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RESUMEN

En la Ciudad de México el 20% de los residuos soélidos urbanos, corresponden a la
fraccion organica de la basura que es biodegradable, son estabilizados
principalmente por compostaje en la Planta de Composteo de Bordo Poniente y
reutilizados como fertilizante. Durante el compostaje se producen efluentes
liquidos, que se caracterizan por contener altas concentraciones de materia
organica, lo cual presenta un riesgo de contaminacion a acuiferos, suelos y
atmosférica. Por lo anterior el objetivo de este trabajo fue evaluar el desempefio
de un sistema en serie de reactores anaerobios acidogénico-metanogénico
operados en serie para trasformar la materia organica contenida en los
escurrimientos a metano. Estos residuos fueron colectados durante 2012y 2013, y
caracterizados fisico-quimicamente. El sistema de tratamiento de residuos
consistié en un reactor UASB acidogénico con un volumen util de 2.7 L que se
operd con un tiempo de retencién hidraulico (TRH) de 0.5 dias a un pH de 4.0,
seguido de un filtro metanogénico empacado con zeolita con un volumen util de
13.7 L, operado a 1.5 dias de TRH y un pH de 6.0. Ambos reactores se
alimentaron durante 233 dias incrementando periddicamente la concentracién de
materia organica desde 5.0 hasta 26.0 gDQO/L, mediante diluciones de
escurrimientos de basura organica con agua residual municipal. El desempefio de
ambos reactores fue seguido a través del consumo de materia organica, la
evolucion de amonio, pH, alcalinidad y relacién de alcalinidades, produccion de
biogas y contenido de metano. El reactor acidogénico presenté una eficiencia de
conversion promedio de materia organica a AGV's del 62.1% vy los principales
AGV’s formados fueron acido butirico y valérico, mientras que el acido acético y
propionico se formaron en menor proporcion. El reactor metanogénico presenté
eficiencias de remocién promedio de DQO del 94%, una relacién de alcalinidades
de 0.77 y un pH de 7.8. La produccién de metano fue 0.79 m*CHs/m3d a la
concentracion mas baja aplicada (5.0 gDQO/L) a 5.91 m’CHs/m?d a una

concentracion de 26.5 gDQOJ/L. Durante el tratamiento en serie se detectd un
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aumento en la concentracion de amonio alcanzando una concentracién de 0.90
gNH;* /L en el efluente del reactor metanogénico, mientras que la mayor
concentracion de sulfuro disuelto se encontré6 en el influente del reactor

acidogénico (180.9 mg/L).

1. INTRODUCCION
1.1 Problemaética

La basura es un problema ambiental actual que enfrenta México, ya que por dia se
generan mas de 100 millones de toneladas de desperdicios que no se manejan de
manera adecuada (Estosdias, 2012). La basura es dividida en cuatro residuos:

urbanos, sélidos, inorganicos y organicos (Ley de Residuos Solidos del DF, 2003).

Existen diferentes tecnologias para reciclar la fraccidon organica de la basura, una
de ellas es el compostaje en el cual se obtienen como resultado fertilizantes

organicos, también llamados composta (Truijillo et al., 2006).

El relleno sanitario Bordo Poniente recibe diariamente alrededor de 12000 ton de
residuos sélidos urbanos provenientes de la Ciudad de México, de los cuales 3720
ton corresponden a la fraccidn organica de la basura que son separados desde las
zonas donde son producidos y/o recolectados. La fraccion organica es
biodegradable y corresponde a los residuos de alimentos y/o a los residuos
generados durante la poda de areas verdes, que son separados desde el
momento en que son generados (Mora, 2004). Dentro de la Planta de Composteo
de Bordo Poniente, la basura organica generada en la ciudad de México es
transferida a pilas de compostaje, estas son removidas periédicamente con la
finalidad de airear y homogenizar, como consecuencia se genera un liquido

denominado escurrimiento de basura organica (EBO).
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La cantidad de escurrimientos organicos producidos depende de la cantidad de
agua de lluvia que se percola en las pilas de composteo y del contenido de
humedad de los alimentos (Gan, 2010) (Figura 1). Estos se definen como, liquidos
que se forman por la reaccion, arrastre o filtrado de los materiales que constituyen
los residuos solidos y que contienen sustancias en forma disuelta o en suspensién
que pueden infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en los que se
depositen y que puede dar lugar a la contaminacion del suelo y de cuerpos de
agua debido al manejo inapropiado de este desecho (Ley de Residuos Sélidos del
DF, 2003).

https://www.google.com.mx/search?q=compostaje+de+basura+org%C3%A1nica+bordo+poniente&source

Figural. Escurrimientos de basura organica formados durante el composteo de

residuos organicos en la planta Bordo Poniente.

1.2 Composicion fisico-quimica de los escurrimientos de basura orgéanica.

Los EBO se caracterizan por ser liquidos de color amarillento a marrén oscuro,
con mal olor y altas cargas organicas, se ha probado su degradabilidad mediante
tratamientos anaerobios en diferentes estudios. La Tabla 1 muestra valores
promedio de la caracterizacion fisicoquimica reportados por Trujillo et al. (2006);
Maleki et al. (2009); Liu et al. (2010); Zhou et al. (2010); Gan et al. (2013); Rajabi
y Vafajoo (2012) y Mokhtarani et al. (2012), para los EBO. Como se puede

Cardenas Medina Karen Noemi
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apreciar este residuo contiene un alto contenido de materia organica, solidos
totales y un pH entre neutro y acido. Asi mismo estos autores proponen procesos

anaerobios como una alternativa de tratamiento a estos residuos.

Tabla 1. Composicién fisico-quimica de los escurrimientos organicos

Parametros (g/L)
DQO 40a 177
DBOs 2a87
ST 47a77
SST 15a17
SSV 7.0a10
NH;" 0.2a1.3
NT 0.51a29
Ph 3.8a6.8

1.3 Agua residual municipal (ARM)

Las aguas residuales se definen como la combinacion de liquidos o aguas que
transportan residuos procedentes de residencias publicas e industriales (Metcalf y
Eddy, 1996). En México, se genera un total de 255 m®/s de aguas residuales, de
las cuales solamente se trata el 36.4% (74.6 m®s) en las 1,500 plantas de
tratamiento (Cervantes, 2010), para ser reutilizada por ejemplo en riego.
Representan un problema grave de contaminacion por los volumenes
descargados y porque contienen materia organica carbonada (300 a 400
mgDQO/L), nitrogenada (20 a 85 mgN/L) y microorganismos patogenos
(coliformes fecales, huevos de helmintos, enterococos etc.), estos parametros se
encuentran en concentraciones significativamente menores que aquellos

presentes en los EBO (Cervantes-Zepeda et al., 2011).
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1.4 Digestion anaerobia: Una opcion de tratamiento bioldgico para residuos

contaminantes.

La digestion anaerobia es un proceso biolégico degradativo en el cual, la mayor
parte de la materia organica contenida en los residuos contaminantes es
convertida en una mezcla de gases, didoxido de carbono y principalmente metano,
un biocombustible (Figura 2), mediante la accion de un conjunto de
microorganismos y en ausencia de aceptores de electrones de caracter inorganico
(Li et al., 2010; Lianhua et al., 2010; Almeida et al., 2011).
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Figura 2. Digestion anaerobia de residuos contaminantes (Almeida et al. 2011).

La remocion de contaminantes se lleva a cabo en varias etapas que son diferentes
entre si: hidrélisis que involucra la transformacion de compuestos organicos

insolubles de alto peso molecular como proteinas, carbohidratos, grasas y acidos
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nucleicos, en compuestos menos complejos. Los productos metabdlicos de esta
etapa son utilizados como sustratos en la siguiente etapa, la acidogénesis donde
las bacterias generan acidos organicos de cadena corta como lactico, propionico,
butirico, valérico, acético, férmico y alcoholes como metanol, etanol y butanol; asi
como hidrégeno (Hy) y dioxido de carbono (CO;). Posteriormente y a excepcion
del acético, todos estos compuestos son transformados en una etapa denominada
acetogénesis, a acido acético, H, y CO,, los que finalmente son utilizados o
mineralizados en la etapa de metanogénesis hasta metano (CH4) y CO
productos finales de la descomposicion anaerdbica (Lata et al., 2002; Quispeg et
al., 2005., Binner et al., 2011)

La digestion anaerobia puede implementarse en diferentes prototipos
desarrollados para hacer mas eficiente el proceso de degradacion de la materia

organica, como son los diferentes prototipos de reactores anaerobios.

