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RESUMEN

Los efluentes industriales con diferentes caracteristicas
quimicas pueden ser procesados por tratamiento anaerobio, como
efluentes &cidos, alcalinos y con compuestos aromaticos, entre
otros.

En el presente trabajo se hace la caracterizacién de un
efluente sintético en un reactor anaerobio de lecho de lodos y
flujo ascendente UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket),
alimentado con  acetamida (subproducto de 1la fabricacién de
pinturas, taninos y pléasticos principalmente) y posteriormente
con acetato Y acetato-amonio, utilizando 1la misma carga
volumétrica 3.584 Kg.DQO/m3.d, a un TRH de un dia, con
objeto de determinar las caracteristicas de degradacién de
dichos compuestos.

Se concluyé gque la acetamida presenta una baja remocién,
50.90 ¥ a TRH de un dfa. Se pensb que por la liberacién del ion
amonio se inhibia la etapa metanogénica, sin embargo, cuando el
reactor fue alimentado con acetato y posteriormente con
acetato-amonio a diferentes concentraciones (20 y 56 mM), se
presentaron porcentajes de remocién de 99.14 % Y 99.30 %
respectivamente, lo cual indica que no se observé inhibicién por
amonio. Por 1lo tanto, se deduce que la inhibicién de la

metanogénesis se debe a la acetamida.



1. INTRODUCCION

El tratamiento anaerobio de la materia orgé&nica de aguas
residuales industriales se ha presentado como un proceso
alternativo del procesc aerobic comGnmente utilizado en

México.

Se denomina digestién anaerobia a la ia de pr
metabblicos que originan la degradacién de sustancias orgénicas
en ausencia de oxigeno molecular para dar como productos una
serie de compuestos cuyo grado de reduccién impide su uso
posterior por microorganismos anaerobios (Torrien et al., 1968,
Benefield y Randall, 1980).

El principio b&sico del tratamiento anaerobio de las aguas
residuales consiste en la transformacién de la materia orgénica
en un gas: el biogas, que contiene principalmente CO, y CHy
{Guyot, 1992).

Bésicamente, la Jdegradacién anaercbia en los digestores

anaerobios, consiste en tres etapas (Mc Inerney y Bryant, 1981):

1. Etapa de hidrélisis y fermentacién.
2. Etapa de acetogénesis.
3. Etapa de metanogénesis.

La metancgénesis ocurre en sistemas muy diversos, tales como



pantanos, sedimentos marinos y lacustres, ambientes extremos
(manantiales hipertermofilicos) y tracto digestivo de animales
como el de los rumiantes (Guyot, 1992).
Se requiere de tres condiciones b&sicas para tener una
metanogénesis adecuada:
~anaerobiosis estricta.
~condiciones reductoras rigurosas (-330 mV; pH 7).
~ausencia o cantidades muy limitadas de aceptores minerales
finales (sulfatos, nitratos) que. favorezcan otras vias en

competencia con la metanogénesis (Guyot, 1992).

Para que las bacterias anaerobias puedan llevar a cabo su
metabolismo en forma adecuada, es necesarioc que el carbono se
encuentre presente en el sustrato en concentraciones mayores de
30 a 35 veces m&s gque el nitrégeno, asi como también 150
veces mayores que el féaforo. Se pueden considerar é&ptimas
las siguientes concentraciones C:N:P, 150:5:1.

La relaci6én C/N nos d& idea del grado potencial de
biodegradabilidad del sustrato. Si esta relacién aumenta o
disminuye, indicari que hay diferencia de nitr6geno en el primer
caso y en el segqundo existe gran formacién de ion amonio (NH4)
que es téxico a ciertas concentraciones.

El ion amoniaco a concentraciones de 1500 a 3000 mg/L, causa
inhibicién de las bacterias anaerobias (Noyola et al., 1989).

Actualmente se ha difundido el uso del reactor anaerobio de
lecho de lodos y flujo ascendente UASB (Lettinga et al., 1983)

debido a su simplicidad y eficiencia, por lo cual, el



conocimiento de las comunidades bacterianas presentes en

los lodos contenidos en el reactor permite un mayor control en

la remocién de 1la materia org&nica presente en el sistema

{Benefield y Randall, 1980).



