuno 22,22 18 22 4 

Ganado porcino 25,00 48 60 12 

Aves de corral 28,13 32 41 9 

Carne 24,55 110 137 27 

Leche 28,65 171 220 49 

Adaptado de Delgado et al. 1999. 

 

Para 2050 se espera que la población mundial sea de más de 9 mil millones de 
personas y esto, combinado con el aumento de los ingresos en el mundo desarrollado, 
hace que se prevea una mayor demanda de productos alimenticios que son más 
sensibles al aumento de los ingresos en los países en desarrollo (como los productos 
pecuarios y lácteos, o los aceites vegetales). La demanda de estos productos crecerá 
más rápidamente que la de los cereales. Por ejemplo, el consumo de productos 
lácteos y de carne aumentará en un 74% y 58%, respectivamente (Garg y Makkar, 
2012).  
 
El estiércol es un subproducto inevitable de la producción ganadera y, cuando se 
gestiona adecuadamente, puede ser utilizado como una fuente de nutrientes y sirve 
para mejorar las propiedades del suelo. Por otro lado, el estiércol manejado 
inadecuadamente puede representar una amenaza para el suelo, el agua, la calidad 

Tabla 1-1. Tendencia en la producción de varios productos ganaderos, 2011-2020.                

Fuente: FAOSTAT 2013 
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del aire y la salud humana y animal. La contaminación del suelo es un problema 
generalizado causado por la insostenible deposición de exceso de nutrientes, 
sustancias químicas y agentes patógenos en la tierra en las inmediaciones de las 
granjas de cría de ganado. La mala calidad del aire es consecuencia de la liberación 
localizada de cantidades significativas de gases tóxicos y sustancias olorosas, así 
como partículas y bioaerosoles que contienen una variedad de microorganismos y 
patógenos para el ser humano. Resultados adversos desde el punto de vista ecológico 
incluyen la carga excesiva de nutrientes y la eutrofización de las aguas superficiales, 
dando como resultado zonas muertas pobres en oxígeno en las aguas interiores y 
marinas superficiales, donde se repiten las floraciones de algas, muerte de peces, y 
una disminución de las poblaciones de diferentes especies y de la biodiversidad 
(Halden y Schwab, 2008). 
 
El ganado es responsable del 64% de las emisiones de amoníaco antropogénico 
(NH3), del 37% de metano antropogénico (CH4) y del 65% del óxido nitroso 
antropogénico (N2O) (Steinfeld et al., 2006). Alrededor del 30% de los gases de efecto 
invernadero (GEI) generados por la producción ganadera se atribuyen a la gestión del 
estiércol.  
 

Aceites vegetales usados. Generación y problemática 

Sólo en España, anualmente se consumen unas 850 kt de aceite (MAGRAMA, 2015). 

De acuerdo con los actuales hábitos culinarios y de consumo, se estima que pueden 

generarse unos 150 ML/año de aceites vegetales usados (AVU) (MAGRAMA, 2015), 

procedentes tanto de domicilios (preparación, cocinado y condimento de alimentos en 

las cocinas de los hogares), como de actividades comerciales (preparación, cocinado y 

condimento de alimentos en establecimientos de restauración y hostelería: bares y 

restaurantes, hoteles, comedores colectivos de empresas, etc.), como de la 

Administración pública (preparación, cocinado y condimento de alimentos en las 

cocinas de centros educativos, comedores sociales, instituciones, etc.). En la Unión 

Europea se estima que la producción de aceites vegetales usados se encuentra entre 

0.7 y 1 Mt/año. 

Los  AVU recogidos separadamente pueden recibir tratamientos mediante los cuales 

se preparan para la producción de biocarburantes (biodiesel), jabones y otros 

productos para la industria química (ceras, barnices, otros), reduciendo así el uso de 

recursos procedentes de materias primas e impulsando la actividad económica y 

empleos más verdes. 

La producción de biodiesel puro (BD100), a partir de aceites usados comporta un 

ahorro de energía fósil del 21% en relación al uso de aceites crudos y un ahorro del 

96% de energía fósil respecto a la producción del diésel (MAGRAMA, 2015). Cada 

kilogramo de aceite recogido se puede transformar en 0,92-0,97 kg de biodiesel. Pero 

para que este aceite pueda ser utilizado, después de su recolección pasa a un proceso 

de pretratamiento para eliminar la humedad y las partículas gruesas, y posteriormente 

va a un proceso de refinado para eliminar principalmente los ácidos grasos libres. La 

gran cantidad de residuos generados, tanto en las etapas de pretratamiento, como en 

la de refinado del aceite vegetal usado, crean grandes problemas medioambientales, 

por lo que se hace necesaria la búsqueda de procesos en los que estas corrientes 

puedan servir como materia prima aprovechable.  
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Es bien conocido que la digestión anaerobia de esta clase de residuos no es una tarea 

fácil, ya que los microorganismos anaerobios son muy sensibles tanto a los 

compuestos con un alto contenido en lípidos, como a los surfactantes producidos 

durante la hidrólisis de los aceites y a los compuestos intermedios generados en los 

aceites residuales durante el proceso de degradación de los mismos (Hidalgo et al., 

2013; Hutňan et al., 2009; Neves et al., 2009; Thi 2011; Tokumoto et al., 2012; Zhang 

et al., 2010). Además, los lípidos pueden causar problemas operacionales en 

digestores anaerobios debido a que pueden provocar obstrucciones en las 

conducciones, pueden causar problemas de transferencia de materia en sustratos 

solubles, ya que pueden ser adsorbidos por la superficie de la biomasa microbiana y 

dañar su membrana celular (Fernández et al., 2005; Göblös et al., 2008), y pueden 

provocar pérdidas de biomasa activa por lavado al producirse flotación de la misma al 

adherirse la grasa a su superficie (Cirne et al., 2007). 

Sin embargo, los lípidos son sustratos atractivos para la digestión anaerobia cuando 

son digeridos con otras corrientes (codigestión), debido a que comparados con 

proteínas o hidratos de carbono producen una gran cantidad de metano. En este 

contexto, los residuos ricos en lípidos puede ser considerado como una gran fuente 

potencial de energía renovable (Amon et al., 2006; Astals et al., 2011; Astals et al., 

2012; Mobarak-Qamsari et al., 2012). 

A modo de ejemplo, Ahrin (2003) describió un aumento significativo 

(100%) en el rendimiento de metano cuando se añadió aceite de pescado a 

un digestor de estiércol. El beneficio de la adición de lípidos a un digestor 

con el fin de mejorar la producción de metano, por lo tanto, es una 

enfoque prometedor que debe ser mejor explorado. 

 

Digestión anaerobia. Base teórica 

El proceso de digestión anaerobia (DA) consiste en una cadena secuencial de rutas 

metabólicas y acciones de los diferentes grupos tróficos de bacterias anaerobias, que 

participan en la conversión de la materia orgánica compleja en metano y dióxido de 

carbono. Debido a la complejidad del proceso, es esencial que exista una relación 

equilibrada y coordinada entre los distintos grupos de bacterias presentes. 

El proceso de la digestión anaerobia se compone de 4 etapas diferenciadas: 1) 

Desintegración e hidrólisis, 2) Acidogénesis, 3) Acetogénesis y 4) Metanogénesis, 

durante las cuales la materia orgánica va transformándose en distintos compuestos 

intermedios hasta convertirse en biogás (metano y dióxido de carbono principalmente) 

(Figura 1-1). El proceso posee una microbiología compleja, en la que intervienen 

distintas poblaciones microbianas con una relación simbiótica entre ellas. 
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A continuación se describe cada una de las 4 etapas:  
 

 1) Hidrólisis: los microorganismos anaerobios excretan enzimas hidrolíticas que 
rompen los enlaces de los polisacáridos, proteínas y lípidos que forman el 
sustrato, produciendo unidades simples de azúcares, aminoácidos, y ácidos 
grasos.  

 2) Acidogénesis: los compuestos son asimilados por algunos microorganismos 
y/o fermentados, produciendo una gran cantidad de ácidos grasos volátiles. Se 
producen también gases como dióxido de carbono, hidrógeno y pequeñas 
cantidades de amoníaco, ácido sulfhídrico y alcoholes, en especial glicerol.  

 3) Acetogénesis: bacterias denominadas acetogénicas de lento crecimiento, 
metabolizan los alcoholes y los ácidos grasos volátiles, produciendo ácido 
acético e hidrógeno.  

 4) Metanogénesis: el acetato, hidrógeno, y dióxido de carbono producido, son 
transformados por acción de las bacterias metanogénicas, formando metano, 
dióxido de carbono y agua.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1-1. Esquema del proceso de digestión anaerobia. Fuente: Silvestre, 2014. 

 

La digestión anaerobia tradicional se desarrolla en “digestores” donde en un mismo 

espacio físico se lleva a cabo todo el proceso biológico descrito anteriormente, 

incluyendo las cuatro etapas, con tiempos hidráulicos de residencia (THR) variables en 

función de la tipología de sustrato que se alimenta a los digestores, así como de otros 

factores como la temperatura, velocidad de carga orgánica, etc. Este tipo de digestión 

anaerobia es el más utilizado en la actualidad debido a su simplicidad de configuración 

y de operación. 

COMPUESTOS ORGÁNICOS COMPLEJOS 
(carbohidratos, proteínas, lípidos) 

 

COMPUESTOS ORGÁNICOS SIMPLES 
(azúcares, aminoácidos, ácidos grasos) 

 

ÁCIDOS GRASOS VOLÁTILES 
(acetato, propianato, butirato, etc) 

 

ACETATO (2 carbonos) 
CH3COO

-
 

 

Hidrógeno gas y dióxido de carbono 
H2 + CO2 

 

HIDRÓLISIS 

ACIDOGÉNESIS 

ACETOGÉNESIS 

20 % 5 % 

10 % 35 % 

17 % 13 % 

METANO Y DIÓXIDO DE CARBONO 
CH4 + CO2 

 

METANOGÉNESIS 

72 % 28 % 

SULFUROGÉNESIS 

(H2S + CO2) 
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Una alternativa en auge es la digestión anaerobia en dos fases, que consiste en 

separar, de manera física, las etapas microbiológicas: en un primer digestor, el 

digestor acidogénico, se llevarían a cabo las dos primeras etapas, la hidrólisis y la 

acidogénesis de la materia orgánica, y en el segundo digestor, digestor metanogénico, 

alimentado con el efluente del digestor acidogénico, tendrían lugar las otras dos 

etapas, la acetogénesis y la metanogénesis.  

Los microorganismos acidogénicos y metanogénicos no sólo difieren en términos de 

su capacidad nutricional y de requerimientos de pH, sino también respecto a su 

fisiología, crecimiento y cinética de absorción de nutrientes, y en su capacidad a 

soportar los cambios ambientales. En consecuencia, las condiciones 

que son favorables para el crecimiento de las bacterias formadoras de ácidos (THR 

cortos, pH bajo), pueden ser inhibitorias para las bacterias formadoras de metano. Una 

ventaja de la DA en dos fases es que sus condiciones de funcionamiento pueden ser 

selectivamente determinadas para maximizar tanto el crecimiento de las bacterias 

formadoras de ácidos como de las bacterias formadoras de metano. 

Por tanto, en este tipo de sistemas de DA en dos fases, se dispone de un reactor con 

las condiciones ideales (pH, concentración de substratos y carga orgánica) para el 

desarrollo de las bacterias acidogénicas y otro reactor con las condiciones ideales 

para las bacterias metanogénicas. 

En la bibliografía puede verse como han sido propuestos sistemas de DA en dos fases 

más codigestión (tratamiento conjunto de dos o más residuos), para el tratamiento de 

corrientes de residuos que contienen altos niveles de lípidos, tales como residuos de 

cocina (Li et al., 2010 Yang et al., 2013; Zhang et al., 2007), residuos de productos 

lácteos (Demirer y Chen, 2005; Ince, 1998), efluentes de fábricas de helados (Borja y 

Banks, 1995), residuos de procesamiento de harina de pescado (Guerrero et al., 

1999), residuos de mataderos (Wang y Banks, 2003) o residuos sólidos de almazara 

(Beccari et al., 1998; Borja et al., 2002; Travieso et al., 2008). Estos estudios han 

ilustrado las ventajas potenciales de la DA en dos fases sobre sistemas monofásicos 

en el tratamiento de sustancias complejas, por ejemplo tiempos de retención más 

cortos, eficiencia de conversión en gas más elevada y mayor concentración de metano 

en el gas producido (Bouallagui et al., 2005;. Demirer y Chen, 2005; Senthilkumar et 

al., 2011; Yu et al., 2002). Además, por un lado, puede permitir una reducción en el 

volumen total del reactor (Demirel y Yenigun, 2002; Ince, 1998), y por otro lado, la 

codigestión alivia el efecto inhibidor causado por altas concentraciones de grasa en 

alguna de las corrientes de alimentación (Yang et al., 2013). 

El sistema de DA en dos fases permite que, en la primera fase, los contaminantes 

complejos sean degradados por las bacterias acidogénicas a ácidos grasos volátiles 

(AGV), para posteriormente ser convertidos a metano y dióxido de carbono por las 

bacterias acetogénicas y metanogénicas en la segunda fase. Esta configuración 

también incrementa la estabilidad del proceso mediante el control de la fase de 

acidificación para prevenir sobrecargas y la acumulación de material tóxico para la 

fase metanogénica (Demirel y Yenigün, 2002). Por otra parte, la primera etapa puede 

actuar como un búfer metabólico, previniendo un choque de pH a la población 

metanogénica. Con los residuos que contienen altas concentraciones de lípidos, la 

primera fase sirve principalmente para solubilizar los sólidos y, por lo tanto, conseguir 



1. Generalidades y motivación 

6 
  

posteriormente mayores velocidad de operación y de una forma más estable 

(Palenzuela, 1999). 

Por otro lado, mediante la codigestión anaerobia se aprovecha la sinergia de las 

mezclas y se compensan las carencias de cada uno de los sustratos por separado, 

produciéndose, en muchos casos, un incremento en el rendimiento de la producción 

de metano y de biogás (Jensen et al., 2014; Silvestre et al., 2015). 

Por tanto, el tratamiento conjunto de residuos ganaderos (purín de cerdo) y 

agroalimentarios (residuos procedentes del pretratamiento de aceites vegetales 

usados para la obtención de biodiesel) mediante codigestion anerobia en dos fases es 

un proceso que no se debe desaprovechar y que merece la pena investigar en más 

profundidad en un marco de economía circular como el existente en las políticas 

actuales de la Unión Europea, por la abundancia del primero de los residuos, la 

previsible tendencia al alza del segundo y su elevado potencial en la producción de 

energía. 
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2 OBJETIVOS 
 

Teniendo en cuenta las ventajas potenciales de la DA en dos fases y continuando la 

investigación en la mejora de la codigestión anaerobia de diferentes residuos, el 

objetivo general del presente trabajo ha sido profundizar en el estudio de un sistema 

de DA en dos fases para la codigestión de residuos  ganaderos (purín de cerdo) y 

agroalimentarios (residuos procedentes del pretratamiento de aceites vegetales 

usados para la obtención de biodiesel) trabajando en el rango mesófilo de 

temperatura. 

 

Más concretamente, los objetivos de este trabajo han sido los siguientes: 

 

 Ratificar las ventajas de la DA en dos fases frente a la DA en una fase 

para el tratamiento de residuos procedentes del pretratamiento de AVU 

para la obtención de biodiesel, con alto contenido en lípidos. 