1.4.1 Reactor de lecho de lodos de flujo ascendente (UASB)

El reactor UASB fue desarrollado por el profesor Lettinga en 1980, para el
tratamiento anaerobio de efluentes liquidos. El influente ingresa al reactor por la
parte inferior mediante un flujo ascendente para tener un mejor contacto con los
microorganismos, mientras que el gas y el efluente salen por la parte superior del
mismo. La operacién de los reactores UASB, se basa en la actividad de los
diferentes grupos de bacterias involucradas en la digestion anaerobia, formando
un lodo granular o floculento con alta sedimentabilidad y biolégicamente activo
(Lettinga et al., 1980; Caicedo, 2006).

Cardenas Medina Karen Noemi
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1.4.2 Filtro anaerobio (FA)

Otro prototipo desarrollado para el tratamiento anaerobio de efluentes liquidos es
el filtro anaerobio de flujo ascendente empacado con soportes inertes, el cual se
divide en tres partes: zona de entrada, zona empacada y zona de salida. Es un
sistema en el que los microorganismos se adhieren al soporte de manera natural.
El influente pasa a través del medio filtrante, que actia como separador liquido-
gas-solido y ayuda a proveer un flujo uniforme dentro del reactor, propiciando un
mayor contacto del residuo con los microorganismos. Este tipo filtro se ha utilizado
para el tratamiento de escurrimientos de basura organica (Castilla et al., 2009 y
Gan et al., 2013)

El empleo de zeolita como soporte en este prototipo ha sido reportado
anteriormente por Castilla et al. (2009) y Gan et al. (2013) y se ha demostrado que
tiene propiedades absorbentes y adsorbentes, propiciando el intercambio i6nico de
Ca’, Mg® y Na* de manera natural mejorando la actividad de los microorganismos
metandgenos (Gomez, 2001). El filtro anaerobio empacado con zeolita se ha
utilizado para el tratamiento de escurrimientos de basura organica (Castilla et al.,
2009 y Gan et al., 2013).

2. ANTECEDENTES

La digestion anaerobia ha sido satisfactoriamente empleada para el tratamiento
de desechos con alto contenido de materia organica, sin embargo existen pocos
estudios sobre su uso para el tratamiento de efluentes liquidos generados durante
el composteo de la fraccidn organica de la basura. Al respecto, Castilla et al.
(2009), reportaron el co-tratamiento de EBO diluidos con ARM. Utilizaron un
reactor de filtro anaerobio empacado con zeolita, alimentando concentraciones de
0.7 gDQOI/L y aplicando un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 12y 36 h y
velocidades de carga organica de 1.4+0.27 y 0.42+0.13 gDQO/L-d, el filtro alcanz6
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eficiencias de remocién de 48118 y 83+8%, respectivamente; una productividad
de metano de 0.21+0.09 y 0.12+0.04 L/L-d, y la actividad metanogénica especifica
fue de 0.2 gDQO-CH4/gVSS d. El 83+8.0% de los sdlidos suspendidos totales
fueron retenidos en el filtro y al aumentar el TRH la concentracién de amonio
aumenté en un 39%. Posteriormente Gan et al., (2013), operaron el reactor
reportado por Castilla et al. (2009) a concentraciones de 1.8 a 13.1 gDQO/L a un
TRH de 1.5 d, alcanzando eficiencias de remocion del 79.5 al 91.5% y una
productividad de metano de 0.23 a 1.84 L L™'d"™, el contenido de biogas fue entre
70y 75% de metano a 9.0 y 12.0 gDQO/L alimentada.

Liu et al. (2010) evaluaron la biodegradabilidad de EBO pretratados en un reactor
anaerobio de lecho granular expndido (EGSB), en condiciones mesodfilas. La
concentracion de materia organica alimentada vario de 4 a 38 gDQO/L a un TRH
de 31 h, y alcanzaron eficiencias de remocion del 88 al 97%, la productividad de
metano se incrementd de 0.7 a 7.1 m*m>-d, el cual puede ser empleado como

energia renovable.

Rajabi y Vafajoo (2012), estudiaron la degradacion de EBO en reactores hibridos,
a concentraciones de materia organica maximas y minimas de 107.1 a 42.1 g/L,
alcanzando eficiencias de remocion del 98 y 75%, respectivamente. Mientras que
Mokhtarani et al. (2012), ensayaron concentraciones de 2 a 5 gDQOJ/L, con
eficiencias de remocion del 85%; sin embargo al aumentar la concentracién a 6

gDQOIL la eficiencia de remocién decay6 hasta un 70%.

Hernandez et al. (2000), emplearon un tratamiento acidogénico, para la
predegradaciéon de vinazas de ron, las cuales presentan concentraciones de
materia organica similares a las encontradas en los EBO, de alrededor de 100
gDQOI/L. En este estudio obtuvieron una eficiencia de remocién del 14% de
materia organica y una produccion de acidos grasos volatiles de 1000 mg/L-d. De

manera similar Figueroa-Torres et al. (2012), encontraron porcentajes de remocién
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de DQO inferiores al 30% y una produccion promedio de 850 mgAGV’s/L-d,

utilizando medio sintético con una concentracion de 5.33 gDQOgextrosa/L-"d.

3. JUSTIFICACION

Los EBO generalmente no reciben tratamiento dentro de la Planta de Composteo
de Bordo Poniente, pueden llegar a ser fuentes de contaminacién debido a la alta
concentracion de materia organica, ya que de forma natural se mineralizan en el
sitio, generando residuos que son infiltrados en el suelo y gases como CO; que

tienen un importante efecto invernadero.

Muchos prototipos de reactores anaerdbicos se han propuesto para el tratamiento
de residuos con alta concentracién de materia organica, como los escurrimientos
de basura organica, aguas residuales procedentes de la industria alimentaria,
productos lacteos, de aceites comestibles, destileria de alcohol, mataderos,
criaderos de ganado porcino, fabricacién de harina de pescado, aguas residuales
municipales, residuos de patata, industria del café, petroquimica, de algodon vy
agua residual sintética (Latif et al., 2011). Para estos desechos los reactores
anaerobios UASB vy los reactores FA (Lettinga et al., 1980; Kalogo y Verstraete,
1999; Castilla et al., 2009; Gan et al., 2013), son una alternativa para la
eliminacion de materia carbonada. La principal ventaja que presenta este tipo de
tratamiento es que, la materia organica carbonada contaminante puede ser
transformada a metano, energia que puede sustituir una fraccion de los
combustibles fésiles utilizados en la planta de composteo para las operaciones
diarias de manejo de basura en la misma, ademas de que puede ser transformada
a energia eléctrica y utilizarse para iluminacion del sitio, disminuyendo los costos
de manejo de basura para el gobierno del distrito federal. Como una alternativa de
tratamiento para los EBO con alta concentracién de materia organica y para los

altos volumenes de ARM de baja concentracion, se estudié la mezcla de ambos
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para obtener la remocion de carbono en un proceso bioldégico en serie:

acidogénico-metanogénico.

4. HIPOTESIS

La implementaciéon de un sistema anaerobio acidogénico-metanogénico en serie,
sera adecuado para la remocion de materia organica contenida en la mezcla de
agua residual municipal y escurrimientos organicos, ya que durante la
acidogénesis la materia organica se transformara a acidos grasos volatiles, que

seran utilizados eficientemente en la etapa metanogénica subsecuente.