1.1. ANTECEDENTES

La acetamida (CH3;~CONH,) es un compuesto que tiene un peso
molecular de 59.07 g/mol, un punto de fusién de 82 °c, punto de
de ebullicién de 221 °¢, es cristalino, s6lido e incoloro,
delicuescente en el aire, himedo e inodoro en estado puro. En
virtud de su variada funcionalidad es muy estimada como
disolvente, por 1lo que se utiliza en muchos procesos
industriales, tales como: disolvente de colorantes en la
industria textil, como fundentes de soldadura, anti&cido en
la industria de lacas, humectante de papel y tintoreria,
explosivos y cosméticos, como materia prima en sintesis orgénica
de medicamentos, etc. (Ramirez, 1992).

Muy poca informacién se ha registrado scbre el dafio ecolégico
que pueden ocasionar los nitrilos orgénicos y sus derivados,
entre ellos las amidas. Las descargas directas de aguas
residuales conteniendo estos compuestos pueden causar severos
dafios a la salud, ya gue algunos de ellos son altamente téxicos,
algunos mutagénicos Y carcinogénicos. En particular para
la acetamida se ha visto que una administracién oral en ratas,
forma tumores malignos en el higado y debido a 1la liberacién de
amonio también es causa de 1la desnaturalizacién de 1las

proteinas (Ramirez, 1992).



Se ha demostrado que bajo condiciones aercbias de cultivo es
posible degradar acetonitrilo y otros nitrilos a sus amidas
correspondientes, por medio de la accién de dos enzimas: 1la
nitrilo-hidratasa produciendo sus amidas correspondientes y la
amidasa dando como productos principales &cido acético Y
smoniaco (Ramjrez, 1992).

Dada 1la toxicidad de 1la acetamida su transformacién
en condiciones anaerobias en acetato demuestra que se
puede detoxificar un efluente que contenga este sustrato
(Ramirez, 1992).

Existe evidencia experimental desde hace algunos afios, que la
acetamida es transformada en gas bajo condiciones anaerobias,
esto se prob6 en el Laboratorio de Microbiologfa Ambiental de
la Universidad Auténoma Metropolitana Iztapalapa, con dos lodos
alimentados con la acetamida (Ramirez, 1992). Los resultados
obtenidos en este trabajo ("Degradacién Anaerobia de Acetamida"),
se caracterizaron por una baja muy rdpida de 1la eficiencia
de remocisén (E%) de la acetamida. Por tal motivo, se decidié
continuar con el mismo reactor, alimentado con acetato y cloruro
de amonic en lugar de acetamida, para seguir estudiando el

comportamiento de 1la remocién de la acetamida.



1.2. REACTOR UASB

El reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente UASB
(Upflow Anaercbic Sludge Blanket) (Fig. 1) fue desarrollado por
Lettinga y colaboradores (1980), y se ha difundido en varios
paises por su simplicidad y eficiencia (Tabla 1).

Su principic de funcionamiento se basa en ila buena
sedimentabilidad de la biomasa producida dentro del reactor, 1la
cual se aglomera en forma de granos o “pellets®™ hasta de 5 mm de
dismetro. Estos granos cuentan con una actividad metanogénica muy
elevada, 1lo gque explica los buenos resultados del proceso. El
reactor es de flujo ascendente y en la parte superior cuenta con
un sistema de separacidén gas-liguido-s6lido, el cual evita 1la
salida de s6lidos suspendidos en el efluente y favorece la
evacuacién del gas y la decantacién de los flb6culos que
eventualmente 1llegan a la parte superior del reactor (Noyola,
1990). Generalmente no requiere de ningGn tipo de soporte para
retener la biomasa, ya que ésta es mantenida en suspensién por
las burbujas de gas producidas (Stronach et al., 1986).

La concentraciétn de s6lidos solubles volatiles (SSV) en el
lecho de lodos estd entre 40-70 g/L, con velocidades de
sedimentacién de 50 m/h. En la parte superior del lecho (blanket)

la concentracién es de 10 a 30 g SSV/L. En promedio se tiene,



medio sintetico

Figura 1. Reactor UASB.



para ‘todo el ‘reactor, 20-40 g SSV/L (Stronach et al,; 1986;

. noyola,‘19§é)}




diferentes

.. Tabla i; Ejemplos de tratamiento anaerobio en mesofilia de
R tipos de efluentes industriales en

América Latina.