 

 Diseño y construcción de un prototipo de planta de digestión anaerobia 

en dos fases, demostrando la viabilidad técnica del proceso. 

 

 Evaluación de los valores óptimos de producción de biogás y de 

eliminación de materia orgánica de los residuos bajo diferentes 

condiciones de operación. 

 

 Análisis de las sinergias derivadas de la codigestión de mezclas de 

residuos en diferentes proporciones. 

 

 Estudio del cierre del ciclo de aprovechamiento de nutrientes mediante 

valorización del digestato. 
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3 METODOLOGÍA Y RESULTADOS 
 

3.1 Introducción  

 

La metodología de trabajo seguida comprende los siguientes aspectos: 

 

 Selección y caracterización de muestras representativas de purín porcino y 

residuos del proceso de pretratamiento de aceites vegetales usados para la 

obtención de biodiesel (PM y OW de sus siglas en inglés). Se realiza una 

caracterización físico – química de las mismas y se determina el potencial 

metanogénico para dos tipos de inóculos. Como resultado de este apartado ha 

sido publicado el artículo “Effects of inoculum source and co-digestion 

strategies on anaerobic digestion of residues generated in the treatment of 

waste vegetable oils”. 

 

 Estudio comparativo de sistemas de digestión anaerobia en una y dos fases a 

escala laboratorio. Se diseñan y construyen dos montajes, uno para el sistema 

de DA en una fase y otro para el sistema de DA en dos fases, y se realiza un 

análisis comparativo a escala laboratorio del comportamiento de ambos 

sistemas. El estudio de ambos sistemas se ha realizado en paralelo, con las 

mismas condiciones de operación (tipo de inóculo, tipo de residuo, tiempo 

hidráulico de residencia total, temperatura, pH y velocidad de carga orgánica). 

Se buscan las condiciones óptimas de tratamiento para el sistema en dos fases 

y se analiza su estabilidad frente al sistema en una fase. Como resultado de 

este estudio ha sido publicado el artículo “Single-phase and two-phase 

anaerobic co-digestion of residues from the treatment process of waste 

vegetable oil and pig manure”. 

 

 Diseño, construcción y operación en continuo de una planta piloto de digestión 

anaerobia en dos fases. Se evalúan los rendimientos de eliminación de sólidos 

volátiles, generación de biogás y los parámetros de diseño, principalmente 

tiempos hidráulicos de residencia y carga orgánica asimilada por el sistema. 

Antes de introducir la alimentación en el digestor, se estudia el sistema de 

pretratamiento más adecuado con el propósito de trabajar con un flujo de 

entrada al sistema tan homogéneo como sea posible, en condiciones físicas 

adecuadas y sin elementos extraños que puedan dañar el sistema. Como 

resultado de este punto de la tesis ha sido publicado el artículo “Two-phase 

anaerobic co-digestion of used vegetable oils’ wastes and pig manure”.  

 

 Estudio del cierre de ciclo mediante valorización del digestato. Se recopilan 

diferentes técnicas de recuperación de nutrientes, incidiendo en el 

aprovechamiento del fósforo y nitrógeno que contiene el digestato a partir de su 

transformación en estruvita mediante un proceso de cristalización. 
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En los siguientes apartados se desarrollan estos puntos y se muestran los resultados 

obtenidos. 

3.2 Selección y procedimientos utilizados para la caracterización de 

muestras representativas de residuos  

 

Para el presente trabajo de tesis se han seleccionado, por las razones indicadas en el 

apartado 1 “Generalidades y Motivación”, y dentro del abanico existente de residuos 

ganaderos, el purín porcino, y dentro de los residuos agroalimentarios, los residuos 

generados en el proceso de pretratamiento de residuos de aceites vegetales usados 

para la producción de biodiesel.  

Las muestras de OW y PM se recogieron semanalmente y fueron almacenadas a 4 ºC 

en un frigorífico hasta su utilización. OW fue suministrado por una empresa de 

producción de biodiesel situada en Madrid y las muestras de PM por una granja de 

cría de cerdos situada a 30 km de Valladolid. 

Las muestras de OW recogidas de la etapa de pretratamiento de aceites vegetales 

usados para la obtención de biodiesel se componen a su vez de los siguientes 

residuos: 

- RIF: residuo sólido que se obtiene tras el filtrado de los aceites vegetales 

usados en la primera etapa del pretratamiento. Son restos de comida con 

alta carga orgánica. 

- DS: residuo sólido sedimentado en el tanque donde se almacenan los 

aceites vegetales usados tras su filtración. 

- DDS: residuo líquido procedente del lavado de los tanques donde se 

almacenan los aceites vegetales usados tras su filtración, una vez 

eliminados los residuos sólidos sedimentados. 

- DTS: residuo semisólido que se obtiene tras la centrifugación de los 

residuos decantados después del calentamiento de los aceites filtrados. 

- OPT: aguas residuales que se obtienen tras la centrifugación de los 

residuos decantados después del calentamiento de los aceites filtrados. 

 

Figura 3-1. Esquema del pretratamiento de aceites vegetales usados. 

 

El porcentaje en el que participa cada uno de los residuos que componen el OW es el 

siguiente: 40% RIF, 15% DS, 15% DDS, 15% DTS y 15% OPT. 
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Para la caracterización del PM y del OW se determinó la concentración de sólidos 

totales y volátiles (ST, SV), la demanda química de oxígeno (DQO), el contenido en 

grasa, la alcalinidad, el contenido en proteínas, el contenido en nitrógeno amoniacal 

(N-NH4), el contenido en fósforo, el pH, la composición elemental (contenido en C, N, 

H, y S), la concentración de ácidos grasos (AG), el contenido en cenizas, y el potencial 

metanogénico teórico. El contenido en oxígeno no se midió de forma directa, sino que 

fue estimado asumiendo que en la muestra no había otros compuestos distintos de C, 

H, N, S y P.  

A continuación se explica brevemente como se ha realizado la determinación de cada 

uno de estos parámetros: 

 

 

 

La determinación de los sólidos totales de las muestras se ha realizado mediante un 

método gravimétrico, por el cual se determinan los contenidos de materias disueltas y 

suspendidas presentes en la muestra. Su determinación se basa en una medición 

cuantitativa de la variación de peso que experimenta una cápsula, previamente tarada, 

tras la evaporación de la muestra y secado a 105 ºC, hasta peso constante. 

Las referencias seguidas en la determinación han sido: 

 APHA-AWWA-WPCF “Métodos Normalizados para el análisis de aguas 

residuales y potables. Sólidos totales secados a 103-105 ºC. 

 Norma UNE 77030:2002. “Método de análisis de aguas industriales. Residuo 

Total”. “Calidad del agua”. AENOR. 

En la determinación de la concentración de sólidos totales se ha empleado una 

balanza analítica, marca Sartorius, modelo TE 214S (Figura 3-2) y una estufa marca 

Selecta, modelo Digitronic (Figura 3-3).  

  

 
 

Figura 3-2. Balanza analítica 

 

Figura 3-3. Estufa 
 

 

 

3.2.1 Concentración de Sólidos Totales (gL-1 ST) 
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La medida de concentración de sólidos volátiles de las diferentes muestras se ha 

realizado a partir de un método gravimétrico, en el que se ha determinado la cantidad 

de muestra capaz de volatilizarse por el efecto de la calcinación a 550 ºC hasta 

pesada constante. 

Para ello, se ha utilizado una balanza analítica marca Sartorius, modelo TE 214S 

(Figura 3-2), estufa marca Selecta, modelo Digitronic (Figura 3-3) y un horno mufla 

marca Carbolite, modelo ELF11/14 1201 (Figura 3-4). 

 

 
Figura 3-4. Horno mufla 

 
 

La referencia seguida en la determinación ha sido: 

 APHA-AWWA-WPCF “Métodos Normalizados para el análisis de aguas 

residuales y potables. Sólidos fijos y volátiles incinerados a 550 ºC”. 

 

 

 

La demanda química de oxígeno es un parámetro que mide la cantidad de sustancias 

que hay disueltas o en suspensión en una muestra líquida susceptibles de ser 

oxidadas por medios químicos. Para ello se empleó un método titulométrico, en el cual 

la muestra se llevó a ebullición en reflujo cerrado en presencia de dicromato potásico y 

en medio ácido. La materia orgánica se oxida de esta forma por el dicromato, 

valorando el exceso de este reactivo.  

Los equipos necesarios para la realización de este análisis fueron: un digestor marca 

Hach, modelo COD Reactor (Figura 3-5) y una bureta digital marca Brand (Figura 3-6). 

 

3.2.2 Concentración de Sólidos Volátiles (gL-1 SV) 

3.2.3 Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

http://es.wikipedia.org/wiki/Disoluci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Suspensi%C3%B3n_%28qu%C3%ADmica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Oxidaci%C3%B3n
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Figura 3-5. Digestor marca Hach                        

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3-6. Bureta digital Brand 
 

  

Las referencias seguidas en la ejecución del análisis fueron: 

 APHA-AWWA-WPCF “Métodos Normalizados para el análisis de aguas 

residuales y potables. 5220C. Reflujo cerrado, método titulométrico”. 

 Norma UNE 77-0004:2002. “Calidad del agua. Determinación de la Demanda 

Química de Oxígeno (DQO). Método del dicromato”. AENOR. 

 

 
  

 
La determinación del contenido en grasa de una muestra se ha realizado mediante 
extracción sólido-líquido (extracción Soxhlet), donde se determinan cuantitativamente 
grupos de sustancias con la característica común de su solubilidad en n-hexano. La 
muestra se debe acidificar a pH < 2 para eliminar aceites y grasas en solución. 
Después se aíslan por filtración, se extraen con n-hexano, se evapora el solvente y se 
pesa el residuo. 
 
Para ello, se ha utilizado una balanza analítica marca Sartorius, modelo TE 214S 

(Figura 3-2), estufa marca Selecta, modelo Digitronic (Figura 3-3), un extractor Soxhlet 

(Figura 3-7), y un rotavapor (Figura 3-8). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3-7. Extractor Soxhlet 
 

 

La referencia seguida en la ejecución del análisis fue: 

 APHA-AWWA-WPCF. “Métodos Normalizados para el Análisis de aguas 
residuales y potables”. Parte 5520, aceite y grasa. 
 

3.2.4 Contenido en grasa (% Grasas) 

Figura 3-8. Rotavapor 
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La alcalinidad de una solución acuosa es su capacidad para neutralizar ácidos y es la 
suma de todas las bases titulables. Es la cantidad de ácido que se requiere por litro de 
solución acuosa para disminuir el pH a un valor aproximado de 4,3. Esta capacidad se 
puede atribuir a la presencia de bases como carbonatos, bicarbonatos e hidróxidos, 
así como a especies presentes en pequeñas concentraciones de silicatos, boratos, 
amoníaco, fosfatos y bases orgánicas. Su valor puede variar significativamente con el 
pH del punto final. La muestra se valora con una solución de ácido clorhídrico hasta 
pH 8,3 y 4,5. Estos puntos finales determinados visualmente mediante indicadores 
adecuados, son los puntos de equivalencia seleccionados para la determinación de los 
tres componentes fundamentales. Con el indicador de fenolftaleína, el pH 8,3 está 
próximo al punto de equivalencia para las concentraciones de carbonato y dióxido de 
carbono y representa la valoración de todo el hidróxido y la mitad del carbonato, 
mientras que con el indicador anaranjado de metilo, el pH inferior (4,5) está próximo al 
punto de equivalencia para el ión hidrógeno y el bicarbonato y permite determinar la 
alcalinidad total. 

Los equipos necesarios para la realización de este análisis fueron: una bureta digital 
marca Brand (Figura 3-5) y un agitador magnético. 

La referencia seguida en la ejecución del análisis fue: 

 APHA-AWWA-WEF (2005) Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater. 21th Edition. New York, 2-27 a 2-29, método 2320. 

 

 

 

El contenido en proteínas se ha calculado a partir de la determinación del nitrógeno 

Kjedahl de la muestra y aplicando al resultado un factor de conversión empírico de 

6,25, ya que las diferentes proteínas existentes coinciden en una proporción similar de 

nitrógeno orgánico. La mayor desventaja del método Kjeldah es que no diferencia 

entre nitrógeno protéico y no-protéico (NNP) y exiten ciertos productos animales de 

desecho los cuales pueden contener cantidades considerables de NNP, como por 

ejemplo, la gallinaza seca, pero no es el caso del PM o del OW.  

El nitrógeno Kjedahl total determina el contenido de nitrógeno orgánico de una 
muestra después de su mineralización. No se incluye el nitrógeno en forma de nitrito o 
nitrato. El método empleado ha sido un método titulométrico, por el cual la muestra se 
mineraliza en medio ácido con ácido sulfúrico, sulfato potásico para aumentar el punto 
de ebullición y sulfato de cobre como catalizador. Durante la mineralización a altas 
temperaturas, el nitrógeno orgánico, el amoníaco libre y el amonio se convierten en 
sulfato amónico. Posteriormente, se destila en medio alcalino recogiendo el destilado 
sobre ácido bórico. Finalmente, se valora por desplazamiento el borato amónico con 
ácido clorhídrico o ácido sulfúrico. En los análisis se ha dispuesto de un digestor 
marca Selecta, modelo RAT 2 (Figura 3-9), un destilador marca Tecator, modelo 1026 
(Figura 3-10) y una bureta digital marca Brand (Figura 3-6). 

 

3.2.5 Alcalinidad (mM) 

3.2.6 Contenido en proteínas (% Proteinas) 
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Figura 3-9. Digestor Selecta 

                                            

 
Figura 3-10. Destilador Tecator 

 

   

 

Las referencias seguidas en la realización del análisis son: 

 Norma UNE-EN 25663:1994. “Calidad del agua”. “Determinación de Nitrógeno 

Kjedahl. Método de mineralización con Selenio”. AENOR. 

 APHA-AWWA-WPCF “Métodos Normalizados para el análisis de aguas 

residuales y potables. Nitrógeno”.  

 

 

 

Se determina el nitrógeno amoniacal contenido en muestras acuosas mediante el 

método titulométrico. La muestra se tampona a pH 9,5 con un tampón de borato para 

reducir la hidrólisis de los cianatos y los compuestos orgánicos nitrogenados. Se 

destila, en medio alcalino, recogiendo el destilado sobre una solución de ácido bórico y 

se valora con ácido clorhídrico o sulfúrico. En los análisis, se ha dispuesto de un 

destilador marca Tecator, modelo 1026 (Figura 3-10) y una bureta digital marca Brand 

(Figura 3-6). 

Las referencias seguidas en la realización del análisis son: 

 APHA-AWWA-WPCF. “Métodos Normalizados para el Análisis de Aguas 
Residuales y Potables”. “Nitrógeno”.  

 Norma UNE 77028:2002. “Calidad del Agua. Determinación del nitrógeno 
amoniacal. Método por destilación y valoración o colorimetría”. AENOR. 

 
 
 

 
 

 

La determinación del fósforo total se ha efectuado por espectrofotometría del ácido 

vanadomolibdofosfórico. El fósforo es digerido para liberarlo de la materia orgánica a 

la que pudiera estar unido, convirtiéndose en ortofosfato, que reacciona con molibdato 

3.2.7 Nitrógeno amoniacal (gNL-1 N-NH4) 

3.2.8 Fósforo Total (%P) 
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amónico y vanadio generando un compuesto de color amarillo, que es proporcional a 

la cantidad de fósforo de la muestra. 

Los análisis se han realizado en un espectrofotómetro UV-VIS marca Shimadzu, 

modelo UV-1603 (Figura 3-11) y un digestor marca Selecta, modelo RAT 2          

(Figura 3-9). 