5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general

Estudiar la capacidad de eliminacion de la materia organica contenida en una
mezcla de agua residual municipal y escurrimientos organicos, en un sistema de

reactores anaerobios acidogénico-metanogénico operados en serie.

5.2 Objetivos especificos
1. Caracterizar los EBO producidos en la planta de composteo de Bordo Poniente.

2. Implementar un proceso acidogénico en un reactor UASB, para llevar a cabo la
predigestion de la materia organica soluble y particuladade los EBO

transformandola a AGV's.

3. Implementar un proceso metanogénico en un filtro anaerobio empacado con

zeolita, para realizar la conversion de la materia organica predigerida a metano.
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6. METODOLOGIA
6.1 Caracterizacion de los escurrimientos de basura organica

Los lotes de EBO fueron colectados durante las primeras 24 h del proceso de
composteo en la planta de composteo Bordo Poniente de la Ciudad de México,
durante los afios 2012 y 2013. En época de secas los meses de colecta fueron
enero, abril y diciembre del 2012 (lotes 1, 2 y 6) y enero, febrero y marzo del 2013
(lotes 7, 8 y 9). Para la época de lluvias se obtuvieron en junio, agosto y
septiembre del 2012 (lotes 3, 4 y 5). Los lotes colectados se mantuvieron a 4 °C
hasta su analisis en el laboratorio bajo la determinacién de los siguientes
parametros DQO, ST, SF, SV, AGV's, CT, NHy4, NT y pH.

6.2 Reactor acidogénico (RA)

Se instalé un reactor UASB de acrilico de 2.7 L de volumen, y se inoculé con 700
mL de lodo provenientes del reactor UASB de 50 m® que trata las ARM de la
unidad lztapalapa. El in6culo de este reactor se aclimatd a condiciones
acidogénicas, alimentandolo con una mezcla de ARM y EBO, a un pH de 4.0 y un
TRH de 12 h. Inicialmente se aliment6 a una concentracion de 5.0 gDQOIL,
durante 15 dias (arranque). La concentracion de materia organica se incremento
hasta llegar a 26.5 gDQO/L periédicamente durante los siguientes 226 dias de
operacion. En el dia 120 de operaciéon se detectd pérdida de biomasa en el
efluente del reactor debido a la cantidad de gas producido, por lo que se le colocd
una bomba de recirculacion. El dia 168, se reinocul6 el reactor con 1000 mL de

lodo anaerobio utilizado en la inoculacién (Figura 3).
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6.3 Reactor metanogénico (RM)

Se utilizdé un filtro anaerobio de 13.7 L con volumen util de 8 L, empacado con
zeolita, utilizado previamente por Castilla et al. (2009). Se inoculé con una mezcla
de lodo proveniente de un digestor anaerobio de la UAM-I y de un lodo granular
anaerobio de un digestor que trata agua de tipo industrial (efluente de La
Costena). El reactor se operé durante 233 dias, en el arranque (5 dias), el reactor
se alimentd con una mezcla de ARM y EBO a una concentracion de 5.0 g DQOIL,
pH de 6 y un TRH de 36 h, el biogas se midi46 mediante el método de
desplazamiento de una solucion salina, posteriormente se alimenté al RM con el
efluente del RA con la finalidad de iniciar el proceso en serie (dia 90), ajustando la

concentracion del pH (Figura 3).

6.4 Operacion en serie de los reactores acidogénico-metanogénico

Una vez que ambos reactores alcanzaron eficiencias de remocién entre el 80 y
90%, se operaron en serie, alimentando el RA con la mezcla de ARM y EBO, se
ajusto el pH a 4.0 con HCI concentrado. El efluente de este reactor a su vez fue
empleado como influente del RM; dado que el efluente del RA tenia un pH
promedio de 4.98, antes de ser alimentado al RM se llevé a un pH de 6.0 con
hidroxido de sodio (NaOH 10 N) para evitar una acidificacién. A partir del dia 218
se ajustd el pH de la alimentacion del RM con su propio efluente ya que contenia
una concentracién promedio de 2500.6 mgCaCOs/L, con lo cual se consiguid
prescindir de la adicion de NaOH y mantener el pH en el intervalo deseado (6 a
6.5).
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Figura 3. Esquema y fotografia de los reactores anaerobios. Reactor
acidogénico: 1) Alimentacion 2) Bombas peristélticas de alimentacion vy
recirculacion 3) Cuerpo del reactor 4) Biomasa 5) Efluente. Reactor
metanogénico 5) Alimentacibn 6) Bombas peristélticas de alimentacién y
recirculacion 7) Base del reactor 8) Soporte (zeolita) y biomasa 10) Columna de

acumulacion de biogas y 11) Efluente del reactor metanogénico.

En la Tabla 2 se muestran las diferentes concentraciones de materia organica y
velocidades de cargas organicas volumétricas (COV) alimentadas a los reactores
acidogénico y metanogénico, manteniendo una relacion COVga:COVgu €n un
intervalo de 2.8 a 3.6. El desempefio de los reactores fue seguido a través de la
determinacién de materia organica expresada como demanda quimica de oxigeno
(DQO) total y soluble, amonio (NH4"), pH, relacion de alcalinidades, alcalinidad

producida, sulfuro disuelto y produccion de biogas.
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Tabla 2. Condiciones de operacion de los reactores.

Reactor acidogénico Reactor metanogénico Relacién de
(TRH =0.5 d) (TRH =1.5 d) cov
DQO
COVia SBSSG COVi
Etapa total COVRa:COVirMm
P (g DQOILrd) /) (g DQOY Ld)
(gL) g
Arranque 4.92+0.24 9.840.5 4.56+0.21 3.020.1 3.2
Lp (31-86 d) 4.92+0.24 9.80.5 4.56+0.21 3.00.1 3.2
| (90-98 d) 4.92+0.24 9.80.5 4.56+0.21 3.00.1 3.2
I (99-114 d) 7.390.51 14.740.5 6.07+0.78 4.020.5 3.6
Il (115-129 d) 10.0240.53 20.0£1.0 8.090.33 5.940.2 3.4
IV (130-147 d) 12.8420.73 25.6+1.4 10.740.79 7.1£0.5 3.6
V (148- 183) 15.5620.80 31.1:1.6 14.6+0.95 9.740.3 2.8
VI (184-202) 17.812.13 35.6£4.2 16.3£1.66 10.8+1.1 3.3
VIl (203-218) 20.9021.51 41.8£3.0 17.5+1.93 11.641.2 3.6
VIl (219-233) 26.49+2.36 52.9+4.7 23.5+2.33 15.641.5 3.4

Etapa l.p: operacion en paralelo posterior al arranque.
Etapas | a VIII: operacién en serie.

6.5 Técnicas analiticas
6.5.1 Demanda quimica de oxigeno

Se define como la cantidad de oxigeno equivalente a la materia organica
contenida en una muestra que es susceptible a oxidacion por un oxidante fuerte,

llevada a cabo en condiciones acidas. Se reporta como la cantidad equivalente de
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oxigeno, expresado en mg/L (Bylund, 1996). EI método empleado fue
colorimétrico, por reflujo cerrado para la caracterizacién de las muestras de EBO y
de influentes y efluentes del sistema acidogénico-metanogénico, de acuerdo con
el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1995). Se
realizd una curva estandar a partir de concentraciones crecientes de glucosa y su

respectiva absorbancia se obtuvo a una longitud de onda de 620 nm (Anexo 1).

6.5.2 Contenido de solidos totales y volatiles

Sélidos totales es la expresion que se aplica a la cantidad de materia que
permanece como residuo después de la evaporacion de la humedad de la
muestra, a una temperatura definida (105°C), se determinaron de acuerdo con
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1995). Este

parametro se ocupd para la caracterizacion de los diferentes lotes de EBO.

6.5.3 pH

El pH es una medida de la acidez o Basicidad de una solucién. El pH fue
determinado en las muestras de EBO colectadas y en el influente y efluente de
ambos reactores, mediante un potenciometro Hanna Instruments HI 255

Combined Meter.