Origen del efluente Proceso

industrial
Petroquimica
Petroquimica

Residuos de
destileria

Levadura
Cerveceria

Aceites
Vegetales

Rastros
Petrogquimica
Petroquimica

UASB
UASB
UASB

UASB
UASB

UASB
UASB
UASB
UASB

Escala

3 L

120 L

120 L

229

229
746
630

- 28

(o}

RN -

c.o

4-5 -

(h)
64.8
48
72

36

6
24
15"

E(%)

46
52
55

61
93

48
79

Pais

México
México
México

Colombia
Colombia

Colombia
Colombia

65-75 Colombia

+0,1.12-16 43-67 Colombia




o La efectividad de un bioreactor anaerobioc est& esencialmente
basada sobre la cantidad de biomasa que puede ser retenida en el
reactér, la actividad especifica de la biomasa y el grado de
contacto que puede ser establecido entre la biomasa y el
sustrato. cuando se conjuntan dichas caracteristicas, puede
aplicarse una tasa mayor de cargas orgé&nicas y tratarse aguas
residuales de alta concentracién. El reactor anaercbio més
popular capaz de retener una gran cantidad de biomasa, es
el UASB, gque tiene un namerc de ventajas sobre otros reactores
anaerobios, especialmente por su capacidad para retener més
biomasa activa en el reactor y para evitar taponamientos y
cortocircuitos, problemas que son comunes con los reactores de
filtro anaerobio y de pelicula fija estacionaria de flujo
descendente (El-Mamouni et al., 1992).

La retencién de la biomasa, caracteristica com@in en todos 1los
reactores anaerobios, tiene como objetivos (Monroy, 1992):
a) aumentar el tiempo de retencién de sélidos (TRS) para dar

tiempo a que la biomasa se adapte a su medio (estabilidad), vy

a que se degrade la materia orgénica (eficiencia).

b) disminuir el tiempo de retenci6n hidrdulico (TRH = V/F) y con
esto, el volumen del reactor y los costos.
No obstante, una seria desventaja del reactor UASB es la

posibilidad de la excesiva expansién del lecho de lodos y 1la

10



pérdida de. biomasa con el efluente (El-Mamouni et al., 1992).
R tratamiento anaerobio de aguas residuales es una
‘alternativa para reducir 1la contaminacién del agua, la cual

hoy en dia recibe m&s atencién. En este proceso, las bacterias
anaerobias convierten los contaminantes organicos del agua

residual en metano, diéxido de carbono, Yy biomasa. En adicién

a 1la flexibilidad, confiabilidad, y simplicidad, la produccién
de metano y la poca produccidén de 1locdos son aspectos que
hacen el proceso econdémica Y . tecnol6gicamente atractivo

(Bolle, et al., 1986).

El disefio del reactor deber& estar basado sobre una cuidadosa
evaluacién de las caracteristicas del agua residual. Ademas de
los paradmetros quimicos mas importantes, tales como DQO y NH4+,
s6lidos suspendidos, téxicos y/o componentes inhibitorios y pH,
serfa importante obtener informacién especial respecto a las
fluctuaciones en la tasa de flujo del agua residual y en sus
componentes (Lettinga y Hulshoff, 1991).

La aplicacién de éste proceso microbiano al tratamiento de

desechos orgéinicos tiene puntos a favor y en contra (Tabla. 2).

11



,'rabla 2.'Ventajns Desventajas del react:or 0y
. URSB (NOYOIB, 1992) o

REACTOR UASB
VENTAJAS DESVENTAJAS
':, =Soporta - altas, cargas -La granulacién es lenta
(20 Kg DQO/m°~d). Yy no necesariamente
; controlable.
-Bajo requerimiento de -No todas las aguas
energia, favorecen la granulacién.
-Construceién relativamente -Requerimiento de inéculo
simple. de determinadas
caracteristicas.
-con inéculo apropiado -Sensible a SS, Gy A
puede arrancar en forma (grasas y aminoicidos)
inmediata. eri el influente.
-Aplicable a pequefia y -Sensible a aguas que
gran escala. forman precipitados.
-Operacién comparativ; te -Riesgos de flotacién de
simple. los granos durante
rearranques.

-Proceso ampliamente
probado.




1.3. BIOQUIMICA DE LA DIGESTION ANAEROBIA

La degradacién de la materia orgénica procede en tres etapas:
1)hidrs6lisis de los polimeros biolSgicos por los microorganismos
hidroliticos y aciodogénesis de los éompuestos sencillos formados
por las bacterias fermentativas, 2) acetogénesis de los
metabolitos de la fermentacién [&cidos orgdnicos, &cidos grasos
volatiles (AGV), alcoholes] por las bacterias homoacetogénicas y
sintréficas, 3) metanogénesis a partir de H; + €O, por 1las
bacterias metanogénicas. Estas etapas son realizadas por dos
grandes grupos de microorganismos: una microflora primaria capaz
de hidrolizar y de fermentar los productos de esta hidrélisis en
compuestos sencillos, frecuentemente dcidos, y una microflora
secundaria capaz de usar solamente los productos de la
descomposicién primaria, para 1la produccién final de metano
(Garcfa, 1991).