 

 
Figura 3-11. Espectrofotómetro UV-VIS 

 
 

 

Las referencias seguidas en la realización del análisis son: 

 APHA-AWWA-WPCF “Métodos normalizados para el análisis de aguas 

residuales y potables”. “4500-PC. Método colorimétrico del ácido 

vanadomolibdofosfórico”. 

 Norma UNE-EN ISO 6878 “Calidad del agua”. “Determinación del fósforo. 

Método espectrométrico del molibdato amónico”. 2005. AENOR. 

 

 

 

La determinación del pH se ha realizado a partir de un método potenciométrico, con el 

cual se cuantifica la actividad de los iones hidrógeno mediante un electrodo indicador y 

otro de referencia. Para realizar las medidas se ha empleado un pH-metro marca 

Crison, modelo pH25 (Figura 3-12).  

La referencia seguida en la medida de pH de las muestras ha sido: 

 APHA-AWWA-WPCF “Métodos Normalizados para el análisis de aguas 

residuales y potables. Valor de pH”.  

3.2.9 pH 
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Figura 3-12. pH-metro 

 

 

 

 

Para la determinación del contenido en carbono, hidrógeno, nitrógeno y azufre de las 

muestras se ha utilizado un analizador elemental Marca LECO, modelo TruSpec 

CHNS (Figura 3-13). La técnica está basada en la completa e instantánea oxidación 

de la muestra mediante una combustión con oxígeno puro a una temperatura variable 

entre 100 y 1000 ºC. Los diferentes productos de combustión CO2, H2O y SO2, son 

posteriormente cuantificados mediante celda de infrarrojo, mientras que en el caso de 

N2 se cuantifica con una celda de conductividad térmica. 

 
Figura 3-13. Detalle del interior del módulo CHNS del analizador elemental 

 

 

 

 

 

El método empleado en la determinación de los AG es el Reglamento (CE) nº 2568/91 

de la Comisión. Anexo X. Dicho método recoge las indicaciones para determinar, 

mediante cromatografía de gases, la composición cualitativa y cuantitativa de una 

mezcla de ácidos grasos de una muestra.  

Para la realización de los análisis se ha utilizado un cromatógrafo de gases acoplado a 

un detector de ionización de llama (GC-FID), modelo CP 3800 GC de VARIAN    

3.2.10 Análisis elemental de C, H, N, S (%) 

3.2.11 Contenido de ácidos grasos (% AG) 
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(Figura 3-14) equipado con una columna capilar CP ‐Sil 88 (60 m 0,25 mm, Varian) y 

un autoinyector CP ‐ 8410, todo de la marca Varian Inc. 

Las condiciones de operación fueron las siguientes:  

 Volumen de inyección: 2 μl (a 220 °C).  

 Gas portador: helio (1 ml/min). 

 Temperatura de detector: constante a 235 °C.  

 Temperatura de columna: 120 °C durante 1 minuto y luego se aumentó a 170 

°C a una velocidad de 3 °C/min, se mantuvo durante 1 min y finalmente 

ascendió a 235 °C en incrementos de 6 °C/min, quedando finalmente 5 

minutos a 235 °C.  

La identificación de los ácidos grasos se basó en la comparación de tiempos de 

retención del patrón, y el área bajo la curva de los picos. Se cuantificó usando el 

software de la estación de trabajo Galaxie. 

 

 
Figura 3-14. GC-FID 

 

 

 

 

El potencial metanogénico teórico ha sido calculado según la ecuación de Buswell 

(Ec.1), a partir de los resultados de los análisis de composición elemental realizados a 

cada uno de los residuos. Esta ecuación asume una producción de metano para una 

degradación completa de un residuo con una composición elemental dada, donde 

CnHaObNc representa la formula química del compuesto orgánico biodegradable (el 

contenido de S y P no se tiene en cuenta). Según Buswell, el potencial metanogénico 

teórico, en condiciones estándar de presión y de temperatura, puede ser calculado 

según la ecuación 1, donde n, a, b y c corresponden a los índices estequiométricos del 

C, H, O y N respectivamente. 

         +    
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       Ec. 1. Ecuación de Buswell.  

3.2.12 Potencial metanogénico teórico (B0,Th)    
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Para determinar la actividad metanogénica específica de cada inóculo se realizaron 

test de actividad a cada uno de ellos, utilizando una mezcla de ácido acético, ácido 

propiónico y ácido butírico en la proporción 2:0.5:0.5 g·L-1, con lo que se tiene una 

carga orgánica de 2,5 gDQO L-1.  

El procedimiento seguido para la realización de los test de actividad ha sido el 

siguiente: 

- Se adiciona a los digestores una cantidad de agua destilada calculada 

previamente para obtener una relación gas/volumen total del sistema de 

0,3.  

- Para asegurar la ausencia de oxígeno en el medio, se añade 1 mL·L-1 de 

disolución concentrada de sulfuro de sodio (100 g Na2S·9 H2O·L-1).  

- Se añade la disolución de macronutrientes y elementos traza (1 mL·L-1). 

-  

 

- Se añade la cantidad de inóculo necesario para obtener una concentración 

de 10,0 g SSVinóculo·L-1. 

- Se añade como sustrato una mezcla de ácido acético (2,0 g·L-1), ácido 

propiónico (0,5 g·L-1) y ácido butírico (0,5 g·L-1) para obtener una           

DQO = 2,5 g·L-1. 

- Se ajustan todos los ensayos a pH 7,5 ± 0.1 con HCl y NaOH.  

- Se toma una muestra líquida para determinar la DQO al inicio del ensayo. 

- Se purga el aire de todos los digestores mediante la introducción de 

nitrógeno, y se sellan.  

- Se colocan los digestores en el agitador orbital, dentro de una cámara 

termostática (35 ± 2 ºC), y se inicia la agitación (100 rpm).  

- Se realizan medidas periódicas de la presión en el interior de los reactores 

(Figura 3-15). 

3.2.13 Procedimiento para la realización de los test de actividad metanogénica 

Tabla 3-1. Disolución de macronutrientes y elementos traza 

Disolución de macronutrientes 

NH4Cl   170 g·L
-1 

KH2PO4     38 g·L
-1

 

CaCl2·2H2O       8 g·L
-1

 

MgSO4·4H2O       9 g·L
-1

 

Disolución de elementos traza 

FeCl3·4H2O 2000 mg·L
-1

 

CoCl2·6H2O 2000 mg·L
-1

 

MnCl2·4H2O   500 mg·L
-1

 

CuCl2·2H2O     30 mg·L
-1

 

ZnCl2     50 mg·L
-1

 

H3BO3     50 mg·L
-1

 

(NH4)6Mo7O24·4H2O     90 mg·L
-1

 

Na2SeO3·5H2O   100 mg·L
-1

 

NiCl2·6H2O      50 mg·L
-1

 

EDTA 1000 mg·L
-1

 

Resorcina   500 mg·L
-1
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- Periódicamente durante el ensayo se analiza la composición del biogás 

según se indica en el apartado 3.2.14 “Procedimiento para la realización de 

los test de biodegradabilidad”. 

- Al final del ensayo se mide la composición del biogás, se despresuriza el 

sistema y se toma muestra del medio líquido para analizar la DQO y el pH. 

El procedimiento seguido para la realización de los test de biodegradabilidad ha sido el 

siguiente: 

- Se adiciona a los digestores una cantidad de agua destilada calculada 

previamente para obtener una relación gas/volumen total del sistema de 

0,3.  

- Para asegurar la ausencia de oxígeno en el medio, se añade 1,0 mL·L-1 de 

disolución concentrada de sulfuro de sodio (100 g Na2S·9 H2O·L-1). Con el 

fin de evitar la acidificación del ensayo se añade NaHCO3 como tampón, en 

una concentración de 5,0 g de NaHCO3·L
-1. 

- Se añade la cantidad de inóculo necesario para obtener una concentración 

de 5,0 g SSVinóculo·L-1. 

- Se añade el residuo a tratar, en una relación S/X = 0,5 gSSVresiduo·gSSV-1 

inóculo. Se trabaja con ensayos por triplicado para cada residuo, y se 

realiza también un conjunto de ensayos de blanco sin residuo (sólo inóculo) 

por triplicado, para determinar la producción de metano endógena. 

- Se ajustan todos los ensayos a pH 7,5 ± 0,1 con HCl y NaOH.  

- Se purga el aire de todos los digestores mediante la introducción de 

nitrógeno, y se sellan.  

- Se colocan los digestores en el agitador orbital, dentro de una cámara 

termostática (35 ± 2 ºC), y se inicia la agitación (100 rpm).  

- Se realizan medidas periódicas de la presión en el interior de los reactores 

(Figura 3-15). 

- Periódicamente durante el ensayo se analiza la composición del biogás. 

 

 

Figura 3-15. Determinación de presión en el interior de los digestores 

 

3.2.14 Procedimiento para  la realización de los test de biodegradabilidad  
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La producción de biogás fue medida manualmente mediante un transmisor de presión 

(Druck, PTX 1400, rango 1 bar) conectado al espacio libre en la cabeza de cada 

reactor. Las diferencias de presión eran convertidas a volumen de biogás utilizando la 

ley de gases ideales y condiciones normales de presión y temperatura (P = 1 bar y     

T = 0 ºC). La composición del biogás fue medida de forma previa a cada liberación 

mediante un equipo Varian CP-4900 Micro-GC con detector térmico de conductividad 

(Figura 3-16).  

 

Figura 3-16. Micro GC para determinación de CH4 

 

El método empleado en la realización de los análisis del biogás aparece en la Tabla 

3-2. 

Tabla 3-2. Condiciones del método de análisis de biogás mediante Micro-G 

 Canal B 

Temperatura de inyección 110 ºC 

Temperatura del horno 60 ºC 

Tiempo de adquisición 40 s 

Tiempo de inyección 10 ms 

Presión 10 psi 

Gas portador He 

 

3.3 Resultados obtenidos de la caracterización de cada uno de los 

residuos 

 

En la Tabla 3-3 y Tabla 3-4 se recogen los resultados obtenidos de la caracterización 

de los residuos seleccionados. Todas las muestras se analizaron por triplicado y la 

desviación estándar para todos los parámetros analizados fue menor del 15%. 

Tabla 3-3. Caracterización de los residuos y de sus mezclas 

Residuo pH Alcalinidad N-NH4 DQO ST SV SV/ST Grasas Proteínas 

- mM gN L
-1 

g L
-1 

g L
-1

 g L
-1

 - % % 

RIF 5,0 76 0,2 1.926 968,0 890,6 0,92 41,21 3,40 

DS 5,2 30 - 1.185 509,2 469,5 0,92 46,92 2,70 

DDS 5,1 15 0,1 25,6 10,3 6,0 0,97 1,5 52,99 

DTS 3,9 45 0,2 1710 842,8 830,1 0,98 34,68 5,79 

OPT 6,5 25 - 48,2 35,5 23,0 0,96 1,2 41,94 

PM 7,7 282 4,9 49 45,0 31,0 0,69 8,2 - 

OW 5,1 55 0,1 1010 448,0 350,0 0,78 51,5 17,12 
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Los parámetros analizados muestran valores contrapuestos para la muestra de PM y 

para la muestra de OW, es decir, el resultado del análisis de un parámetro 

determinado que para la muestra de OW tiene un valor alto, para la muestra de PM el 

análisis de ese mismo parámetro resulta en un valor bajo en comparación con el 

resultado obtenido para la muestra de OW. Esto indica que son dos residuos que se 

complementan de forma perfecta para poder realizar codigestión anaerobia de forma 

eficiente, ya que generan mezclas con una composición equilibrada. 

El potencial metanogénico teórico (Tabla 3-4), calculado según la ecuación de Buswell 

(Ec.1), corrobora el mayor potencial metanogénico del OW respecto al del PM.  

 
Residuo 

 
     Composición elemental 

a
 

Potencial 
metanogénico 

teórico 
c
 

%C %H %N %P %S %Cenizas %O
b
 B0,Th mlCH4·gSV

-1
 

RIF 57,2 8,2 2,1 0,6 0,4 7,9 23,6 730 

DS 47,7 6,5 1,8 0,3 0,3 7,8 36,6 535 

DDS 71,8 10,3 6,6 3,0 0,5 2,9 4,9 958 

DTS 52,1 9,2 2,3 0,1 0,1 1,5 34,7 618 

OPT 69,1 9,6 5,9 0,5 0,1 3,7 11,1 876 

PM 34,5 4,7 2,8 0,4 0,7 32,2 25,3 516 

OW 63,1 10,6 1,2 0,2 0,1 4,2 20,6 843 
a
 % en peso de materia seca 

b
 %O estimado 

c
 Calculado suponiendo una composición de CnHaObNc (S y P no se tienen en cuenta al 

considerarse poco influyentes dentro de la composición elemental del residuo) 

  

En la Tabla 3-5 se recoge el contenido en AG de cada uno de los residuos que forman 

la muestra de OW, y en la Tabla 3-6 se muestra el contenido en AG de la muestra de 

OW. 

Tipo de AG Contenido en AG (%) 

   RIF DS DDS DTS OPT 

Ácido araquídico 0,47 0,41 - 0,29 - 

Ácido behénico 0,86 1,07 0,02 0,72 0,01 

Ácido caprico 0,03 0,01 - 0,01 - 

Ácido caprílico 0,05 0,02 - 0,08 - 

Ácido estearico 6,42 6,26 0,15 5,55 0,10 

Ácido heneicosanoico 0,05 0,02 - 0,01 - 

Ácido laurico 0,07 0,04 - 0,01 - 

Ácido lignocerico 0,34 0,43 - 0,01 - 

Ácido linoleico 35,51 23,47 40,25 40,80 28,17 

Ácido linolelaidico 0,07 0,07 - 0,17 - 

Ácido margarico 0,14 0,15 - 0,01 - 

Ácido miristico 0,57 0,40 0,12 0,73 0,07 

Ácido oleico 36,05 53,66 49,03 40,24 52,00 

Ácido palmítico 18,77 13,49 10,25 11,16 19,50 

Ácido palmitoleico 0,60 0,50 0,18 0,22 0,15 

 

Tabla 3-4. Composición elemental y potencial metanogénico teórico de los residuos y de 
sus mezclas. 

Tabla 3-5. Contenido en ácidos grasos de cada uno de los residuos que forman la 
muestra de OW 
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Tipo de AG Total AG (%) 

Ácido araquídico 0,45 

Ácido behénico 0,77 

Ácido caprico 0,01 

Ácido caprílico 0,05 

Ácido estearico 5,92 

Ácido heneicosanoico 0,01 

Ácido laurico 0,05 

Ácido lignocerico 0,25 

Ácido linoleico       31,76 

Ácido linolelaidico 0,09 

Ácido margarico 0,11 

Ácido miristico 0,46 

Ácido oleico        46,65 

Ácido palmítico        13,84 

Ácido palmitoleico 0,55 

 

En la Tabla 3-5 y Tabla 3-6 se observa como los ácidos oleico, linoleico y palmítico 

son los ácidos grasos de cadena larga más abundantes en las muestras analizadas. 

Estos ácidos grasos, incluso a bajas concentraciones, pueden inhibir la producción de 

metano por la bacterias metanogénicas al poder ser adsorbidos por la pared celular de 

las bacterias e interferir en la transferencia de materia a través de dicha pared (Pastor  

et al., 2013; Pereira et al., 2005). El ácido oleico ha sido identificado como el ácido 

graso de cadena larga más tóxico, produciendo inhibición de las bacterias 

metanogénicas a concentraciones mayores de 200 mg L-1 (Palatsi et al., 2009). 