6.5.4 Relacién de alcalinidades

Esta determinacién se us6 como parametro de control para RM ya que permite
conocer la relacion entre los carbonatos producidos y los AGV's residuales;

Valores menores a 0.6 indican una acidificacion por acumulacion de AGV's, por el
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contrario niveles superiores a este valor muestran una eficiente alcalinizacion del
reactor. La relacion de alcalinidades fue determinada en el efluente del reactor y el
analisis fue realizado diariamente por duplicado titulando con una solucién 0.05N
de H,SO,4 hasta un pH de 5.75 y continuando la titulacion hasta alcanzar 4.3 de

pH. La relacion fue calculada de acuerdo ala ecuacion 1.

RA= Volumen gastado de solucion de H,SO4 (0.0sn) hasta un pH de 5.75 (1)

Volumen gastado de solucion de H,SO4 (.0sny hasta un pH de 4.3

6.5.5 Amonio

La determinacién de amonio, esta basada en la reaccion con hipoclorito de sodio
en presencia de fenol, formando inicialmente una monocloramina y después un
compuesto azul de indofenol, el color se desarrolla en la oscuridad en dos horas
de reaccién (Contreras, 1994), se realiz6 una curva estandar a partir de
concentraciones crecientes de NH4Cl. Se obtuvo la absorbancia a una longitud de
onda de 640 nm. Este analisis se realizé para el influente y efluente del RA, asi
como para el efluente del RM (Anexo 3). La concentracion de amonio se
determiné por la curva estandar obtenida a partir de diferentes concentraciones de

amonio y su respectiva absorbancia.

6.5.6 Sulfuro disuelto

El i6n sulfuro fue determinado por el método colorimétrico reportado por Cord-
Ruwisch (1985), que consiste en la precipitacion del sulfuro disuelto en forma de

sulfuro de cobre (Cu,S) en medio acido. La absorbancia de la suspension de Cu,S
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se midié en un espectrofotdbmetro a una longitud de onda de 480 nm vy la
concentracion de sulfuro se determind por la curva estandar obtenida a partir de

concentraciones crecientes de sulfuro y su respectiva absorbancia (Anexo 4).

6.5.7 Acidos grasos volatiles (AGV's)

La determinacion de AGV's, se realizé para el influente y efluente de ambos
reactores. Las muestras se centrifugaron a 14000 rpm; se realizdé una dilucidon
1:10, para la cual se tomaron 100 yL de sobrenadante, se le adicionaron 850 uL
de agua desionizada y 50 yL de HCI al 50%. Se cuantificaron acido acético, acido
propidnico, acido butirico y acido valérico. Inicialmente se realizd una curva

estandar (Anexo 5).

Para el analisis de los AGV's se utilizé un cromatografo de gases Hewlett Packard
5890 serie Il, con una columna AT-1000 de 10 m de longitud y 0.53 mm de
didmetro, con detector de ionizacion de flama (FID) y muestreador automatico. Se
utilizé una rampa de temperatura para mejorar la separacion de cada uno de los
AGV's. Las condiciones de analisis fueron las siguientes:

Temperatura del detector: 200 °C

Temperatura del inyector: 200 °C

Rampa de temperatura: Tinicia 80°C, incremento 25°C/min, Tina 200 °C, tiempo de

estabilizacion 1 min.
Gas acarreador: Nitrogeno, a un flujo de 6.6 mL/min.
Tiempo del analisis: 7 minutos

Volumen de inyeccion: 0.5 MI
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6.5.8 Metano y dioxido de carbono

El volumen producido de biogas (CHs y CO;) en los reactores se cuantificd
diariamente por desplazamiento de una solucién salina saturada en una columna

de Mariotte.

7. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 Caracterizacién del ARMy de los EBO

En la Tabla 3 se presenta la composicion del ARM utilizada y de los lotes de EBO
colectados, donde se muestra que el ARM tuvo un pH basico (8.1) en
comparaciéon de los EBO que presentaron un pH acido (4.5 a 5.0), caracteristicas
debidas al proceso de fermentacién durante el composteo de la basura organica,
durante el cual se produce una alta concentracion de acidos grasos volatiles que
son resultado de la descomposicion de la basura (Han y Shin, 2004). Los lotes de
EBO por el periodo de colecta se dividieron en época de secas y lluvias. En secas
(lotes 1, 2, 6, 7, 8 y 9) presentaron una concentracion de materia organica de
103.2 a 132.5 gDQO/L-total y de 103.8 a 121.7 gDQO/L-soluble. El carbono
organico total representd alrededor del 33.8% de la concentracion de la materia
organica total. Los sdlidos totales oscilaron entre 85.5 y 123.3 g/L y los Sdlidos
volatiles entre 59.2 y 86.2 g/L. La maxima concentracion de los AGV's totales se
encontré en el lote 8 que corresponde a la época de secas con 33.1 g/L y la
minima en el lote 5 que corresponde a la época de lluvias con 11.9 g/L. En cuanto
a la concentracion de nitrégeno total se encontré entre 2.3 y 5.6 g/L, del cual el

amonio representé el 58.5%.

En cuanto a los lotes colectados en lluvias (3, 4 y 5), se obtuvo una concentracién
de materia organica total de 89.8 a 119.2 gDQOJ/L y la soluble varié6 de 80.5 a

111.4 gDQOIL, el carbono organico total representdé en promedio el 35.1% de la
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materia organica total. Los sdlidos totales oscilaron de 74.6 a 110.8 g/L, los fijos
de 26.3 a 34.3 g/L y los volatiles de 48.3 a 76.2 g/L. La concentracion de nitrégeno
total fue 2.0 a 3.6 g/L del cual, el amonio represent6 en promedio el 30.3%. Para el
lote 4 y 5 se notd una disminucién en todos los parametros (ST, SSF, SSV, NT,
AGV's) con respecto a los registrados en época de secas, debido probablemente
a que la lluvia percolada en la pila de compostaje provoco dilucion en el contenido
de todos los compuestos de los EBO. Cabe mencionar que las concentraciones de
DQO, ST y NT del lote 3 no correspondieron a las concentraciones tipicas
encontradas para el periodo de lluvias, esto puede deberse a que no se habian

presentado lluvias dias antes de la colecta.
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Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica del agua residual municipal y de los escurrimientos de basura organica empleados

en este estudio.

Parametros
Desechos pH bQO bQO %COT ST SF SV Ace Pro But vVal  AGV's NT %NH,"
(g/L) total soluble
" ARM 81 0402 0278  Nd 0137 Nd 0.115 0.082 0.016 0.007 0002 0.107 Nd  Nd
g LOTE 1 45 129.0 111.2 Nd 104.0 28.16 76.9 12.5 1.0 1.0 0.92 15.42 Nd Nd
S 9/01/2012 : : : : : : : : : : :
(O]
n
LOTE 2
12/04/2012 45 118.0 111.0 Nd 91.1 31.21 59.9 115 3.3 0.06 1.4 16.26 Nd Nd
LOTE 3
8/06/2012 45 119.2 111.4 354 110.8 34.34 76.2 18.5 14 1.6 1.4 22.9 3.6 33.3
(2]
o LOTE 4
E 27/08/2012 48 91.2 82.0 33.1 746 26.36 48.3 12.1 3.6 2.3 0.5 18.5 2.0 35.0
|
LOTES
25/09/2012 49 89.8 80.5 36.9 86.8 32.77 54.0 71 2.3 2.3 0.2 11.9 2.2 22.7
LOTE 6
14/12/2012 44 1104 103.8 33.8 85.1 25.89 59.2 14.7 1.6 1.9 0.3 18.5 2.3 69.5
LOTE 7
0 10/01/2013 4.7 103.2 100.5 36.3 920 2841 63.6 17.5 1.9 1.9 0.3 21.6 2.9 72.4
é LOTE 8 50 1217 110.7 32.7 102.3 3391 68.3 26.8 3.1 3.1 0.7 33.7 5.6 41.0
16/02/2013 ) . - . . . . . . . . . . .
LOTE 9 46 1325 121.7 32.3 123.3 37.92 86.2 16.2 0.8 0.8 0.08 17.8 3.7 51.3
20/03/2013 ’ : : : . . - . . . . . . .