Aunque la degradacién anaerobia de biopolimeros en ecosistemas
naturales o controlados por el hombre es un procesc bastante
complejo, el flujo de carbén puede ser representado por un
esquema de degradacién relativamente simple con sus distintas
fases (fig. 2).

Los sustratos de polimeros tales como la celulosa y las

13



POLIMEROS . COMPLEJOS

protefnas, polisacaridos,,afé.)i

"MONO Y ‘OLIGOMEROS ) 1' 

'ﬁdar{:uminoacidos, péptidos)

d

.. PROPTIONATO,
'BUTIRATO, etc.

. &cidos 'grasos de
cadena larga

Fig. ‘2 Flujo de carbono a metano y diSxido de carbono
en un bioreactor anaerobio. (Zinder, 1990).



proteinas, si est&n presentes, deben ser hidrolizados a monémeros
solubles y oligémeros antes de gque los organismos fermentativos
puedan usarlos. Generalmente, los productos de la fermentacién
son &cidos orgdnicos, H, y CO,. Los dcidos orginicos de cadena
m&s larga que el acetato (principalmente propionato y butirato)
y otros productos de la fermentacién, tales como el etanol y
lactato, son oxidados a acetato por las bacterias acetogénicas
productoras de hidrégeno. Las reaccicnes que estos organismos
llevan a cabo son posibles s6&lo 'si la presién parcial del
hidrégeno es mantenida abajo de 10”7 a*m (aprox. 100 Pa) por
los organismos consumidores de hidrégeno, tales como metanb6genas

sulfato-reductoras (Zinder, 1990).

El objetivo de los pasos anteriores es la conversién de la
materia orgénica compleja a los dos sustratos principales para
la metanogénesis: H,-CO, y acetato. Las bacterias netanSgenas
consumidoras de hidrégeno compiten por los mismos sustratos que
las acetdégenas consumidoras de hidrégeno, usualmente ganan la
competencia porque son capaces de usar el hidrSgeno a mis bajas
presiones parciales {inicio minimo = 2-10 Pa) que las
acetégenas (inicio minimo = 40-100 Pa). Las metanégenas
acetotrS6ficas descarboxilan el acetato a CHy y CO,. Se ha
encontrado que generalmente dos terceras partes de todo el metano
producido es derivado de la descarboxilacién del acetato,
mientras que una parte se produce a apartir de la reduccién del

Co,, con pequefias cantidades derivadas de otros sustratos tales

s



como el metanol o las metilaminas, dependiendo del sustrato.

Etapas de la digestién anaerobia:

Primera etapa. Hidrélisis y Fermentacién.

Los polimeros naturales como 1la celulosa, la pectina,
las proteinas, etc., o compuestos de m&s bajo peso molecular
(aminodcidos, sac&ridos, lipidos, compuestos arom&ticos, etc.)
son transformados por hidr6lisis y fermentacién en &cidos
carboxflicos, hidrégenoc y diéxido de carbono. Los &cidos
carboxilicos son principalmente &cidos grasos volatiles:
acatato, propionato, n-eiso-butirate y n-eiso-valérico
(Moreno, 1990; Guyot, 1992).

Cuando se trata de fermentar moléculas solubles facilmente
hidrolizables, tal como algunos compuestos naturales gque se
encuentran en muchos efluentes de 1la industria  agro-
alimenticia, 1la hidr6lisis y la fermentacién no presentan
ningdn problema. Se debe controlar esta etapa para evitar una
acidificacién ré&pida del reactor, debido a que puede
presentarse una sobrecarga de hidrélisis de 1la materia
orgénica que provoque una sobreproduccién de &cidos que
acidifique el medio y baje el pi a niveles inhibitorios
(Guyot, 1992),

Segunda etapa. Acidogénesis.
Los productos de la fermentacién producidos anteriormente
son convertidos en acetato, hidrégeno y di6éxido de carbono por

un grupo de bacterias denominadas "bacterias acetogénicas

16



productoras obligadas de hidrégeno® (OPHA = obligate hydrogen
producing acetogen) (Guyot, 1992).
Los principales sustratos de esta etapa son los AGV

(principalmente propionato y butirato) y etanol, que son

transf d en pr precursores del metano: acético y
H,-CO,, ademds esto evita la acumulacién de &cidos grasos
volitiles gue en concentraciones altas pueden inhibir 1la

metanogénesis (Moreno, 1990).