Para algunos autores la inhibición del proceso de DA es debida a la concentración en 

nitrógeno amoniacal cuando ésta es superior a 1.500 mg·L-1, siendo tóxica al alcanzar 

los 30.000 mg·L-1 (Deubleinet al, 2008). Gerardi (2003) establece los siguientes 

efectos según el rango de nitrógeno amoniacal en digestores anaerobios: 

Concentración N-NH4
+ 

        Efecto 

50-200 mg/L Beneficioso 

200-1.500 mg/L No efectos adversos 

1.500-3.000 mg/L Inhibidor a pH > 7 

 

En cuanto al efecto que tiene la alcalinidad del digestor sobre el proceso de DA, 

estudios previos han demostrado que valores normales de alcalinidad oscilan entre los 

1.000 y 5.000 mg CaCO3·L
-1, asegurando un buen control del pH y una adecuada 

estabilidad del sistema (Montsoriu et al., 1996). Un criterio para verificar si la carga 

orgánica suministrada al digestor es adecuada para el proceso anaerobio, es la 

relación α de la alcalinidad debida a los bicarbonatos entre la alcalinidad total. El valor 

de α durante el arranque deberá mantenerse por encima de 0,5. Un valor superior a 

0,6 muestra una operación estable e indica que es posible aumentar la carga del 

digestor (Speece, 1996). 

El resultado de los análisis realizados a las materias primas muestra indicios de que 

los OW podrían ser tratados de forma satisfactoria sin dilución y sin adición de 

Tabla 3-6. Contenido en ácidos grasos de OW 
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substancias químicas si son co-digeridos con sustratos como PM con alto contenido 

en nitrógeno amoniacal y elevada alcalinidad para compensar su escasez en este tipo 

de residuos. 

 

3.4 Influencia del inóculo utilizado en el potencial metanogénico del 

residuo 

 

En esta parte del trabajo se ha estudiado el potencial metanogénico de OW y sus 

diferentes mezclas con PM, teniendo en cuenta la influencia de la procedencia del 

inóculo utilizado. 

El estudio se ha llevado a cabo en tres etapas: 

- Influencia del inóculo en el tratamiento anaerobio de cada una de las 

corrientes residuales que componen el residuo OW. 

- Influencia del inóculo en el tratamiento anaerobio del residuo OW. 

- Influencia del inóculo en el tratamiento anaerobio con codigestión de OW y 

PM en las relaciones OW/PM: 1/0; 1/3; 1/1; 3/1. 

Para el estudio de cada una de las tres etapas se han realizado ensayos de 

biodegradabilidad con los diferentes residuos y dos tipos de inóculo, uno procedente 

de un reactor anaerobio industrial que se alimenta con residuos orgánicos de hoteles, 

restaurantes y catering (HORECA), que tenía una concentración de 14 gSVL-1, y otro 

inóculo procedente de una planta municipal de tratamiento de aguas residuales 

(mWWTP), que tenía una concentración de 12 gSVL-1. Cada test de biodegradabilidad 

se ha realizado por triplicado en reactores de 1 L de volumen total y 300 mL de 

volumen efectivo. 

La actividad metanogénica del inóculo procedente de mWWTP y HORECA fue de 42,6 

y 55,5 mL CH4 gVS-1 d-1, respectivamente. Además en los ensayos de actividad de 

cada inóculo se determinó que el inóculo procedente de mWWTP comenzaba a 

producir metano mucho más tarde que el inóculo procedente de HORECA, por lo que 

se puede afirmar que el inóculo HORECA tenía una concentración de 

microorganismos activos frente a los sustratos empleados mayor que el inóculo 

mWWTP. 

 

En la Figura 3-17 se muestra la influencia de cada inóculo en los resultados del test de 

potencial metanogénico de cada uno de los residuos que componen el OW. 
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a) 

 

b) 

 

Figura 3-17. Producción acumulada de metano para cada uno de los residuos que componen 
OW, y para cada uno de los inóculos: a) inóculo procedente de mWWTP, b) inóculo procedente 

de HORECA 

 

El residuo RIF para el inoculo procedente de mWWTP y el residuo DS y DTS para 

ambos inóculos presentan un elevado tiempo de latencia inicial en la producción de 

metano, que puede ser atribuido a una rápida acumulación de ácidos grasos de 

cadena larga (Salminen et al., 2000), ya que estos residuos, como puede verse en la 

Tabla 3-5, son los que tienen un mayor contenido graso. 

La velocidad de producción de metano fue similar para DDS y OPT para ambos 

inóculos y superior a la del resto de residuos. Estos resultados concuerdan con los de 

Arsova (2010) que encontró altas velocidades de producción de metano en sistemas 

con exceso de proteínas y bajas velocidades de hidrólisis en los ensayos con exceso 

de lípidos. Sin embargo, aparecen efectos inhibitorios cuando se realizan ensayos con 

exceso de lípidos y exceso de proteínas, debido a la acumulación de ácidos grasos de 

cadena larga (LCFA) y nitrógeno amoniacal, respectivamente. 

 
Después de 40 días de ensayo, la producción media de metano fue de  585 ± 24,    

424 ± 25, 885 ± 24, 547 ± 19, y 753 ± 10 mL CH4·gSV-1 para RIF, DS, DDS, DTS y 
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OPT, respectivamente, cuando los ensayos de biodegradabilidad se realizaron con el 

inóculo procedente de mWWTP y 694 ± 20, 515 ± 14, 894 ± 8, 518 ± 15 y 807 ± 19 mL 

CH4·gSV-1, cuando el inoculo procedía de HORECA. Estos resultados concuerdan con 

los obtenidos a través de la ecuación de Buswell, aunque los valores experimentales 

son en todos los casos algo menores, puesto que Buswell no tiene en cuenta que 

parte de la materia biodegradable utilizada por las bacterias para su crecimiento no 

contribuye a la producción de biogás. 

 

El contenido en metano del biogás se encuentra entre el 60,8% y el 75,6% como se 

muestra en la Figura 3-18. En general, los microorganismos procedente de HORECA 

producen un biogás de mejor calidad, con un contenido medio en metano del 71,3% 

(SD = 2,0), comparado con el 68,8% (SD =5,3) para el caso del inoculo procedente de  

mWWTP. 

 
Figura 3-18. Contenido de metano en el biogás producido durante los ensayos de 
biodegradabilidad para cada uno de los residuos que componen el OW y para cada uno de los 
inóculos ensayados 

 

A continuación, en la Figura 3-19, se muestran los resultados obtenidos en los 

ensayos de biodegradabilidad para la muestra OW y sus mezclas con PM para cada 

uno de los inóculos. 

En todos los casos se obtienen elevados porcentajes de eliminación de SV, y para 

mezclas OW/PM de 1/0, 1/3, 1/1 y 3/1, los resultados fueron  70% (SD = 5,6),          

76% (SD = 5,2), 73% (SD = 3,1) y 71% (SD = 4,6) en los ensayos con inoculo 

procedente de mWWTP y 72%(SD = 0,8), 81% (SD = 1,4), 79% (SD = 2,6) y 74%   

(SD = 3,9) para los ensayos con inoculo procedente de HORECA, respectivamente.  

En los ensayos donde se ha utilizado PM como co-sustrato, el tiempo de latencia 

disminuía de 400 h  a 100 h y apenas se apreciaba inhibición. 
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a) 

 

b) 

 

Figura 3-19. Producción acumulada de metano para el residuo OW y diferentes mezclas con 
PM, para cada uno de los inóculos: a) inóculo procedente de mWWTP, b) inóculo procedente 

de HORECA 

 

La velocidad de producción de metano durante la digestión de OW es menor que 

cuando se hace codigestión con PM. Además se constata que la cantidad de biogás 

producido es mayor en los ensayos con inoculo procedente de HORECA, y que ese 

biogás es de mejor calidad, con un contenido medio en metano de 71,1% (SD = 1,6), 

comparado con el 69,5% (SD = 1,2) en metano que hay en el biogas obtenido en los 

ensayos realizados con inóculo procedente de fango de depuradora. 

 

La mayor velocidad de degradación, calculada según la pendiente máxima de las 

curvas, se obtiene para una relación OW/PM = 1/3, obteniéndose como resultado    

26,7 ± 4,3 y 42,0 ± 1,5 mL CH4 gSV-1 d-1, para los ensayos con inóculo procedente de 

mWWTP y HORECA, respectivamente. Las otras mezclas tiene velocidad de 

degradación menor, incluso aunque tengan una mayor producción de biogas         

(20,6 ± 3,3 and 38,9 ± 5,6 mL CH4 gSV-1 d-1 para OW/PM:1/1 para ensayos con 

inoculo procedente de mWWTP y HORECA respectivamente; y 17,1 ± 2,3 y              
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32,2 ± 5,1 mL CH4 gSV-1 d-1 para OW/PM:3/1 para ensayos con inoculo procedente de 

mWWTP y HORECA respectivamente). 

 

En la Tabla 3-7 se muestra una comparativa entre el potencial metanogénico teórico y 

experimental para cada  uno de los residuos y de sus mezclas. 

 

 
 

Residuo 

Potencial 
metanogénico 

teórico 
c
 

Potencial 
metanogénico 

experimental con 
inóculo mWWTP 

Potencial 
metanogénico 

experimental con 
inóculo HORECA 

B0,Th mlCH4·gSV
-1

 B0,Ex mlCH4·gSV
-1

 B0,Ex mlCH4·gSV
-1

 

RIF 730 585 694 

DS 535 424 515 

DDS 958 885 894 

DTS 618 547 518 

OPT 876 753 807 

PM 516   

OW 843 648 702 

OW/PM:3/1 742 518 614 

OW/PM:1/1 
OW/PM:1/3 

670 
603 

438 
420 

565 
502 

c
 Calculado suponiendo una composición de CnHaObNc (S y P no se tienen en cuenta) 

 

Como era de esperar, las muestras con mayor porcentaje de OW mostraban un mayor 

potencial metanogénico, lo cual está de acuerdo con los resultados obtenidos con el 

potencial metanógenico teórico calculado según la ecuación de Buswell (Ecuación 1), 

aunque los resultados experimentales son más bajos. Esto es debido a que la 

ecuación de Buswell asume que toda la materia orgánica biodegradable es utilizada 

para la producción de biogás y no tiene en cuenta que parte de esta materia (energía) 

es utilizada por las bacterias para su crecimiento. De hecho, el propio Buswell, indica 

que durante la digestión de carbohidratos puros, una media del 12% del carbono total 

se pierde en el crecimiento celular de los microorganismos, aunque no lo tiene en 

cuenta en su fórmula. 

El trabajo realizado en este apartado de la tesis ha sido utilizado para redactar el 

artículo titulado: “Effects of inoculum source and co-digestion strategies on anaerobic 

digestion of residues generated in the treatment of waste vegetable oils”, el cual ha 

sido publicado en la revista Journal of Environmental Management listada en el JCR 

con factor de impacto 3.188 en su año de publicación. A continuación se presenta 

dicho documento: 

Tabla 3-7. Potencial metanogénico teórico y experimental de los residuos y de sus 
mezclas 
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3.5 Estudio comparativo de sistemas de digestión anaerobia en una y 

dos fases a escala laboratorio  

 

Aunque existen numerosos estudios que han puesto de manifiesto las ventajas 

potenciales de la DA en dos fases frente a los sistemas monofásicos (Göblös et al., 

2008; Ince, 1998; Nasr et al., 2012; Park et al., 2008; Shen et al., 2013; Solera et al., 

2002; Yu et al., 2002), la mayoría de estos trabajados han utilizado efluentes diluidos o 

sintéticos.  

Hasta la fecha, no existe mucha información científica disponible relativa a la 

comparación entre el rendimiento de sistemas de DA en una y dos fases para residuos 

ricos en lípidos.  

En la Figura 3-20 se muestra de forma esquemática cada uno de los reactores 

utilizados a escala laboratorio para cada uno de los sistemas empleados y en la   

Figura 3-21 se presenta una fotografía de los mismos. 
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Figura 3-20. Esquema experimental: a) sistema monofásico; b) sistema de dos fases 
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a)                                                               b) 

    
  Figura 3-21. Fotografía: a) sistema monofásico; b) sistema de dos fases  
 

  

Cada uno de los sistemas está formado por reactores de vidrio que disponen de una 

entrada para la alimentación por su parte inferior, aperturas en su parte superior para 

la recogida del biogás mediante bolsas Tedlar, y salida para toma de muestra de 

digestato mediante una jeringa. El volumen efectivo del reactor es de 5,0 L en el caso 

del sistema monofásico y de 1,0 L y 4,0 L  para el reactor acidogénico y metanogénico 

respectivamente, en el caso del sistema en dos fases. En el sistema en dos fases, el 

reactor acidogénico es 4 veces más pequeño que el reactor metanogénico, ya que al 

ser la velocidad de reacción en la fase acidogéncia mayor que en la fase 

metanogénica se requieren menores THR en ese reactor (Ince, 1998; Wust, 2003). 

Con el fin de aclimatar los microorganismos anaerobios al substrato rico en grasas, 

antes de comenzar con la experimentación ambos sistemas estuvieron operando en 

discontinuo durante 30 días. Para ello, el sistema se arrancó con la adición de 0,5 L de 

OW en el reactor de una fase, y 0,1, y 0,4 L de OW para el reactor acidogénico y el 

metanogénico respectivamente del sistema de dos fases. Seguidamente se inocularon 

con un lodo anaeróbico procedente de una planta de tratamiento de aguas municipales 

con una concentración de 12 ± 1 g SV·L-1 de forma que se adicionaron 2,5 L al reactor 

del sistema monofásico, 0,5 L al reactor acidogénico y  2 L al reactor metanogénico del 

sistema de dos fases. 

 

Durante el periodo experimental ambos sistemas operaron en semicontinuo de la 

siguiente manera: 

El sistema monofásico operó como un reactor metanogéncio a pH 7,0 – 7,4 y a un 

tiempo hidráulico de residencia de 20 días. 

 

En el sistema en dos fases el primer reactor operó como un reactor acidogénico a un 

pH medio 5,5 ± 0,5 y un THR de 2 - 3 días, y el segundo reactor como un reactor 

metanogénico a un pH medio 7,2 ± 0,5 y un THR de 17 - 18 días. 

En paralelo, para realizar el estudio comparativo entre los sistemas de digestión 

anaerobia en una y dos fases, se determinó el potencial metanogénico de diferentes 

relaciones de alimentación de OW/PM (1:0, 1:1 y 1:3 v/v) en ambos montajes. Los 

ensayos de biodegradabilidad se realizaron en reactores de 2 L de capacidad, 

utilizando un volumen de muestra total de 600 mL. Todos los ensayos se realizaron en 
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una sala termostatada a la temperatura de 35 ± 1 °C, con agitación continúa sobre una 

mesa agitadora orbital ajustada a 125 rpm. 

 

A los reactores utilizados para realizar los test de biodegradabilidad del sistema en una 

fase se les añadió como inoculo el fango anaerobio procedente del  reactor utilizado 

para el estudio del sistema monofásico a escala laboratorio, el cual tenía una 

concentración de  20 ± 2 g SV·L−1. A los reactores utilizados para realizar los test de 

biodegradabilidad del sistema de dos fases se les añadió como inoculo el fango 

anaerobio procedente del  reactor metanogénico utilizado para el estudio del sistema 

de dos fases a escala laboratorio, el cual tenía una concentración de  21 ± 1 g SV·L−1. 