Nd: no determinado; Ace: acético; Pro: propionico; But: butirico; Val: valérico.
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Con respecto al contenido de AGV’s en los lotes de EBO muestreados, se tiene
que para el acido acético se observaron concentraciones que fluctuaron de 11.5 a
26.8 g/L para los lotes de época de secas, asi como de 7.1 a 18.5 g/L para los
lotes de temporada de lluvias (Tabla 3), mientras que para el resto de los AGV’s
las concentraciones oscilaron entre 0.8 a 3.6 g/L para el propdnico, de 0.06 a 3.1
g/L para el butirico y de 0.2 a 1.4 g/L para el valérico. Estos resultados coinciden
con los reportados por Brinton (1988) quien menciona que durante los primeros
dias del compostaje la concentracién de acido propidnico, butirico y valérico es
menor, por lo que al caracterizar los EBO que fueron colectados durante las
primeras 24 h de compostaje, se observaron concentraciones menores de estos

acidos y mayores de acido acético.

Los resultados obtenidos en la caracterizacion de los EBO y el ARM, fueron
similares a los reportados por Gan et al. (2013), quien encontr6 para los primeros,
una concentracion de materia organica de 120 gDQO/L, 11.1 g de acetato/L, 0.64
gNH;*/L, pH de 4.5, mientras que para el ARM los valores reportados son

similares a los encontrados en este estudio para la época de secas.

Por su parte, Liu et al. (2010); Rajabi y Vafajoo (2012); Mokhtarani et al. (2012),
determinaron que este tipo de desechos tienen un pH &cido (3.8 a 6.8),
concentraciones muy altas de materia organica que van de 51.2 a 109 g/L. En
cuanto al nitrogeno total Liu et al. (2010) y Mokhtarani et al. (2012), reportaron
concentraciones de 1.4 a 2.9 g/L, en este estudio fueron superiores, en promedio
para la época de lluvia de 2.6 g/L y en el periodo de secas oscilaron de 2.3 hasta
5.6 g/L.
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7.2 Reactores acidogénico-metanogénico

Inicialmente los reactores acidogénico y metanogénico fueron operados en
paralelo, se alimentaron con una mezcla de ARM y EBO a una concentracion de
5.0 gDQOI/L, un pH de 4 y 6, respectivamente. Una vez que los reactores
alcanzaron eficiencias de remocién del 80%, se acoplaron en serie obteniendo los

siguientes resultados.

7.2.1 Conversion de materia organica

En la Figura 4-A, se observan las diferentes etapas en las que el RA fue operado.
Durante los 233 dias se variaron las concentraciones de materia organica total de
5.0 a 26.5 gDQOJ/L (Tabla 4). Asimismo la materia organica soluble presenté un
comportamiento similar a la total. El reactor alcanzé una conversion de materia
organica a AGV's que fluctué de 42.3 a 83.7% con un promedio del 62.1%, en la
que la producciéon AGV's correspondié de 3.4 a 9.8 DQO-AGV's g/L, mientras que
la eficiencia de remocién de DQO total fue del 10.04% y de 9.59% para la soluble.
Dado que el objetivo de este reactor fundamentalmente es la conversion y no la
eliminacion de materia organica, se alcanzaron eficiencias de conversion

importantes.
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Figura 4. Muestra la materia organica total alimentada al sistema en serie
acidogénico-metanogenico, asi como la soluble durante las diferentes etapas de
operacion. I-RA: Influente del reactor acidogénico; I-RM: Influente del reactor

metanogénico y E-RM: Efluente del reactor metanogénico.
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Tabla 4. Desempefio del reactor acidogénico durante el periodo de operacion.

DQO total Ef'céenc'a DQO soluble  Eficiencia de
e DQO-AGV !
Etapa Influente conversion  (gDQOIL) efluente remocion
(/L) 9 (g/L) (%)
(%)

I 4.92+0.24 77.40+15.01 3.41+0.69 4.56+0.21 0.83+1.38
Il 7.39+0.51 61.78+15.90 3.96+1.50 6.07+0.78 8.95+4.81
I 10.02+0.53 83.72+13.51 6.85%1.22 8.09+0.33 15.37+4.29
Y 12.84+0.73 76.13x15.94  8.54+1.50 10.7£0.79 10.18+7.33
\Y 15.56+£0.80 48.05+21.44 8.08+1.50 14.6+£0.95 6.216.44
\Y 17.81£2.13 45.06124.10 7.42+3.41 16.3+1.66 8.0+6.33
i 20.90+1.51 47.15+x11.59 8.22+1.97 17.5£1.93 15.848.17
VI 26.49+2.36 42.3049.79  9.88+2.26 23.542.33 10.947.37

La conversién de la materia organica a los diferentes AGV’'s en el reactor

acidogénico se muestra en la Figura 5. No se detectd la formacion de acido

acético, registrandose concentraciones similares tanto en el influente como en el

efluente, un comportamiento similar se observé para el acido propionico.

Cardenas Medina Karen Noemi

33



Especialidad en Biotecnologia, UAM-I

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Acido acético (mg/L)

3000

[ = N N
o (%] o [
[=] [=] o [=
o o o o

Acido butirico (mg/L)

500

0

gy
See e
o

0|0
5]
=
e}
B

©

EB'-"QJ =
iy

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Tiempo (dias)

Q
©
o—
o
o

o

e | o] |
A ik i

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Tiempo (dias)

Acido propiénico (mg/L)

Acido valérico (mg/L)

600 5
O
500 B 0 EE—
0O)
400 O o 78]
O i ﬂ;
300 L
| % o 8 o ®mg
m @ o|f @
200 Tt o
o o
8 o
100 ,
© ° 1 %
0 13 {=O=r

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Tiempo (dias)

2500

2000

1500

1000

500

0 oo

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Tiempo (dias)

Figura 5. Acidos grasos alimentados y formados en el reactor acidogénico;
Influente (B ) y efluente (O).

Contrario a lo anterior, el acido butirico presentdé una concentracién en la

alimentaciéon de 295.6 mg/L, encontrando en el efluente un promedio de 1180.6

mg/L. Asi mismo el acido valérico fue producido durante toda la operacion del

reactor, 179.8 mg/L en el influente, en el efluente se detectaron 844.3 mgl/L.

Encontrando que el reactor tuvo mejor capacidad para formar acidos con mayor

numero de carbonos como el butirico y valérico; con limitaciones para alcanzar la

conversion hasta acido propiénico y acético. Por otro lado en el periodo que se

utilizaron los lotes colectados en lluvias (130 a 143 dias), la concentracién de

AGV'’s alimentados se redujo en un 50%.
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Comparando el porcentaje inicial de AGV’'s en la mezcla de ARM y EBO
alimentados, durante las diferentes etapas a las que el reactor acidogénico fue
operado (Figura 6-A); el AGV's con mayor porcentaje fue el acido acético con un
72% (1873.8 mg/L), en comparacion de los demas que conformaron el 28%

restante.

En la Figura 6-B se presenta la formacion de AGV's en el RA, el porcentaje mas
alto fue para el acido butirico con un 59%, seguido de la suma de los acidos iso-
valérico y valérico con el 33%; para el acido propiénico una formacion de apenas
el 8% y el acido acético no se formd ya que se determind la misma concentracién
en el influente y en el efluente del RA. La Figura 6-C muestra el porcentaje
residual de AGV's en el efluente del reactor metanogénico, quedando un 45% de
acido acético, un 10% (21.34 mg/L) de acido propidnico, 18% de acido butirico y

27% de acido valérico que corresponden a 53.74 mg/L.