Tercera etapa. Metanogénesis.

Se realiza utilizando como sustrato el acetato, y el
Hy=CO, (Moreno, 1990}, por un consorcio estrictamente
bacteriano que 1lleva a cabo la sintesis del metano a partir

del acetato (Noyola et al., 1989).

17



1.4. MICROBIOLOGIA DE LA DIGESTION ANAEROBIA
(etapa de metanogénesis)

La capacidad de convertir acetato a CH, y CO, estd restringida

a los géneros M cina y hrix (Zinder, 1990) del

Phylum Methanomicrobiales, perteneciente a 1las Arqueobacterias
(Thauer et al., 1989).

Las bacterias metanogénicas forman el grupo mejor
caracterizado entre 1las arqueobacterias. Aunque exhiben una
amplia diversidad morfolégica y de hi&bitats, son homogé&neas con
respecto a su metabolismo. Son anaercbias que tienen la habilidad
Gnica para sintetizar metano de H,-CO, y otros componentes, tales
como formato, metilaminas, metanol o acetato, dependiendo del
organismo (Kelly y Deming 1988; Garcia, 1991; Zinder, 1990).

Se han propuesto relaciones entre varias especies

metanogénicas, b das sobre los grados de secuencia hombéloga
encontrada en los fragmentos aislados de 16S RNAr (Kelly
y Deming 1991; Guyot, 1990; Brock et al., 1987; Garcia, 1991},
y la evidencia de investigaciones relativas a la pared celular
como son estructura y composicién, distribucién de 1lipidos
y metabolismo intermediario (Kelly y Deming, 1988).

No presentan mureina, pero s1 una seudomureina o subunidades

18



Vproteicas segln el orden taxonémico (Balch et al '1979;
Garcia, - 1991).

Otra caracteristica de las metanogénicas es la presencia de
un transportador de electrones, el factor 420, responsable de la
autofluorescencia azul-verde cuando las células son expuestas a
una luz wultravioleta de 420 nm de longitud de onda (Garcia,
1991), y la coenzima M o HS-CoM que sirve para la transportacién
del grupo metil bajo la forma de metil-coenzima M (CH3-~S-CoM),
este grupo metil es reducido a metano y s8e recupera la
coenzima M (Guyot,1990).

Las bacterias metanogénicas son anaerobias estrictas que
exigen ademds de la ausencia de oxigeno, unas condiciones de
reduccién del medio inferior a =220 mv para crecer. Tienen como
caracteristicas comunes el producir metano, el tener un rango de
sustratos muy limitado, y el tener tiempos de crecimiento amplios
(Guyot, 1988).

Basicamente estas bacterias se pueden dividir en dos grandes

grupos tré6ficos (Guyot, 1990):

—-Bacterias hidrogenofilicas no acetocldsticas. Obtienen energifa
de 1la oxidacién del hidrégeno en presencia de diéxido de
carbono como aceptor de electrones. La mayoria de las
bacterias de este grupo pueden utilizar el formato, no pueden
utilizar el acetato como fuente de energia, pero algunas lo
usan como fuente de carbono.

Las reacciones que realizan son las siguientes:

19



HCO; ™+ aHy +-HY = LG+ 30,

G°i’§ - 135 XJ/reaccién

4HCO0™ + H,0 + H* -<=>"CH," + 3HCO,™

6% = - 130 kJ/reaccién

-Bacterias . metanogénicas’:acetoclisticas. Producen metanc a
partir del grupe metil  del acetato seglin la siguiente

ecuacibn:

G°¢ = - 31 KJ/reaccién

El1 acetato es por lo tanto el sustrato metanogénico mds
importante cuantitativamente en 1los digestores anaerobios
(zinder, 1990), siendo el origen del 73 % del metano producido
(Guyot, 1992).