La concentración del inóculo en todos los test fue de 6,5 g·L-1 y el pH fue de 7,5.  

 

Todos los ensayos fueron llevados a cabo por triplicado. La relación sustrato /inóculo 

(S/X) se mantuvo para todas las muestras en el rango de 0,40 a                               

0,60 gSVsustrato·gSV−1
inoculo. También se ha realizado por triplicado una batería de 

ensayos en blanco (sin sustrato, solo inóculo) para determinar la producción 

metanogénica endógena. Para evitar la acidificación del ensayo se añadió NaHCO3 

como buffer (6 gNaHCO3·L
-1). Los experimentos se finalizaban cuando la velocidad de 

producción de biogás en los ensayos con sustrato decrecía hasta los niveles del 

blanco. 

 

La Figura 3-22 muestra la producción de metano en cada uno de los sistemas para las 

diferentes relaciones de alimentación. Los ensayos se han realizado por triplicado, por 

lo que en la gráfica se representa la media aritmética de las medidas con el error 

estándar para cada punto. 

 

a) 

 
b) 

 

Figura 3-22. Producción acumulada de metano para diferentes relaciones de alimentación y 
con inoculo aclimatado: a) sistema monofásico; b) sistema de dos fases 
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El patrón de producción de metano que se produce es similar al obtenido por Cirne et 

al., (2007) en procesos de degradación de residuos ricos en grasas. En todos los 

casos se produjo una alta eliminación de SV (70, 75 y 81% en el sistema monofásico y 

68, 73 y 78% en el sistema de dos fases, para relaciones OW/PM 1:0, 1:1 y 1:3 

respectivamente), pero se encontró una gran inhibición inicial en los ensayos donde 

únicamente se utilizó OW como substrato. En este caso la fase de latencia fue de    

400 h, aunque posteriormente el proceso se recuperó. Este fenómeno ya fue 

constatado por Palatsi et al. (2009) que demostraron que la inhibición por acumulación 

de ácidos grasos de cadena larga es un fenómeno reversible que posiblemente tiene 

que ver más con limitaciones físicas de transporte que con funciones metabólicas. 

El sistema de dos fases produce menor cantidad de biogás, pero de mayor calidad, 

con una concentración media de metano del 67%, frente a un 65% para el sistema 

monofásico. 

Teniendo en cuenta las pendientes de las curvas que aparecen en la Figura 3-22, se 

puede concluir que la mezcla OW/PM 1:3 es la mezcla de substratos que presenta una 

mayor velocidad de degradación. La corriente residual que únicamente tiene OW es la 

que presenta una menor velocidad de degradación, aunque es la corriente que 

produce una mayor cantidad de biogás. 

Los resultados de los test de biodegradabilidad no pueden predecir los resultados que 

se vayan a obtener en un digestor anaerobio que opere en continuo, ya que los test de 

biodegradabilidad se hacen con una relación S/X en el rango de 0.40 - 0.60 g SVresiduo 

·gSV-1 inóculo, y en este intervalo se suelen enmascarar los problemas de inhibición que 

puedan ocurrir (Pastor et al., 2013). Por tanto, y con el fin de evaluar la factibilidad de 

tratamiento de este tipo de residuos se han realizado ensayos en semicontinuo para 

cada uno de los sistemas a estudiar. 

De la Figura 3-23 a la Figura 3-25 se muestra la velocidad de carga orgánica (OLR), el 

porcentaje de SV eliminados y la producción de metano para cada uno de los sistemas 

estudiados. El estudio se ha realizado en ambos sistemas para diferentes relaciones 

de alimentación de OW/PM (1:0, 1:1 y 1:3 v/v), y a tasas de carga orgánica que van 

desde 0,25 a 3,1 kg SV·m-3·día-1.  

En la experimentación se observa que la mezcla de OW con PM neutraliza los efectos 

negativos de acumulación de lípidos y produce elevados porcentajes de eliminación de 

SV en ambos sistemas (63 y 71% en el sistema monofásico y 69 y 72% en el sistema 

de dos fases, para relaciones de alimentación 1:1 y 1:3 OW/PM, respectivamente). 

En las mismas condiciones de operación, la producción de metano fue de 

0,30 y 0,22 m3 CH4 kg-1SVeliminado para el sistema monofásico y 0,30 y                       

0,27 m3 CH4·kg-1SVeliminado para el sistema de dos fases. Además, el sistema de dos 

fases presentó un funcionamiento más estable y una mayor capacidad de tratamiento. 
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a)                                                                  b) 

  
Figura 3-23. Velocidad de carga orgánica para diferentes relaciones de alimentación y con 
inoculo aclimatado: a) sistema monofásico; b) sistema de dos fases 

 

a)                                                                    b) 

  

Figura 3-24. Porcentaje de eliminación de sólidos volátiles para diferentes relaciones de 
alimentación y con inoculo aclimatad: a) sistema monofásico; b) sistema de dos fases 

 
 
a)                                                                    b) 

  

Figura 3-25. Producción de metano para diferentes relaciones de alimentación y con inoculo 
aclimatado: a) sistema monofásico; b) sistema de dos fases 
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Como conclusiones de este estudio puede decirse que el sistema en dos fases 

produce un efluente de mayor calidad en términos de mayor eliminación de SV, mayor 

estabilidad y mayor producción de metano que el sistema monofásico. 

En el sistema en dos fases no se han producido problemas de operación, en cambio 

en el sistema monofásico aparecieron problemas de taponamiento de las 

conducciones a partir del día 25 para el primer periodo de ensayos, donde existía un 

relación de alimentación  OW/PM:1/0.  Según Wust (2003), el reactor acidogénico 

reduce en un 50% la cantidad aceites y grasas que se cargan en el reactor 

metanogénico, lo que hace al sistema de dos fases más estable que el sistema 

monofásico. En los experimentos realizados, la digestión de OW con concentraciones 

de grasa mayores del 51,5% inhiben el proceso de degradación anaerobia.  

Durante el segundo y tercer periodo, la mezcla de OW con PM neutraliza el efecto 

negativo causado por el alto contenido en lípidos de OW, por lo que se obtienen 

mayores porcentajes de eliminación de SV en ambos sistemas. 

El sistema en dos fases es capaz de operar de forma estable a mayores velocidades 

de carga orgánica (3,1 kg SV·m-3·dia-1) que el sistema monofásico                              

(2,6 kg SV·m-3·dia-1), lo que hace que para un mismo volumen de digestor se pueda 

tratar mayor cantidad de residuo, lo  cual implica mayor rentabilidad de proceso. 

Los coeficientes de variación  (CV) calculados para la producción de biogás y para la 

eliminación de sólidos, pueden reflejar la capacidad tampón del sistema de digestión 

para los nuevos sustratos alimentados y la estabilidad del proceso de digestión (Shen, 

2013). En la Tabla 3-8 aparecen los CV (%) obtenidos en este estudio. 

 

 CV Eliminación de sólidos 
(%) 

CV Producción de metano 
(%) 

 SP TP SP TP 

OW/PM= 1:1 27,6 2,3 17,9 15,8 

OW/PM= 1:3 4,4 1,5 8,6 6,3 

 

Los valores de los CV son mayores a medida que aumenta la cantidad de grasas en la 

alimentación, y especialmente en el sistema monofásico, por lo que se corrobora que 

el sistema en dos fases en un sistema más estable para el tratamiento de este tipo de 

residuos. 

El trabajo realizado en este apartado de la tesis ha sido utilizado para redactar el 

artículo titulado: “Single-phase and two-phase anaerobic co-digestion of residues from 

the treatment process of waste vegetable oil and pig manure”, el cual ha sido publicado 

en la revista BioEnergy Research, revista listada en el JCR con factor de impacto 

3.398 en su año de publicación. A continuación se presenta dicho documento: 

Tabla 3-8. Coeficientes de variación calculados para la producción de biogás y eliminación 
de sólidos a diferentes relaciones OW/PM. 
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3.6 Diseño, construcción y operación en continuo de una planta piloto 

de digestión anaerobia en dos fases. 

 

 
 
 
 

Como punto de partida para el diseño de la planta piloto de digestión anaerobia en dos 
fases se han utilizado los resultados experimentales obtenidos durante la realización 
de este trabajo de tesis en los ensayos previos a escala laboratorio. 

 
En esta parte del trabajo se ha realizado el diseño y construcción de una planta a 
escala piloto donde poder estudiar el proceso de DA en dos fases con el fin de cumplir 
los siguientes objetivos: 
 

 Validar el estudio a escala de demostración. 

 Operar en continuo de forma automática. 

 Mejorar el control del proceso, incluyendo monitorizando en continuo del 
pH, temperatura, presión, velocidad de agitación y volumen de gas obtenido 
en cada uno de los reactores, así como la posibilidad de seguimiento del 
proceso de DA de forma remota. 

 Conseguir una planta piloto transportable y fácilmente operativa con solo 
conectar las corrientes residuales a digerir. 

 Obtener resultados que permitan el cambio de escala a una planta 
industrial. 

 
Con la planta piloto se pretende codigerir residuos de naturaleza y tamaño diferente, 
por lo que, previamente a los reactores donde se produce la digestión anaerobia, se 
ha incorporado una etapa de pretratamiento de estos residuos mediante trituración de 
los mismos y un tanque de homogenización. 
 
La DA en dos fases implica una configuración del proceso donde se emplean dos 
reactores conectados en serie, y como la velocidad de reacción de la etapa 
acidogénica es unas 5 veces superior a la etapa metanogénica, para una operación en 
continuo, el reactor metanogénico se ha diseñado con un volumen 5 veces superior al 
reactor acidogénico. 
 
Con el fin de conocer la evolución de las variables que influyen en el correcto 
desarrollo de los diferentes microorganismos que influyen en el proceso de DA, cada 
uno de estos reactores incluye los siguientes equipos auxiliares: 

 Un sensor de presión.  

 Una camisa calefactora eléctrica con control de temperatura, lo que permite 
poder trabajar tanto en el rango mesófilo, como en el rango termófilo. 

 Un sensor de pH. 

 Un agitador de velocidad variable.  

 Un contador de pulsos del volumen de biogás producido. 
 
 
Cada una de las etapas se ha conectado a la siguiente mediante conducciones de 
acero inoxidable impulsadas por bombas peristálticas, que permiten un control del 
caudal, tanto de los residuos a tratar, como de los productos obtenidos en las 
diferentes etapas del proceso. Para el diseño propuesto, y para un THR medio de 20 
días,  el caudal medio que deben proporcionar la bombas es de 20 L/día. 

3.6.1 Diseño y construcción 
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La planta se ha diseñado con un sistema de control y recogida de datos de los 
diferentes parámetros sensorizados de forma que es posible conocer en todo 
momento el estado del proceso.  

 

La planta piloto se ha montado en una plataforma autoportante (dimensiones externas: 
Longitud = 4 m, Profundidad = 2 m, Altura = 2,6 m) con 4 patas regulables para 
nivelación. Se ha realizado este diseño debido a que, en ocasiones, no es fácil llevar 
hasta la planta los residuos a tratar en condiciones óptimas para su procesado, y de 
esta forma se facilita el traslado de la planta al lugar donde se encuentran los residuos. 
Como la planta piloto se va a ubicar habitualmente en una nave cerrada y existe riesgo 
de escape de gases inflamables, y por tanto riesgo de explosión, por cuestiones de 
seguridad la planta se ha cerrado con paneles de metacrilato de 4 mm de espesor y se 
ha realizado una toma trasera donde se incorpora un sistema de extracción forzada 
del aire interior, conectado a una conducción de ventilación exterior. El extractor 
seleccionado es capaz de evacuar 500 m3·h-1, lo cual equivale aproximadamente a 24 
renovaciones de aire por hora de la cabina. Para acceder al interior de la planta de 
forma cómoda se ha incluido una puerta de doble hoja. 

 
La construcción de la planta piloto ha sido realizada considerando la legislación 
vigente, para lo cual cumple con los requerimientos de las siguientes directivas: 

 Directiva 2006/95/ce del Parlamento Europeo y del Consejo de 12 de diciembre 
de 2006 relativa a la aproximación de las legislaciones de los Estados 
miembros sobre el material eléctrico destinado a utilizarse con determinados 
límites de tensión. 

 Directiva 2006/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo del 17 de mayo de 
2006, relativa a las máquinas.  

 La Directiva 2004/108/CE del Parlamento Europeo y del. Consejo, de 15 de 
diciembre de 2004, relativa a la aproximación de las legislaciones de los 
Estados miembros en materia de compatibilidad electromagnética. 

 
En la Figura 3-26 aparece un esquema de la planta y en la Figura 3-27 una fotografía 
de la planta en las instalaciones de Fundación CARTIF. 
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Figura 3-26. Esquema planta piloto de DA en dos fases 

 
 
 

 
Figura 3-27. Planta piloto de DA en dos fases 
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A continuación se describen los diferentes equipos que conforman la planta piloto de 
digestión anaerobia, así como las principales características técnicas de los 
subsistemas e instrumentación de que se componen: 
 
Sistema triturador con tolva (Figura 3-28) 
 
Consiste en una tolva de entrada de 50 L de capacidad, construida en acero inoxidable 
de 3 mm de espesor, con una puerta, una trampilla para vertido de producto sólido o 
líquido, y conectado a triturador eléctrico de residuos orgánicos con arranque y parada 
controlado desde el sistema de control. La descarga del triturador se realiza a un 
depósito de residuos de 50 L conectado a una bomba peristáltica Boyser, de caudal 
variable controlado desde el sistema de control de 0 a 20 L/h. Esta bomba dispone de 
un tubo de 8 mm de diámetro interno. 
 

 
Figura 3-28. Sistema triturador con tolva 

 
 
Tanque homogeneizador de 500 L (Figura 3-29) 
 
Es un tanque de acero inoxidable con doble mirilla de 200 mm de diámetro que 
permite su visualización interior y su limpieza. Contiene un agitador en “L” con motor 
reductor, y control de revoluciones de 0 a 90 rpm. El elemento de agitación es de tipo 
áncora de 700 mm. La sonda de temperatura es de tipo “T” envainada, de 1 m de 
longitud, monitorizada desde el control, con ±0,5 ºC de precisión de medida. La válvula 
de sobrepresión se encuentra tarada a 350 mbar. Hay dos conexiones de ½” 
accesorias que permiten introducir instrumentación. Dispone de un orificio de descarga 
de 50 mm de diámetro con conexión en “T” para descarga inferior del producto a 
través de una válvula de bola de 50 mm de diámetro. La conexión a la bomba 
peristáltica es similar a la anterior. 
 

 
Figura 3-29. Tanque de homogeneización 
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Digestor acidogénico de 100 L (Figura 3-30) 
 
Es un depósito de acero inoxidable con doble mirilla de 90 mm de diámetro que 
permite visualizar su interior y el acceso para su limpieza. Dispone de un agitador 
vertical con reductora, y control de revoluciones de 0 a 90 rpm. El elemento de 
agitación es tipo áncora de 400 mm de diámetro. También tiene una sonda de 
temperatura tipo “T” envainada, de 800 mm de longitud, monitorizada desde el control, 
con ±0,5 ºC de precisión de medida. El transductor de presión mide en el rango de      
0 – 1 bar, el voltaje de trabajo es de 24 V, la intensidad de medida se encuentra en el 
rango de 4 - 24 mA, y está conectado al sistema de control mediante un lazo de aviso 
de alarma de sobrepresión. El sensor de indicación de pH mediante transductor de 
inserción se encuentra conectado al control permitiendo su monitorización. El sistema 
de calefacción es por lazo cerrado de control y agua circulante por una camisa externa 
calentada con resistencias eléctricas de 2.000 + 2.000 Watts. La temperatura de 
operación se encuentra controlada desde panel de control entre la zona meso y 
termofílica, alcanzando 70 ºC como temperatura máxima. La línea de biogás conecta  
la parte superior del digestor, mediante tubo de 12 mm de diámetro, a un contador 
volumétrico basado en el desplazamiento de una columna de agua, para la medida de 
biogás en el rango de 0 - 60 L·h-1 con una resolución de 100 mL por pulso, el cual  
está monitorizado desde sistema de control. Además, el digestor dispone de dos 
conexiones de ½” accesorias para instrumentación, y una válvula de descarga de 50 
mm de diámetro con conexión en “T” para descarga inferior del producto contenido a 
través de una válvula de bola de 50 mm de diámetro. La conexión a la bomba 
peristáltica es similar a la anterior. 
 