Como se mostré la formacién de acido acético y acido propionico fue baja, es
decir, no hubo acetogénesis dentro del reactor acidogénico, Horiuchi et al. (2002)
mencionan que puede deberse a que la formacion del acido acético y propidnico
se lleva a cabo a un pH de neutro a basico (7 a 8) al contrario, la formacion de
acido butirico y acido valérico se da a pH (4 y 5). Por otra parte Horiuchi et al.
(2002) sugieren que se pueden presentar cambios en las poblaciones microbianas

dominantes debido a la produccion de acidos organicos y del pH.
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Figura 6. Muestra el porcentaje de acidos grasos volatiles, alimentados al reactor
acidogénico (A); formados en el reactor acidogénico (B) y los residuales

encontrados en el efluente del reactor metanogénico (C).
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De manera global, en términos de DQO el RA presentd una conversién de la
materia organica entre el 42.3 y 83.7% con un promedio del 62.1%, una eficiencia
de remocion del 10.0% y la produccion de AGV's fue de 4571 mg/L. La produccion
de AGV’s obtenida en este estudio es superior a los resultados reportados por
Hernandez et al. (2000) quienes realizan un tratamiento acidogénico en vinazas
de ron obteniendo una eficiencia de remocién del 14% de materia organica, pero
una baja produccion de AGV’s (1000 mg/L-d). Al igual Figueroa-Torres et al.
(2012), reportaron porcentajes de remocion de DQO inferiores al 30% y una

produccion promedio de 850 mgAGV’s/L-d, utilizando medio sintético.

El RA, en este estudio se oper6 a un TRH de 12 h teniendo una produccién de
acido aceético, propidnico, butirico y valérico del 62.1%, que coincide con los
resultados obtenidos por Demirel y Yenigun (2004), quienes probaron diferentes
TRH sobre la acidificacion de un desecho lacteo, para determinar la formacion
mas alta de AGV's, como resultados encontraron que la mayor formacién de estos

fue a12 h de TRH con el 56% de conversion.

La eficiencia de remocién de materia organica en el RM se muestra en la Figura 4-
Ay en la Tabla 5. A partir de la etapa Il, el reactor se alimentd con el efluente del
RA, conteniendo altas concentraciones de AGV’'s (5.76 g/L). De laetapa2ala 5
se alimentaron concentraciones que fluctuaron de 6.5 a 14.7 gDQO/L quedando
un residual en estas etapas de 0.22 a 0.55 gDQOsI/L; en las siguientes etapas
donde se alimentaron de 16.3 a 23.5 gDQO/L, se obtuvo un residual de 0.66 a
0.94 gDQOs/L, mostrando una eficiencia de remocion de 94%. La eficiencia de

remocion durante el periodo de operacion fue entre el 94 y 95%.

El metano experimental en este estudio con respecto al tedrico correspondi6 al
73% y la productividad fue aumentando conforme se incrementé de 0.65 hasta 5.9
m>CH4/m>-d mientras la concentracion de materia organica en la alimentacion se
incrementaba de 5.0 a 23.5 gDQOJ/L. Estos residuales son comparables con los

reportados por Han et al. (2005) los cuales alimentaron con 0.8 a 16.8 gDQO/L
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teniendo una productividad de 0.4 a 4.1 m*CH/m? -d y con los reportados por Liu
et al. (2010), quienes alcanzaron una productividad de 0.7 a 7.1 m®CH4/m® -d, a

una concentracion de materia organica de 4 a 38 g/L.

Tabla 5. Desemperio del reactor metanogénico.

DQO Eficiencia DQO

=tapa '”ftﬁtjrl‘te remc:)(ca:ién Alce(llrigdad aTce;ﬁ(r:\ii?igdd :s Prgg l:mcéi;; indoad éf(l)i‘lé?‘ltee
(g/L) Total (%) CaCOs/L) (m*/m*~d) (g/L)

| 5.0£0.2 94.3+1.0 864+163 0.78+0.02 0.79+0.62 0.19+0.05

[ 6.50.6 94.6£1.4 11132281 0.78+0.02 0.65+0.72 0.22+0.6

I 8.2+0.8 94.9+0.9  1572%172 0.79+0.02 1.27+0.58 0.29+0.07
\Y 11.320.9  95.4£0.7  2161+228 0.79+0.01 1.2121.14 0.410.1
% 14.7¢1.6  94.5:1.03 24332455 0.80+0.03 3.64+1.57 0.55+0.14
VI 16.3t1.6  94.6+1.95 2419296 0.83+0.03 4.36+0.34 0.66+0.11
Vil 17.521.9  94.4+1.95  2378+226 0.82+0.01 4.72+0.22 0.71£0.37
Vil 23.5£2.33 94.0+2.23  2765%276 0.81£0.03 5.91£0.01 0.94+0.44

Comparando con lo reportado por Castilla et al. (2009), quienes emplearon un filtro
anaerobio empacado con zeolita y probaron una mezcla de ARM y EBO a cargas
organicas bajas 0.42 y 1.4 gDQO/L-d, alcanzando eficiencias de remocién de 48 y
83%, respectivamente. En este estudio, la eficiencia de remocién fue superior al
94%, para todas las concentraciones, velocidades de carga de materia organica

aplicadas (Tabla 5), incluyendo en la carga organica mas alta de 15.6 gDQO/L-d.

Por otra parte, Gan et al. (2013) operaron este mismo reactor con una
concentracion maxima de 13.1 gDQO-soluble/L, en una mezcla de ARM con EBO

a un TRH de 1.5 dias y alcanzé eficiencias en la remocion de materia organica del
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81 al 91.9%. Por el contrario y como ya se mostro, en el presente estudio la
remocion fue superior al 94% a una a concentraciones de 23.5 gDQO/L en el RM,
debido a la predegradacion de la materia organica llevada a cabo en el RA que
propicid la conversidn eficiente de materia organica a biogas con altas

productividades de metano.

Liu et al. (2010) y Rajabi y Vafajoo (2012), consideran el tratamiento anaerobio
como una alternativa para la depuracién de desechos provenientes del composteo
conteniendo elevadas concentraciones de contaminantes organicos; coincidiendo
en que se puede obtener un beneficio energético a través de la produccién CH4 en
el biogas. Con los resultados obtenidos en el presente estudio se reafirman estas
consideraciones y se provee una opcion de tratamiento a estos desechos para la

planta de composteo de bordo poniente.

7.2.2 Evolucion del pHy produccion de alcalinidad

La Figura 7 muestra el pH del influente del reactor acidogénico el cual se mantuvo
en un nivel acido (4.0+0.12), durante los 233 dias de operacion. El nivel de pH se
incrementd en el efluente a 5.1, debido a la presencia y formacion de acido
Butirico y valérico que se formaron en mayor proporcion y que tienen un pk, de
4.8.

Para evitar la acidificacién del RM, al alimentarlo con un efluente acido, el pH de la
alimentacion fue ajustada previamente con NaOH a un pH de 6.0 lo que produjo
una operacion estable del RM del que se obtuvo un efluente con un pH alcalino
(7.8+0.21).
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Figura 7. pH en el influente del reactor acidogénico y en el influente y efluente del
reactor metanogenico.

La Figura 8-A, muestra la relacion de alcalinidades observada en el RM. Durante
los dias 91 a 99, que corresponden al arranque del reactor la relacion de
alcalinidades fue de 0.81; en los siguientes 7 dias en los que se inici6 la operacion
en serie acidogénico-metanogénico (dia 99 al 108) bajé a 0.76, por lo que la
adicion de NaOH o efluente del mismo reactor (metanogénico) promovié la
eficiente alcalinizacion y evitd la acidificacion, manteniendo los niveles en 0.81 en
los siguientes dias (109 al 233) de operacion. Estos valores son cercanos a los
reportados para la digestion anaerobia en ARM de facil acidificacion, Pérez y
Torres (2008).
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Figura 8. Presenta la relacion de alcalinidades (A) y produccion de carbonatos

(B) en el efluente del reactor metanogénico.

La Figura 8-B, muestra la produccion de carbonato en el reactor metanogénico, la
concentracion minima fue de 864 mgCaCOs/L, y se incrementd conforme la
concentracion de materia organica se aumentd (Tabla 5), alcanzado una
produccion maxima de 2765 mgCaCOs/L en la etapa VIl de operacion. Por otra
parte, debido al alto contenido de CaCOg3; a partir del dia 218 el efluente del reactor
metanogénico se utiliz6 para alcalinizar el influente de este reactor. La alta

concentracion de carbonatos y la degradacién favorable de AGV’'s a metano,
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indicaron que el reactor puede tolerar concentraciones aun mas altas de materia

organica.

En el reactor metanogénico, el pH y la relacion de alcalinidades se mantuvieron en
promedio en 7.8 y 0.8 respectivamente. Pérez y Torres en el 2008, encontraron
que estos parametros son de importancia en procesos anaerobios ya que las
bacterias metanogénicas no son tolerantes a pH acidos afectando su capacidad
de degradacion y causando inhibicién de la metanogénesis. Por lo que el proceso
dividido en dos etapas (acidogénesis-metanogénesis) resulta adecuado para el
tratamiento de desechos con alta concentracién de materia organica siempre que
se controle la carga organica volumétrica aplicada al RM y el pH del influente,

como se demuestra con los resultados obtenidos en este estudio.

La produccion de metano presentd el mismo comportamiento que el CaCOs;
producido en el reactor metanogénico, esto debido a que durante la utilizacién del
acido acético por las bacterias metanogénicas acetoclasticas, ya que de la porcion
carboxilica de la molécula se forma carbonato, mientras que la fraccion metilica se

utiliza para la formacion de metano (Castilla, 2006).

7.2.3 Evolucion de amonio y sulfuro disuelto

En la Figura 9 se presenta la produccién de amonio en el sistema acidogénico-
metanogeénico, el cual aument6 conforme la concentracion de materia organica fue

incrementada.

En el RA la concentracion inicial de este compuesto en el influente fue de 0.06 g/L
y alcanzé hasta 0.38 g/L; en el efluente se observé un incremento desde 0.10 g/L
hasta 0.50 g/L, indicando una amonificacion durante este proceso. Por otra parte,
en el efluente del RM, se encontré una concentracion de 0.21 a 0.64 g/L (de la

etapa | hasta la VII). Sin embargo en la ultima etapa la concentracion de amonio
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del influente aumenté hasta 0.90 g/L, debido a que en esta etapa el influente del
reactor metanogénico se neutralizé con su propio efluente. En este reactor
también hubo amonificacion y no se observd una remocioén del amonio a pesar de
estar empacado con zeolita, un intercambiador idénico que se ha utilizado para
reducir el contenido de este compuesto en efluentes ricos en amonio. En base a
las concentraciones de DQO y amonio en el efluente del RM se obtuvo una
relacion DQO/NH,"que varié de 0.9 a 1.37 g/L (Tabla 6).

1.2
1
:E 0.8
= oOI-RA
fn 0.6 OI-RM
E AE-RM
S 0.4
&
0.2 A g
s ey
0 - T T r r T T T

Tiempo (dias)

Figura 9. Produccién de amonio durante el proceso acidogénico-metanogénico.

Han y Shin (2004), mencionan que concentraciones de NHs;, entre 1500 y 3000
mg/L, son tolerables para los microorganismos involucrados en el proceso
anaerobio, pero si se exceden los 3000 mg/L, pueden ser toxicos
independientemente del pH y causar una disminucién en la produccién de metano.
En este estudio las concentraciones maximas de amonio fueron tres veces

menores a este nivel, por lo que la producciéon de metano no se vio afectada.
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La Figura 10 muestra la evoluciéon del sulfuro disuelto en el sistema acidogénico-
metanogénico, la mayor concentracion se presentd en el efluente del reactor

acidogénico y la menor en el efluente del reactor metanogénico.
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Figura 10. Produccion de sulfuro disuelto durante el proceso acidogénico-

metanogénico.

Como se muestra en la Tabla 6, el sulfuro disuelto en el influente del reactor
acidogénico presentd una concentracion de 54.7 a 124 mg/L, mientras que en el
efluente las concentraciones alcanzaron valores de 40.0 a 180.9 mg/L indicando
una probable actividad proteolitica propia de la fermentacién de materia organica a
pH acido, a través de la cual se liberan los grupos sulfihidrilo (r-sh) de las
proteinas y son detectados como sulfuro disuelto, ya que en general, los EBO
carecen de sulfato disponible para las bacterias sulfato reductoras (excepto en la

etapa V).

Madigan et al. (1999) mencionan que el sulfuro se relaciona con el pH, ya que a
pH mayores de 8 la forma dominante es el ion sulfuro (S*), a pH neutro existe un

equilibrio entre la forma no ionizada de sulfuro (H2S) y el ion sulfuro de hidrégeno
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(HS"), y por debajo de pH 6 la principal especie es el H,S, que fue lo que sucedié
en este estudio, dado que el efluente del reactor acidogénico presenté un pH de
5.1 y la mayor concentracion de sulfuro disuelto, 180 mg/L. Por su parte, en el
efluente del RM se observd una menor concentracién de sulfuro disuelto
fluctuando de disuelto fluctuando de 26.6 a 45.7 mg/L, indicando una probable
remocion del mismo. Este comportamiento es contrario a lo reportado para RM, en
los que generalmente se produce sulfuro, por la actividad de bacterias sulfato

reductoras que compiten por la materia organica con las bacterias metanogénicas

Probablemente una fraccion reducida del sulfuro que ingresa al reactor
metanogénico por el influente, fue arrastrada por el gas producido y formé parte
del biogas, aunque también y lo mas probable es que el sulfuro fue utilizado por
bacterias desnitrificantes autétrofas, usando nitrato o nitrito como aceptores de
electrones. En el estudio realizado por Lens y Kuenen (2001), mencionan que se
puede llevar a cabo una desnitrificacion en condiciones andxicas, esta se realiza
en presencia de nitrato (NOj3’), donde las bacterias sulfuro oxidantes del género
Thiobacillus, oxidan el sulfuro liberando electrones para reducir el nitrato a

nitrégeno molecular.
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Tabla 6. Evolucion del amonio y sulfuro disuelto en el sistema en serie
acidogénico-metanogénico. I-RA:influente del reactor acidogénico; I-RM: Influente
del reactor metanogénico y E-RM: Efluente del reactor metanogenico.

Etapa influente E-ARmMOPI?L) DQO/NH,’ |-RSAU '(fr‘:]ro”_) |-RS|\I/|J 'grt]’qmll_) E-RM
(g/L) I-RA (g/L)  I-RM (g/L) 9 (/L) 9 g (mgiL)

| 492+024  0.06£0.02 0.103+0.01 0.2150.07 1.11+0.80 Nd 44.7146.57  29.38+6.30

Il 730048  0.08+0.02  0.15:0.01 0.205+0.01 1.13+0.30 Nd 40.014#10.39  28.52+6.38

I 10.02+0.53 0.112+0.005 0.18+0.02 0.183+0.008 0.90+0.38 54.75+0 68.07+11.88  36.20+11.0

v 12.84+0.73 0.183+0.07 0.248+0.07 0.330+0.08 0.99+0.38 65.77+11.66 47.00£10.99 26.64+4.30

\Y 14.6+£0.95 0.20+0.08 0.25+0.08 0.43+0.07  1.37+0.62 59.59+30.43 67.43+30.18 27.07+16.78

\ 16.3+1.66 0.28+0.07 0.45+0.07 0.50+0.07  1.33+x0.24 77.35+21.81 88.73+30.7 42.11+11.22

i 17.5¢1.93  0.35x0.06  0.46+0.04 0.64+0.15  1.24+0.88 117.89+25.54 123.55+28.99 39.70+15.46

VI 23.5¢2.33  0.38#0.05  0.50+0.06 0.90+0.13  1.10+£0.65 124.69+23.04 180.92+36.87 45.72+23.81
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8. Conclusiones
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El proceso en serie acidogénico-metanogénico resulté adecuado para la
remocidon de la materia organica, ademas de su conversion a cantidades

importantes de biogas (CHa).