 
Figura 3-30. Reactor acidogénico 

 
 
Digestor metanogénico de 500 L (Figura 3-31) 
 
Es un depósito de acero inoxidable con doble mirilla de 200 mm de diámetro que 
permite visualizar su interior y el acceso para su limpieza.  Dispone de un agitador 
vertical con reductora, y control de revoluciones de 0 a 90 rpm. El elemento de 
agitación es tipo áncora de 700 mm de diámetro. También tiene una sonda de 
temperatura tipo “T” envainada, de 1 m de longitud, monitorizada desde el control, con 
±0,5 ºC de precisión de medida. El transductor de presión mide en el rango de              
0 - 1000 mbar, el voltaje de trabajo es de 24 V, la intensidad de medida se encuentra 
en el rango de 4 - 24 mA, y está conectado al sistema control mediante un lazo de 
aviso de alarma de sobrepresión. El sensor de indicación de pH mediante transductor 
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de inserción se encuentra conectado al control permitiendo su monitorización. El 
sistema de calefacción es por lazo cerrado de control y agua circulante por una camisa 
externa calentada con resistencias eléctricas de 4.500 + 4.500 Watts. La temperatura 
de operación se encuentra controlada desde panel de control entre la zona meso y 
termofílica, alcanzando 70 ºC como temperatura máxima. La línea de biogás conecta  
la parte superior del digestor, mediante tubo de 12 mm de diámetro, a un contador 
volumétrico basado en el desplazamiento de una columna de agua, para la medida de 
biogás en el rango de 0 - 60 L·h-1 con una resolución de 100 mL por pulso, el cual  
está monitorizado desde sistema de control. Además, el digestor dispone de dos 
conexiones de ½” accesorias para instrumentación, y una válvula de descarga de       
50 mm de diámetro con conexión en “T” para descarga inferior del producto contenido 
a través de una válvula de bola de 50 mm de diámetro. La conexión a la bomba 
peristáltica es similar a las anteriores. 
 
 

 
Figura 3-31. Reactor metanogénico 

 

 
 
Sistema de control (Figura 3-32) 
 
Consiste en un autómata programable tipo PLC de la marca Unitronics, modelo V570, 
instalado en un cuadro electrónico anexo a la estructura de planta. La fuente de 
alimentación es de 24 V y 50 W para lazos de sensores y lazos de control. El sistema 
SCADA se encuentra conectado a un PC que permite el almacenamiento de los datos 
y puede ser operado por control remoto vía Ethernet. 
 
En el display se encuentra representado de forma esquemática el proceso, mostrando 
los elementos más representativos de la planta, los valores de proceso, los puntos de 
consigna y los botones relacionados con el control, así como los botones auxiliares 
para acceder a ciertas opciones de control o ayudas. 
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Figura 3-32. PLC de control 

 

 

 

 

Para la operación en continuo de la planta piloto de DA el lodo utilizado como inóculo 
en los reactores procedía del digestor anaerobio de una planta de tratamiento de 
aguas residuales municipales, previamente adaptado a las mezclas OW y PM, el cual 
tenía una concentración de 12 ± 1 gSV·L-1. Antes de cargar los reactores, el lodo fue 
lavado para no introducir sustancias extrañas al sistema. 
 
Tomando como base los resultados obtenidos en los ensayos realizados a escala 
laboratorio, el reactor acidogénico se alimentó con una mezcla 1/5 de OW/PM, que 
previamente había pasado por el triturador con el fin de obtener un tamaño de 
partícula menor de 5 mm de diámetro de forma que se posibilitara su circulación por 
las diferentes conducciones de la planta piloto. El pH en este reactor se mantuvo 
dentro del rango 5,5 - 7,0. Transcurrido el THR determinado para esta fase, la mezcla 
fue bombeada al reactor metanogénico. En este último reactor el pH se mantuvo 
durante todo la experimentación, sin la adición de reactivos, a un pH comprendido 
entre 6,8 – 7,5. 

 

3.6.2 Operación en continúo de la planta piloto 
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Una vez estabilizado el sistema, los parámetros que permiten evaluar el rendimiento 
del proceso, como la eliminación de DQO soluble, el pH y la eliminación de sólidos 
totales disueltos en cada fase, se mantenían relativamente constantes, con una 
desviación estándar menor del 15%. 
 
Con el fin de encontrar las condiciones óptimas de operación para conseguir la mayor 
eliminación posible de DQO soluble, a la vez que se maximizaba la capacidad de 
tratamiento de la planta (THR mínimo) se realizó un experimento consistente en 
disminuir en cuatro etapas de forma sucesiva el THR, tanto en el reactor acidogénico, 
como en el metanogénico, y por ende el THR total del proceso de DA, según se 
muestra en la Tabla 3-9. 
 
. 
 

 THR en el reactor 
acidogénico (días)  

THR en el reactor 
metanogénico (días)  

THR total 
 (días)  

Etapa 1 4 20 24 

Etapa 2 2 18 20 

Etapa 3 1 15 16 

Etapa 4 0,5 11,5 12 

 
 
Los resultados obtenidos de esta experimentación se pueden ver en las Figuras 3-33 a 
3-36. 
 

Tabla 3-9. THR ensayados 
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Figura 3-33. DQO soluble (mg·L

-1
) a 

diferentes THR    
 

 
 

 
Figura 3-34. Porcentaje de eliminación de 
DQO a diferentes THR 
 

 

 
Figura 3-35. SDT (mg·L

-1
) a diferentes THR 

 

 

 
Figura 3-36. Porcentaje de eliminación de 
SDT a diferentes THR 
 

 
Como puede observarse en la Figura 3-33 la DQO soluble (DQOs) a diferentes THR 
para la mezcla que alimenta el reactor acidogénico (RA) varía entre 17.500 y 19.600 
mg·L-1, la DQOs para la salida del RA varía de 10.520 a 13.500 mg·L-1 y para el 
reactor metanogénico (RM) la DQOs varía de 2.550 a 3.500 mg L-1. De la Figura 3-34, 
se concluye que el porcentaje de eliminación de DQOs se encuentra en el rango de 
31,1 – 44,0% en el RA y 71,3 – 75,9% en el RM para los distintos THR. El mayor 
porcentaje de eliminación de DQOs, 44,0%, se consigue en el RA a los 20 días de 
THR total y en el RM a los 24 días de THR total con un porcentaje de eliminación de 
DQOs de 79,5%. Para el conjunto de proceso, el mayor porcentaje de eliminación de 
DQOs, 86,4%, se obtuvo a los 20 días de THR. El bajo porcentaje de eliminación de 
DQOs en la fase acidogénica se debe al complejo estado de la mezcla que se utiliza 
como substrato, la cual está formada por compuestos de cadena larga, como 
proteínas, grasas y carbohidratos, mientras que en la fase metanogénica el substrato 
entra en forma de moléculas de cadena corta, como alcoholes y ácidos grasos 
volátiles, después de haber pasado la mezcla por la etapa de hidrólisis y acidogénesis 
en el RA. 

 
En la Figura 3-35 se observa que la concentración media de SDT para la mezcla que 
alimenta el reactor acidogénico varía entre 10.400 y 11.800 mg·L-1, la concentración 
media de SDT para la salida del RA varía de 9.150 a 10.200 mg·L-1 y para el RM la 
concentración media de SDT varía de 2.040 a 2.800 mg·L-1. 
La Figura 3-36 muestra que la eficiencia de eliminación de SDT se encuentra entre el 
8,2 – 18,9% en el RA y entre el 69,9 – 77,7% en el RM para los distintos THR 
ensayados.  
La máxima eficiencia de eliminación de SDT, 81,8 %, se ha conseguido con un THR 
de 20 días.  

0

5000

10000

15000

20000

25000

10 15 20 25

D
Q

O
s(

m
g

/L
)

THR (d)

Alimentación Ef-RA Ef-RM

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

10 15 20 25

e
li

m
in

a
c
ió

n
 D

Q
O

s 
(%

)

THR (d)

Ef-RA Ef-RM Total

0

2500

5000

7500

10000

12500

15000

10 15 20 25

SD
T 

(m
g/

L)

THR(d)

Alimentación Ef-RA Ef-RM

0

20

40

60

80

100

10 15 20 25

e
li

m
in

a
ci

ó
n

 S
D

T
 (

%
)

THR (d)

Ef-RA Ef-RM Total



3. Metodología y Resultados 

61 
  

Durante el estudio, los parámetros de control utilizados para comprobar la estabilidad 

del reactor metanogénico fueron el pH y la alcalinidad. 

 
En la Figura 3-37 se muestran los cambios de pH en el efluente de los dos reactores 
para los distintos THR estudiados. El pH de la mezcla utilizada como alimentación 
(después de su acidificación con H2SO4 para alimentar al reactor acidogénico) se 
encuentra en el intervalo de 5,42 – 5,86, la salida del reactor acidogénico tiene un pH 
en el intervalo 5.96 – 6.78 y la salida del reactor metanogénico tiene un pH 
comprendido entre 7,41 y 7,88.  
 

Los valores de alcalinidad para el RA varían de 320 a 360 mg·L-1, mientras que para el 

RM los valores de alcalinidad varían de 520 a 550 mg·L-1. 

 

Durante los primeros días de operación se observó para todos los ensayos una 

acumulación de oleato y linoleato, pero posteriormente la concentración de estos 

ácidos disminuyó, produciéndose una elevación de la concentración de palmitato, lo 

cual coincide con lo experimentado por Cirne et al. (2007). Las 

concentraciones de los otros LCFA siempre fueron bajas. 

 

 

 
Figura 3-37. pH  a diferentes THR 

 

 

A la vista de los resultados experimentales obtenidos en la planta piloto se puede 
concluir que:  

  El THR más eficiente para operar la planta es de 20 días.  

  El máximo porcentaje de eliminación de DQOs y SDT logrado en el sistema es 
de 86,4 y 81,9%, respectivamente. 

  La producción de biogás alcanzó un máximo de 0.65 m3 kgSDVeliminado
-1     

(65% CH4) a los 20 días THR.  

  El pH y la alcalinidad del efluente de los reactores se mantuvo estable a partir 
de los 20 días de THR. 

 
 

El trabajo realizado en este apartado de la tesis ha sido utilizado para redactar el 

artículo titulado: “Two-phase anaerobic co-digestion of used vegetable oils’ wastes and 

pig manure”, el cual ha sido publicado en la revista International Journal of 

Environmental Science and Technology, revista listada en el JCR con factor de 

impacto 1.794 en su año de publicación. A continuación se presenta dicho documento: 
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3.7 Estudio del cierre de ciclo de aprovechamiento de nutrientes 

mediante valorización del digestato  

Aunque el proceso de DA se lleva a cabo principalmente para el tratamiento de 

residuos para la producción de biogás, también permite obtener como resultado una 

corriente líquida y densa llamado digestato, rica en minerales y nutrientes, e ideal para 

ser utilizada como fertilizante, aunque su gestión entraña complicaciones debido a los 

elevados costes de transporte que lleva asociada por su elevado contenido en agua.  

El aprovechamiento del digestato para la obtención de productos de alto valor añadido 

cerrará el ciclo de los nutrientes, reduciendo las emisiones de gases de efecto 

invernadero, y remediando un problema medioambiental en beneficio del entorno y de 

la sociedad, además de mejorar de forma importante los resultados económicos de las 

plantas de biogás. 

Las ventajas que presenta el digestato como fertilizante son: 

 

 Si los comparamos con los residuos orgánicos antes de su digestión, los 

digestatos son más adecuados para uso agrícola, puesto que producen menos 

olores y tienen una mayor calidad higiénica. 

 Puesto que tras la fermentación anaerobia el nitrógeno y fósforo orgánico pasa 

a mineral, el digestato puede considerarse similar a un fertilizante mineral.  

 Puede competir en el mercado de forma ventajosa con los fertilizantes 

minerales debido al precio al alza de estos últimos. 

 

El digestato puede aprovecharse aplicándolo directamente a la tierra, o separándolo 

en sus fracciones sólida y líquida, normalmente por centrifugación. La fracción sólida 

suele someterse a un proceso de compostaje para la obtención de la llamada 

“enmienda orgánica compost”,. La calidad de este compost se encuentra regulado por 

el RD 506/2013, de 28 de junio. La fracción líquida del digestato, la cual tiene en 

disolución una gran cantidad de nutrientes, nitrógeno y fósforo principalmente, se 

utiliza en actividades agrícolas como fertilizante orgánico. Son varias las tecnologías 

de recuperación de nutrientes que han surgido y que en algunos de los casos están en 

fase de desarrollo, entre las que destacan las de recuperación de nitrógeno mediante 

desorción o stripping (Hidalgo et al., 2004; Lei et al., 2007), y las de recuperación 

conjunta de nitrógeno y fósforo como estruvita (Karakashew et al., 2008; Uysal et al., 

2010). No obstante, mientras que la tecnología de stripping se aplica prácticamente 

para la eliminación de amonio, la precipitación de estruvita tiene la ventaja de 

recuperar de forma simultánea amonio y fósforo (Hidalgo et al., 2016), por lo que esta 

última parte del presente trabajo de tesis se centra en el análisis de esta tecnología. 

Con el fin de conocer las limitaciones legales existentes para el aprovechamiento del 

digestato, antes de profundizar en la valorización de esta corriente mediante la 

tecnología existente de obtención de estruvita se va a realizar un breve repaso de las 

regulaciones que afectan al digestato tanto a nivel europeo como español. 



3. Metodología y Resultados 

74 
  

 

 

 

Unión Europea  

 

A continuación se presenta un listado de la legislación que afecta al digestato a nivel 

europeo: 

 Reglamento 1069/2009 y Reglamento (CE) nº 142/2011 (SANDACH). 

 Directiva 91/676/CE (Directiva relativa a la protección de las aguas contra la 

contaminación producida por nitratos utilizados en la agricultura).  

 Directiva 2008/98/CE (Directiva Marco de residuos).  

 Reglamento CEE nº 2092/91 del Consejo de la Unión Europea, de 24 de 

junio de 1991, sobre la producción agraria ecológica. 

 Directiva 2000/54 de protección de los trabajadores contra riesgos 

relacionados con la exposición a agentes biológicos durante el trabajo. 

 

 

Reglamento (CE) nº 142/2011  

En este reglamento se establecen las disposiciones de aplicación del Reglamento 

(CE) nº 1069/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo por el que se establecen las 

normas sanitarias aplicables a los subproductos animales y los productos derivados no 

destinados al consumo humano. 

 

Refleja los parámetros en el producto final y digestatos de plantas de biogás que 

utilizan como sustratos subproductos de origen animal. En la Tabla 3-10 se muestran 

los requerimientos relativos al proceso de digestión que deben ser monitorizados por 

los operadores de plantas de biogás, mientras que en la Tabla 3-11 se presentan las 

condiciones aplicables al estiércol transformado y los productos a base de estiércol 

transformado en el caso de su puesta en el mercado.  

Se definen como: 

 Residuos de fermentación, los residuos resultantes de la transformación de 

subproductos animales en una planta de biogás. 

 Estiércol, todo excremento u orina de animales de granja distintos de los peces 

de piscicultura, con o sin lecho. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

3.7.1 Usos del digestato. Ámbito legislativo 
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Tabla 3-10. Requerimientos de residuos de fermentación (Reglamento (CE) 142/2011)  

Residuos de la fermentación  Estándares que debe cumplir  

Residuos de fermentación (durante o 
inmediatamente después del tratamiento en 
la planta de biogás)  

Escherichia coli: n = 5; c = 1; m = 1.000; 
M = 5.000 en 1 g  

Enterococcaceae: n = 5; c = 1; m = 1.000; 
M = 5.000 en 1 g  

Residuos de fermentación (durante o en el 
momento salida del almacén)  

Salmonella: ausencia en 5 muestras de 
25 g cada una (n = 5; c = 0; m = 0; M = 0)  

 

Nota:  

n: Número de muestras que deben analizarse;  

c: Número de muestras cuyo contenido bacteriano puede estar entre m y M;  

m: Valor umbral del número de bacterias; el resultado se considera satisfactorio si el 
número de bacterias en todas las muestras no es superior a m;  

M: Valor máximo del número de bacterias; el resultado se considera insatisfactorio si el 
número de bacterias en una o más muestras es igual o superior a M.  

Los residuos de fermentación (o digestato) y el compost que no cumplan las 
condiciones establecidas en la tabla anterior serán reprocesados; en caso de presencia 
de Salmonella serán tratados o eliminados conforme a las instrucciones de la autoridad 
competente.  

 

Únicamente se permite producir abonos y enmiendas del suelo de origen orgánico a 

partir de materiales de categoría 2 y 3. Los residuos de fermentación procedentes de 

la transformación en biogás (digestato) pueden introducirse en el mercado y utilizarse 

como abonos y enmiendas del suelo de origen orgánico. Los requerimientos 

específicos se detallan en la Tabla 3-11.  

 

Producto  Requerimiento/Parámetro de producto  

Estiércol transformado para su puesta en 
el mercado  

Tratamiento térmico: mínimo 70 ºC - 60 
minutos o equivalente  

Tratamiento de reducción de la presencia 
de bacterias esporuladas y toxígenas 
cuando hayan sido identificadas como 
peligro relevante. 

Almacenamiento tras transformación en 
silos cerrados y aislados o en bolsas de 
plástico o sacos bien cerrados, de modo 
que se minimice su contaminación o 
infección secundaria así como la 
humedad  

Estiércol transformado para su puesta en 
el mercado (durante o inmediatamente 
después del tratamiento en la planta de 
biogás)  

Escherichia coli: n = 5; c = 5; m = 0; M = 
1000 en 1 g  

Enterococcaceae: n = 5; c = 5; m = 0; M = 
1000 en 1 g  

Estiércol transformado para su puesta en 
el mercado (durante o en el momento 
salida del almacén)  

Salmonella: ausencia en 5 muestras de 
25 g cada una (n = 5; c = 0; m = 0; M = 0)  

 

Tabla 3-11. Requerimientos específicos del estiércol transformado para puesta en el 
mercado (Reglamento (CE) 142/2011) 
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El digestato que no cumpla estos requisitos debe ser considerado como “no 

transformado” y no puede ser puesto en el mercado.  

En España, el Real Decreto 1528/2012 tiene por objeto establecer disposiciones 

específicas de aplicación en España del Reglamento (CE) n.º 1069/2009, del 

Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de octubre, por el que se establecen las 

normas sanitarias aplicables a los subproductos animales y los productos derivados no 

destinados al consumo humano y por el que se deroga el Reglamento (CE) n.º 

1774/2002 (Reglamento sobre subproductos animales), y del Reglamento (UE) n.º 

142/2011, de la Comisión, de 25 de febrero de 2011, por el que se establecen las 

disposiciones de aplicación del Reglamento (CE) n.º 1069/2009 del Parlamento 

Europeo y del Consejo por el que se establecen las normas sanitarias aplicables a los 

subproductos animales y los productos derivados no destinados al consumo humano, 

y la Directiva 97/78/CE del Consejo en cuanto a determinadas muestras y unidades 

exentas de los controles veterinarios en la frontera en virtud de la misma.  

 

Directiva de Nitratos  

Directiva 91/676/CE, de 12 de diciembre de 1991, relativa a la protección de las aguas 

contra la contaminación producida por nitratos utilizados en la agricultura.  

Tiene por objeto proteger las aguas comunitarias contra los nitratos de origen agrario, 

que son la causa principal de la contaminación de las aguas desde fuentes difusas. 

Establece las cantidades máximas de nitrógeno (210 kg. o 170 kg N·ha-1·año-1 

aplicado con el estiércol en el caso de zonas clasificadas como vulnerables (aquellas 

superficies territoriales cuyo drenaje da lugar a la contaminación por nitratos, para lo 

cual sus aguas subterráneas deben superar una concentración de nitratos de 50 mg/l y 

las aguas superficiales deben estar eutrofizadas o con más de 50 mg/l de nitratos)), y 

se regula la aplicación tanto de fertilizantes orgánicos como inorgánicos.  

 

Se define como estiércol a los excrementos y residuos excretados por el ganado, solos 

o mezclados, aunque se hubieran transformado. 

 

En España el R.D. 261/1996, de 16 de febrero, sobre protección de las aguas contra la 

contaminación producida por los nitratos procedentes de fuentes agraria es 

trasposición de la Directiva 91/676/CE relativa a la protección de las aguas contra la 

contaminación producida por nitratos de origen agrícola, e impone a los Estados 

miembros la obligación de identificar las aguas que se hallen afectadas por la 

contaminación por nitratos.  

 

 

Directiva de residuos  

Directiva 2008/98/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo de 19 de noviembre de 

2008 sobre los residuos.  

En esta directiva se pide a la Comisión Europea que examine la pertinencia de 

establecer requisitos mínimos para la gestión de biorresiduos y criterios de calidad 

para el compost y el digestato procedentes de biorresiduos.  
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En España, la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados, es la 

trasposición al derecho español de la Directiva 2008/98/CE sobre residuos. 

 

Reglamento sobre agricultura ecológica  

Reglamento CEE nº 2092/91 del Consejo de la Unión Europea, de 24 de junio de 

1991, sobre la producción agraria ecológica y su indicación en los productos agrarios y 

alimenticios, modificado por última vez por el Reglamento CE nº 2254/2004 de la 

Comisión de 27 de diciembre de 2004.  

En este Reglamento se indica que entre los fertilizantes y enmiendas del suelo, se 

encuentra el grupo “residuos domésticos compostados o fermentados”. Entre los 

requisitos se encuentran: producto obtenido a partir de residuos domésticos separados 

en función de su origen sometido a un proceso de compostaje o a una fermentación 

anaeróbica para la producción de biogás, únicamente residuos domésticos vegetales y 

animales, únicamente cuando se produzcan en un sistema de recogida cerrado y 

vigilado, concentraciones máximas de metales pesados (cadmio, cobre, níquel, plomo, 

zinc, mercurio, cromo total, cromo VI), entre otras.  

Para poder certificar el compost a partir de digestato y posteriormente poder utilizarlo 

en agricultura ecológica, se debe seguir el procedimiento especificado por la entidad 

de acreditación utilizada. En cualquier caso se debe completar un expediente que 

incluye una serie de documentos (registro de fertilizantes o documentación que 

acredita la autorización de gestión de residuos ganaderos, protocolo de fabricación 

detallado de los productos, analíticas iniciales según el referencial, certificados de pro-

veedor y garantía de origen de las materias primas) y posteriormente realizar una 

auditoría in situ.  

 

Directiva 2000/54 (protección de los trabajadores contra riesgos relacionados con la 

exposición a agentes biológicos durante el trabajo) 

Directiva 2000/54/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 18 de septiembre, 

sobre la protección de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la 

exposición a agentes biológicos durante el trabajo.  

Se hace referencia a los agentes infecciosos para los humanos presentes en los lodos 

residuales o en el estiércol líquido y los residuos orgánicos.  

En España el Real Decreto 664/1997, de 12 de mayo, sobre la protección de los 

trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposición a agentes biológicos 

durante el trabajo establece las disposiciones mínimas aplicables a las actividades en 

las que los trabajadores están o pueden estar expuestos a agentes biológicos. Este 

real decreto transpone al ordenamiento jurídico español la Directiva del Consejo 

90/679/CEE de 26 de noviembre, posteriormente modificada por la Directiva del 

Consejo 93/88/CEE de 12 de octubre y adaptada al progreso técnico por las Directivas 

de la Comisión 95/30/CE de 30 de junio, 97/59/CE de 7 de octubre y 97/65/CE de 26 
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de noviembre y codificada por la Directiva 2000/54/CE del Parlamento y del Consejo, 

de 18 de septiembre.  

 

 

España  

 

Además de los Reales Decretos que transponen las Directivas citadas anteriormente, 

entre las principales regulaciones españolas que afectan al digestato directa o 

indirectamente se encuentran: 

 

Real Decreto de fertilizantes  

RD 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes.  

Establece la normativa básica en materia de productos fertilizantes. Este Real Decreto 

se aplica sin perjuicio de las disposiciones del Reglamento (CE) nº 2003/2003 y 

viceversa. Se presta una especial atención a determinados fertilizantes, 

particularmente a los que utilizan materias primas de origen orgánico, que están 

sometidas a reglamentaciones competentes en materia de vigilancia y control y por 

todos los interesados en general, y se establece la obligatoriedad de su inscripción en 

el Registro de productos fertilizantes, actualizándose los requisitos de la comunicación 

al mismo. 

Define “residuo orgánico biodegradable”, como aquel residuo o subproducto de origen 

vegetal o animal utilizado como materia prima, cuya descripción se incluye en el Anexo 

IV, susceptible de transformarse por la acción de microorganismos aerobios o 

anaerobios y dar lugar a un tipo de enmienda orgánica. El Anexo IV “Lista de residuos 

orgánicos biodegradables” incluye los denominados “Licores (digestato) del 

tratamiento anaeróbico”, dentro de los “Residuos de tratamiento anaeróbico”.  

Todavía no han sido establecidos criterios específicos de calidad exigibles a los 

digestatos para su consideración como productos en esta normativa pese a su 

potencial aptitud agronómica.  

 

Real Decreto 324/2000, normas de ordenación explotaciones porcinas  

Real Decreto 324/2000, de 3 de marzo, por el que se establecen normas básicas de 

ordenación de las explotaciones porcinas.  

 

Su artículo 5-1-B indica que la gestión de los estiércoles de las explotaciones porcinas 

podrá realizarse mediante la utilización de cualquiera de los siguientes procedimientos:  

1. Valorización como abono órgano-mineral.  

2. Tratamiento de estiércoles mediante compostaje, secado artificial y otros.  

3. Eliminación de estiércoles mediante vertido.  

4. Entrega a centros de gestión de estiércoles.  
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Para la utilización directa de los purines (opción 1) la normativa establece requisitos 

tales como disponer de balsas de estiércol con unas determinadas características, 

respetar en la distribución de estiércol sobre el terreno determinadas distancias 

mínimas o acreditar ante el órgano competente de la comunidad autónoma, que 

disponen de superficie agrícola suficiente, propia o concertada, para la utilización de 

los estiércoles como fertilizantes cumpliendo el Real Decreto 261/1996 el cual limita la 

cantidad máxima de estiércoles y discrimina entre zonas vulnerables y no vulnerables.  

 

En relación con la valorización, la normativa indica que se llevará a cabo 

individualmente por cada explotación. Se podrá realizar a través de un programa de 

gestión común para varias explotaciones (BANCO DE PURINES), previa autorización 

del órgano competente de la comunidad autónoma.  

A pesar de la normativa vigente, todavía hoy en día el digestato, debido a su elevado 

coste de transporte (el 90% es agua), suele utilizarse como fertilizante en terrenos 

agrícolas cercanos a las plantas de biogás que lo producen, por lo que en muchos 

casos, debido a su alto contenido de nutrientes, contamina el suelo y el agua por 

eutrofización. 

 

 

Introducción 

La estruvita o fosfato de magnesio y amonio hexahidratado (MAP) es una sustancia 

cristalina blanca que se forma por la combinación de magnesio, fosfato y amonio en 

cantidades molares iguales 

. La forma de la estruvita según la reacción simplificada es la siguiente: 

O·6HPOMgNHO6HPONHMg 2442
3

44
2  

 

Las propiedades de la estruvita como fertilizante han sido demostradas desde los años 

60. Se han efectuado muchas experiencias acerca de la utilización de la estruvita en 

diversos cultivos, en EE.UU., Alemania, Inglaterra Japón y Egipto (Greaves et al., 

1999; Bowers, 2004; Zheng et al., 2004; Liu et al., 2011). Se ha encontrado que la 

estruvita constituye un buen fertilizante de liberación lenta y aporta nutrientes 

fundamentales como magnesio, nitrógeno y fósforo para la agricultura y la horticultura. 

Otro factor que apoya el uso de la estruvita como fertilizante es su baja concentración 

en metales pesados comparado con la roca fosfórica usualmente empleada en la 

fabricación de fertilizantes sintéticos. Debido a su lenta liberación, la entrega de 

nutrientes se efectúa paulatinamente y la planta los consume de acuerdo a sus 

requerimientos evitando así la lixiviación de dichos nutrientes y su llegada a las masas 

hídricas, como puede ocurrir cuando se aplican fertilizantes sintéticos. Se requiere, por 

tanto, menos frecuencia de aplicación y no se produce “la quema” de la planta, aún a 

altas tasas de aplicación.  

Se ha demostrado que 365 kg·año-1 de estruvita es suficiente para fertilizar 2,6 

hectáreas de tierra arable al año y dar un incremento de la producción de trigo de 3,5 

3.7.2 Proceso de precipitación de estruvita 
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t·ha-1·año-1 (European Fertilizer Manufacturers Association, 2000). Su aplicación es 

sumamente efectiva sobre todo durante el período de crecimiento de los cultivos 

(Gaterell et al., 2000). 

Hasta el día de hoy se han llevado a cabo múltiples estudios para desarrollar una 

tecnología económica y efectiva para la obtención de estruvita a partir de efluentes 

residuales de diferente origen. Se ha investigado la precipitación de estruvita en 

efluentes residuales diferentes, como por ejemplo: purines (Suzuki et al., 2005), 

lixiviados de vertedero municipal (Oztürk et al., 2003), estiércol bovino (Shuiling y 

Andrade, 1999) y vacuno (Demirer et al., 2008), aguas residuales domésticas 

(Sanchez et al., 2011) o estiércol de aves de corral (Yetilmezsoy y Sapci-Zengin, 

2009). 