El reactor acidogénico alcanzd una conversién del 62.1% de materia
organica en AGV’s con las diferentes cargas alimentadas. Se produjeron
principalmente acido butirico y valérico y no hubo acetogénesis ya que no

se originaron acido acético y propidnico.

El proceso acidogénico-metanogénico no se desestabilizé cuando se
alimentaron concentraciones de materia organica de hasta 26.5 gDQOJ/L.
Se alcanzo6 una relacion de alcalinidades de 0.81, eficiencias de remocion
del 95 al 96% y una productividad y velocidad de produccién de metano de
59L/L-dy 47.2 L/d, respectivamente.

En el proceso acidogénico-metanogénico hubo amonificacion, pero no
remocion de este compuesto rindiendo una relacion DQO/NH,* de 1.15 g/L
en el efluente del reactor metanogénico, por lo que el efluente producido del
reactor metanogénico fue tratado en un proceso adecuado para la remocién

de amonio.

La mayor concentracion de sulfuro fue detectada en el reactor acidogénico
(180 mg/L), con una disminucién marcada en el reactor metanogénico (45

mg/L), posiblemente por actividad desnitrificante autétrofa.
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10. ANEXOS
Anexo 1. Demanda quimica de oxigeno

Para la determinacion de DQO en las muestras, inicialmente se realiz6 una curva
estandar, la cual consisti6 en preparar soluciones (con glucosa) a diferentes
concentraciones. De cada una de ellas se colocé 2 mL en tubos Hach y se le
adicion6 1 mL de solucion digestora y 2 mL de solucion catalizadora. Se
sometieron a digestion a 150 °C durante 2 hrs, posteriormente se dejaron enfriar
hasta alcanzar la temperatura ambiente y se leyeron a 620 nm en un
espectrofotometro. Se estimdé la pendiente (m), la ordenada al origen (b) y el
coeficiente de determinacion (R?) de la ecuacion de la recta. Estos parametros
fueron utilizados posteriormente para estimar la concentracion de la materia

organica de las muestras obtenidas en los reactores.

Curva estandar de DQO

Concentracion Promedio  Desviacion

(g/L) (g/L) estandar
0 0 0 0.7
100 0.038 0 0.6
200 0.0815 0.003 F Zz
400 0.166 0.005 5 oa
600 0.269 0.005 %
800 0.337 0.002 01 y= o;;ozo:o:g; ;Jéoom
1000 0.4065 0.002 0
1200 0483 0.001 0 500 1000 1500
1500 0.596 0.008 DQO (g/1)

Las muestras se obtuvieron del influente y efluente del reactor acidogénico y
metanogénico, fueron colocadas en tubos Hach para determinar DQO total y

soluble. Esta determinacion se realizé por duplicado.

2000
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Anexo 2. Sélidos totales

Para determinar el contenido de sodlidos, se utilizd una capsula de porcelana.
Estas se colocaron en la mufla a una temperatura de 550°C por media hora, una
vez transcurrido el tiempo se pasaron a un desecador, posteriormente fueron
pesadas en una balanza analitica hasta obtener un peso constante. Enseguida se
colocaron 25 mL de muestra (EBO), se dejaron en la estufa a una temperatura de
100 °C durante 24 horas (ST). Se sacaron y mantuvieron en el desecador y se
pesaron. Por ultimo se introdujeron a la mufla a una temperatura de 550°C por
media hora, posteriormente se colocaron en el desecador y se pesaron (SF). El

contenido de sélidos se calculd6 mediante la diferencia de pesos por medio de la

ecuacion 1.
ST (g/L) = P Capsu|a 100°C (g) - P capsu|a 5500C (g) (2)
Volumen de muestra (L)
SF (g/L) = P. capsuia 550°C (@) - P. capsula 950°C (g) (3)
Volumen de muestra (L)
SV (g/L)= ST-SF 4)
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Anexo 3. Amonio

Para el analisis de amonio en las muestras, inicialmente se realizd una curva
estandar, para la que se prepararon soluciones patron a partir de cloruro de
amonio (NH4CI), con las diferentes concentraciones, de estas se tomaron 5 mL, se
vaciaron en tubos Hach y se les agregaron 200 pL de solucién de fenol, 200 pL de
solucion de nitroprusiato de sodio y 500 uL de solucion oxidante fresca; se taparon
y agitaron. Posteriormente fueron colocadas en la oscuridad durante dos horas,
transcurrido este tiempo se midié la absorbancia en un espectrofotdmetro a 640
nm. A partir de las concentraciones se obtuvieron los parametros de la ecuacion
de la recta. Las muestras se obtuvieron del influente y efluente de los reactores

colocando 5 mL en tubos Hach.

Curva estandar de NH,"

Concentracioén Promedio Desviacidon

1200

_(gL)  (gl)  estindar
0 0 0
100 0.1035 0.004 o_;
200 0.186 0.014 0.8
300 0.26 0.014 g;
400 0.3585 oot0 £ 05
500 0.458 0.019 £ 0
600 0.548 0.019 2 02 y = 0.0009x + 0.0103
700 0.666 0.014 - R?=0.9967
800 0.719 0.007 0 200 400 600 800 1000
900 0.78 0.005 NH4* (g/L)
1000 0.875 0.063
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Anexo 4. Sulfuro disuelto

Para el analisis de sulfuro en las muestras, inicialmente se realizé una curva
estandar, para la que se prepararon soluciones patron a partir de sulfuro de sodio

(Na2S), con diferentes concentraciones de Na,S.

Se tomaron 4 mL de CuSO4 en tubos Hach y se les agregaron la solucién
estandar de Na,S y finalmente agua reducida. Conforme se agregaban todas las
soluciones se tapaban perfectamente y se agitaron en vortex, e inmediatamente
se leyd la absorbancia en un espectrofotometro a una longitud de onda de 480 nm.
A partir de las concentraciones y las absorbancias se obtuvieron los parametros
de la ecuacion de la recta. Las muestras se tomaron de influente y efluente de los
reactores (acidogénico y metanogénico) colocando 4 mL de CuSO4 en tubos Hach
y 100 yL de muestra y se ley6 a 480nm.

Curva estandar de H,S

Concentracion  Promedio Dez\gam 0.35
(mM/L) (mM/L) estandar 0.3
S 0.25
0 0 3
S 02
c
5 0.061 0.009 _fgv 015
10 0.123 0.004 é 01
15 0.201 0.001 0.05 y = 0.0125x + 0.0003
) R = 0.9966
20 0.243 0.007 0
25 0.314 0.005 0 5 10 15 20 25

H,S(mM/L)
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Anexo 5. Acidos grasos volatiles

Para la curva patron, se preparé una mezcla de acido acético, propionico, butirico
y valérico en concentracion de 5 milimol/L. En viales para cromatografia se
agregaron 0.95 mL de cada solucién estandar y se adicionaron 50 pyL de acido
clorhidrico diluido al 50%. Posteriormente se analizaron en un cromatégrafo de
gases con detector FID, se registraron las areas en los cromatogramas y se

obtuvieron los parametros de la ecuacién de la recta para cada acido.

Curva estandar de acido acético

Concentracion Acido Acido Acido Acido
mM/L acético propiénico butirico valérico
Promedio Promedio Promedio Promedio
(Area) (Area) (Area) (Area)

0 0 0 0 0
1 18551.5 29060 52212 50468
2 32879.5 60473 116540 108672
3 44780.5 85176 164313 152267
4 5774.5 116107 22861815 210419
5 72062.5 144572 285387 236743
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y =1266.8x + 1039.4

90000
R%=0.9987
80000 & Acético Propi6nico :
70000 A Butirico X Valérico
60000 y =1308.3x + 679.48
m 50000 R% = 0,9996
]
& 40000
30000 Yy =659.39x + 310.43
R? = 0.9996
20000
10000 y = 361,5x + 598.05
R =0.9961
0 D
Q 10 20 30 40 50 60 70
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