La literatura consultada muestra que la mayoría de los estudios a escala piloto, así 

como las plantas de producción de estruvita a gran escala, se basan en la utilización 

de la tecnología de cristalización con el empleo de reactores de lecho fluidizado para 

lograr la mayor efectividad del proceso. Pero los reactores de lecho fluidizado son 

difíciles de controlar dado que los caudales se deben mantener constantes durante el 

proceso de cristalización para mantener el lecho en un estado fluidizado. Es por ello 

que algunos autores prefieren el empleo de reactores de tanque agitado por su mayor 

flexibilidad y facilidad en el manejo. Otro modelo de reactor es el intercambiador 

iónico, como el proceso REM-NUT, el cual combina un proceso de intercambio iónico, 

para la eliminación simultánea de iones fosfato y amonio, y un proceso de 

precipitación química para la obtención de estruvita. 
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Opciones comerciales para la obtención de estruvita: 

 

En España no existen plantas de producción de estruvita a escala industrial, pero sí 

que se conocen algunos casos de producción y comercialización de estruvita, aunque 

no muchos, en otros países. 

En la Tabla 3-12 se detalla una comparación de las diferentes tecnologías para la 

obtención de estruvita. 

 

Tecnología Ostara Pearl ™  NuReSys Phospaq Crystalactor ® 

 

Tipo de reactor 

Lecho fluidizado 

de flujo 

ascendente 

 

CSTR RCTA RCTA con 

aire 

difundido 

Lecho fluidizado de 

flujo ascendente 

Nombre del producto 

recuperado 

Crystal Green ® BioStru ® Fertilizante 

Estruvita 

Estruvita, Fosfato 

de Calcio, Fosfato 

de Magnesio 

 

% Eficacia de 

recuperación / tratamiento 

(rango) 

80-90% P  

10-50% N 

45% P 80% P 85-95% P para la 

estruvita,  

> 90% P para el 

Fosfato de Calcio 

Comercialización del 

producto /  reventa 

Ostara - - Facilitados por 

terceros a través de 

ProCorp 

Localización de las 

instalaciones a gran 

escala 

 

Estados Unidos, 

Canada y Reino 

Unido 

Bélgica y 

Alemania 

Países Bajos Estados Unidos 

Localización de plantas 

piloto 

Estados Unidos, 

Europe, Oeste 

de Asia, China y  

Reino Unido 

- - Estados Unidos y 

China 

 

A continuación se comentan diferentes aspectos de cada una de las tecnologías 

recogidas en la Tabla 3-12. 

 

  

Tabla 3-12. Tecnologías utilizadas a escala industrial para la obtención de estruvita 
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Ostara Pearl 

 

El proceso Pearl de Ostara recupera nutrientes en forma de estruvita en estaciones de 

depuración de aguas residuales. Es aplicado sobre el líquido proveniente de la 

separación de fangos del digestato. Este sistema de recuperación consta de un reactor 

de lecho fluidizado que opera de forma continua. La Figura 3-38 ilustra el proceso.  

 

El pH de operación del reactor está comprendido entre 7 y 8, dependiendo de las 

características del influente y del tamaño deseado de los cristales, y es controlado 

mediante la dosificación de hidróxido de sodio. La dosificación de magnesio se realiza 

mediante cloruro de magnesio.  

 

El proceso de cristalización asegura la producción de cristales de estruvita de alta 

pureza que se recuperan del reactor una vez han crecido hasta el tamaño óptimo para 

comercializarlo en forma de fertilizantes bajo el nombre Crystal Green. El diámetro de 

dichos cristales puede ser ajustado entre 1,00 y 3,50 mm. 

 

En la actualidad hay 8 Instalaciones de operación a gran escala: 

 Durham AWTP, Oregón (EEUU) 

 Gold Bar WWTP, Canada 

 Nansemond WWTP, Virginia (EEUU) 

 York WWTP, Pensilvania (EEUU) 

 Rock Creek WWTP, Oregón (EEUU) 

 Nine Springs WWTP, Wisconsin (EEUU)   

 HM Weir WWTP, Canada 

 Slough STW, Reino Unido 

 y 27 Instalaciones piloto en Estados Unidos, Europa, Oeste de Asia, China y Reino 

Unido. 

 

 

 
Figura 3-38. Representación gráfica del proceso y del reactor de Ostara Pearl. Fuente:   
                    adaptado de Ostara, 2015 
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Nuresys  

 

La tecnología Nuresys (Nutrient Recovery System) es una tecnología de recuperación 

de fósforo por precipitación de estruvita y es utilizado en sistemas de depuración de 

aguas residuales, tanto industriales como municipales. El proceso es aplicable a 

corrientes provenientes de la digestión anaerobia que contengan concentraciones de 

sólidos en suspensión menores al 5%, por lo que generalmente se realiza sobre el 

líquido obtenido por centrifugación del digestato, reduciendo la concentración de 

fósforo hasta 15 – 20 mg·L-1 P-PO4.  

 

Se utiliza un reactor de lecho mezcla completa para la precipitación. El reactor es 

precedido por un reactor aireado que regula el pH por liberación de CO2, aunque 

también cuenta con un sistema de dosificación de hidróxido de sodio para ajustar el 

pH con mayor fiabilidad. El proceso se ilustra en la Figura 3-39. 

. 

 

 

 

 
 
 
 
 
Figura 3-39. Esquema representativo del sistema Nuresys de recuperación de fósforo. Fuente: 
adaptado de Nuresys, 2018 

 

 

En la actualidad hay 7 instalaciones a gran escala centradas en aplicaciones 

industriales: 

 4 plantas de procesado de patatas (Bélgica) 

 1 planta de procesado de leche (Alemania) 

 1 industria farmacéutica (Bélgica) 

 1 planta municipal (Bélgica) 

 y 2 instalaciones piloto en Bélgica. 
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Crystalactor  

 

El proceso Crystalactor se desarrolla en un reactor de lecho fluidizado con materiales, 

generalmente arena o minerales, que actúan como núcleos de cristalización. La Figura 

3-40 ilustra el reactor y proceso Crystalactor.  

 

Para concentraciones de 60 – 80 mg·L-1 P-PO4 en el líquido obtenido por centrifugación 

del digestato que alimenta el reactor se alcanzan ratios de recuperación del 70 – 80% 

(Cornel y Schaum, 2009). Esta corriente entra al reactor por la parte inferior y fluye 

hacia arriba con la velocidad necesaria para mantener el reactor en estado fluidizado. 

El pH en el reactor es controlado por dosificación de hidróxido de sodio.  

 

La estruvita cristaliza en la superficie de la arena o mineral utilizados como núcleos de 

cristalización. Cuando los cristales tienen el tamaño necesario, caen hasta la parte 

inferior del reactor y son recogidos periódicamente, a la vez que se añade más 

material de nucleación para mantener constante el número de materiales que actúan 

como núcleos de cristalización. 

 

 
Figura 3-40. Esquema representativo del proceso y reactor Crystalactor. Fuente: adaptado de 
Crystalactor, 2018 

 

 

DHV Crystalactor ® tiene licencia de uso en Estados Unidos a través de Procop. 

 

En la actualidad hay 4 instalaciones de plantas industriales a gran escala en Estados 

Unidos: 

 Vaquería Alto, Wisconsin (EEUU) 

 Procesado de carne WWTP, Ohio (EEUU) 

 Vaquería WWTP, Ohio (EEUU) 

 Digestor de residuos sólidos, Florida (EEUU) 

 y 4 instalaciones piloto entre EEUU y China. 
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Phospaq  

 

El proceso Phospaq recupera fósforo por cristalización de estruvita y puede ser 

aplicado en sistemas de depuración de aguas residuales industriales. Paques 

Phosphaq ™ usa reactores continuos de tanque agitado aireados con un sistema de 

separación de sólidos (ver Figura 3-41) y dosifica una solución de hidróxido de 

magnesio, Mg(OH)2. El pH de operación se encuentra entre 8,0 y 8,5 y es controlado 

por liberación de CO2 y la adición de óxido de magnesio.  

 

Para concentraciones de P-PO4 de 60 – 80 mg·L-1 del líquido procedente de la 

centrifugación del digestato, el ratio de recuperación de fósforo es aproximadamente el 

75%. El efluente resultante suele tener concentración de P-PO4 comprendida entre   

10 – 20 mg·L-1.  

 

Los cristales de estruvita generados tienen un tamaño aproximado de 0,7 mm y se 

recogen en un sedimentador situado en el interior del reactor. 

 

 
Figura 3-41. Esquema del proceso y reactor Phospaq de recuperación de fósforo. Fuente: 
adaptado de Paques, 2018e: adaptado de Paques, 2018 

 

En la actualidad hay 3 instalaciones en Paises Bajos: 

 Olburgen STW 

 AVIKO Lomm (procesado de patatas) 

 AVIKO Steenderen (procesado de patatas) 
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Análisis económico 

Los costes de producción de estruvita varían de los 140 $/t en Australia, a los 460 $/t 

en Japón.  

Munch y Barr (2001) establecieron que el beneficio económico de la producción de 

estruvita varía según el volumen de producción; el mínimo, para una EDAR de 

capacidad de 100 m3·día-1 es de 271 $/año; el máximo, de 149.000 $, para una EDAR 

con capacidad de 55.000 m3·día-1. Los mismos autores efectuaron un análisis de 

costes de producción de estruvita para el caso de Oxley Creek (Brisbane, Australia) y 

determinaron que el coste operacional de la producción de estruvita depende de los 

siguientes aspectos: 

• La concentración de fósforo en el efluente de partida. 

• El coste de la fuente de magnesio. 

• El precio de comercialización de la estruvita, en el caso de Australia entre 198 

y 330 $/t. 

Desde hace unos años se está produciendo un importante encarecimiento de las 

materias primas esenciales en la producción de fertilizantes, especialmente del gas 

natural, roca fosfórica y potasa, por lo que la valorización agronómica de corrientes 

residuales como estruvita es de gran importancia. Además, se debe tener en cuenta 

que tanto el gas natural como el fosfato roca suponen más del 60% de los costes de 

fabricación de los abonos nitrogenados y fosfatados respectivamente.  

Por otra parte, los fertilizantes están experimentando un importante incremento de 

precio en todos los mercados mundiales debido a la fortaleza de la demanda derivada 

de las buenas perspectivas agrícolas mundiales y problemas coyunturales de 

suministro, lo que está provocando ciertas dificultades de abastecimiento.  

El fósforo, por ejemplo, es un recurso no renovable y un importante macronutriente del 

que depende la vida y para el cual no hay sustituto en los seres vivos, nada que pueda 

ser sintéticamente creado para reemplazar este componente vital en todos los 

procesos de la vida. Debido a esto, el interés por recuperar el fósforo de las aguas 

residuales, no sólo eliminarlo, está cobrando cada vez mayor interés entre las 

sociedades industrializadas. 

La fuente natural de fósforo son las rocas fosfóricas, que son aquellas rocas que 

contienen de forma natural minerales basados en fosfatos. El 85% de los principales 

depósitos de rocas fosfóricas a nivel mundial se encuentran fuera de Europa: en Norte 

América, China, Marruecos, oeste de África, Oriente Medio, ex-Unión Soviética y 

Sudáfrica. 
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4 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 

La tesis que se ha presentado es el resultado de los trabajos realizados por el 
doctorando dentro del proyecto de investigación LIFE 09 ENV/E/000451-VALUVOIL 
del programa LIFE + de la Comisión Europea. 

Dentro de este proyecto el autor se ha centrado en la codigestión de purín porcino y 
residuos del procesado de aceites vegetales usados para la producción de biodiesel 
en un sistema de digestión anaerobia en dos fases en condiciones mesófilas, y más 
concretamente en el diseño, construcción y operación de un sistema de digestión 
anaerobia en dos fases a escala piloto, tomando como punto de partida los resultados 
obtenidos del estudio comparativo a escala laboratorio de un sistema de digestión 
anaerobia en una fase, y una sistema de digestión anaerobia en dos fases. 

A continuación se exponen las principales conclusiones y aportaciones y además, se 
proponen una serie de trabajos futuros a modo de continuación de la investigación 
desarrollada. 

 

4.1 Conclusiones y aportaciones de la tesis 
 

1) Tras el análisis de los resultados obtenidos de la caracterización de los 

residuos seleccionados (PM y OW), se puede afirmar que son dos residuos 

que se complementan de forma perfecta para ser utilizados en un proceso de 

codigestión anaerobia. 

 

2) Como consecuencia del estudio de la influencia del inóculo utilizado para la 

determinación del potencial metanogénico del residuo se constata que la 

cantidad de biogás producido es mayor en los ensayos con inoculo procedente 

de HORECA, y que ese biogás es de mejor calidad, con un contenido medio en 

metano de 71,1% (SD = 1,6), comparado con el 69,5% (SD = 1,2) en metano 

que hay en el biogas obtenido en los ensayos realizados con inóculo 

procedente de fango de depuradora. Como no siempre es posible disponer de 

fango HORECA, el fango mWWTP es también una opción viable según los 

resultados obtenidos en la experimentación realizada. 

 

3) Las muestras con mayor porcentaje de OW muestran un mayor potencial 

metanogénico, lo cual está de acuerdo con los resultados obtenidos con el 

potencial metanógenico teórico calculado según la ecuación de Buswell 

(Ecuación 1). 

 

4) La velocidad de producción de metano durante la digestión de OW es menor 

que cuando se hace codigestión con PM.  

 

Durante el estudio comparativo del sistema de digestión anaerobia en una sola fase 

con el sistema de digestión anaerobia en dos fases se observa que: 
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5) En ambos sistemas aparece una gran inhibición inicial en los ensayos donde 

únicamente se utilizó OW como substrato. En el sistema en dos fases no se 

han producido problemas de operación, en cambio en el sistema monofásico 

aparecieron problemas de taponamiento de las conducciones a partir del día 25 

para el primer periodo de ensayos donde existía un relación de alimentación  

OW/PM:1/0.   

 

6) La mezcla de OW con PM neutraliza los efectos negativos de acumulación de 

lípidos y produce elevados porcentajes de eliminación de SV en ambos 

sistemas (63 y 71% en el sistema monofásico y 69 y 72% en el sistema de dos 

fases, para relaciones de alimentación 1:1 y 1:3 OW/PM respectivamente). 

 

7) En los experimentos realizados, la digestión de OW con concentraciones de 

grasa mayores del 51,5% inhiben el proceso de degradación anaerobia.  

 

8) La producción de metano fue de 0,30 y 0,22 m3 CH4 kg-1SVeliminado para el 

sistema monofásico y 0,30 y 0,27 m3 CH4 kg-1SVeliminado para el sistema de dos 

fases, para relaciones de alimentación 1:1 y 1:3 OW/PM respectivamente.  

 

9) El sistema en dos fases es capaz de operar de forma estable a mayores 

velocidades de carga orgánica (3,1 kg SV m-3 dia-1) que el sistema monofásico 

(2,6 kg SV m-3 dia-1), lo que hace que para un mismo volumen de digestor se 

pueda tratar mayor cantidad de residuo, lo cual implica mayor rentabilidad de 

proceso. 

10) El sistema en dos fases produce un efluente de mayor calidad en términos de 

mayor eliminación de SV, mayor estabilidad y mayor producción de metano que 

el sistema monofásico. 

 

4.2 Trabajos futuros 

 

A continuación se exponen algunos de los posibles trabajos futuros que complementan 

el estudio realizado en este trabajo de tesis: 

(a) Desarrollo e implementación de un sistema eficiente de obtención de estruvita a 

partir del digestato obtenido en el proceso de digestión anaerobia en dos fases. 

(b) Desarrollo e implementación de sistemas para el pretratamiento de los residuos a 

co-digerir de forma que se aumente la producción de biogás con menores tiempos 

hidráulicos de residencia. 

(c) Desarrollo e implementación de sistemas económicos de limpieza y purificación del 

biogás que permitan su utilización generalizada de forma similar a lo que ocurre en 

estos momentos con el gas natural. 
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