Las metandgenas acetocldsticas pueden dividirse en dos géneros

(Guyot, 1990):

Methanosarcina. (Fig. 3A). Forma largos paquetes hechos de
unidades celulares cocbidales y usa sustratos metanogénicos
diversos incluyendo acetato, metanol, metilaminas, y algunas
veces Hy-CO, (Z2inder, 1990; Guyot,1990; Jetten et al., 1992).
Crece sobre acetato como fGnica fuente de energia con un

tiempo de duplicacién de aproximadamente un dia Y un

20
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Fig. 3. Electromicrografia
Methanosarcina barkeri linea Fusaro
Heihanothrix soehngenii linea Opfikon
(Jetten et al., 19%2).




rendimiento de 2g peso seco / mol acetato. Su afinidad para
el acetato es baja (Kg = 3.5 mM) (Jetten et al., 1992).
Methanothrix. (Fig. 3B). Filamentos largos que crecen
exclusivamente sobre acetato (2inder, 1990). La tasa de
crecimiento (tiempo de duplicacién 2-12 dfas) y el
rendimiento (1.4 9 peso seco / mol acetato) son bajos. Su
afinidad por el acetato es més alta (kg= 0.5 nM)
(Jetten et al., 1992).
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1.5. AMONIO-NITROGENO EN LA DIGESTION ANAEROBIA

Numerosos estudios han &ido enfocados al anflisis cinético del
catabolismo de acetato bajo condiciones inhibitorias. En el caso
de inhibicién de las especies de amonio no ionizada, parecen
jugar un papel importante sobre la cinética de consumo de
acetato, y crecimiento de bacterias acetoclésticas productoras
de metano. Se ha sugerido que 1la inhibicién por amonio a
las bacterias hidrogenotréficas productoras de metano causéd
la principal disminucién de 1la wmetanogénesis (Poggi-Varaldo
et al., 1991).

La concentracién del ion hidrégeno H*’, el pH, en la fase
I!c;uida Qel digestor anaerobio es una funcién de las

concentraciones relativas del amonio libre y del ion amonio:

NHy=—NH} + OH™

como el pH decrece entonces el equilibrio se ajusta a la
derecha. La constante de disociacién de 1los sistemas es de
1.85 x 1073 a 35 %c.

La inhibicién por amonio es indicada por un decremento en la
produccién de biogas (metano) y un incremento en la formacién

de &cidos grasos volatiles a 1800 mg/L de amonio-nitrégeno.
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Otras reacciones sensitivas tales como agquellas formadas por las
OPHA (Bacterias acetogénicas productoras obligadas ae
hidrégeno), pueden también ser ambas directa o indirectamente

afectadas.

La respuesta de metanég a raciones de 2400 mg/L de
amonio en exposiciones de tiempo de una hora, una dfa y cuatro
dias se encontré altamente reversible, c¢on una répida
recuperacién del sistema.

Otras concentraciones de amonio-nitrégenc en el rango de
1500 a 3000 mg/L, fueron valoradas para causar inhibicién de
organismos metanogénicos en valores de pH alcalinos. En
concentraciones en exceso de 3000 mg/L, el ion amonio fue
encontrado t6xico, la metanSgena Nethanobacterium formicicum fue
registrada para ser parcialmente inhibida a esta concentracién y
a un pH de 7.5, con alguna pérdida de crecimiento y capacidad
de formar metano, mientras que a 4000 mg/L. inhibia completamente
al microorganismo.

El funcionamiento eficiente de bacterias anaerobias no
metancgénicas ha sido observado en concentraciones de amonio en
exceso de 6000 mg/L y en un valor de pH de 8.

Aunque el amonio es inhibitorio en 1la fase de digestién
metanogénica, los efectos son reversibles y pueden ser
evitados a un cierto limite por aclimatacién del digestor

(Stronach et al., 1986).
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Sa.

gardéte:izar la operacién de un reactor UASB de laboratorio

alimentado con un efluente sintético conteniendo acetamida.

Determinar la eficiencia de remocién de DQO (Demanda Quimica
de Oxfigeno) a TRH (Tiempo de Retencién Hidr&ulico) de uno y
dos dias del reactor alimentado con acetato, para comparar
estos datos con 1los obtenidos en el casc del reactor
alimentado con acetamida, y conocer la capacidad de los

lodos de degradar acetato en ausencia de acetamida.
Estudiar el efecto del amonic en el reactor alimentado con

acetato y cloruro de amonio, para determinar el efecto del

amonio producido a partir de la desaminacién de la acetamida.
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3. METODOLOGIA

‘Para "1a realizacién del presente trabajo se utilizé un
reactor de tipo UASB con un volumen Gtil de 1.250 L, en
condiciones mesofilicas (30-45 ©C), en continuo y con una carga
volumétrica de 3.384 Kg.DQO/ m3-d de ‘acetamida, acetato, acetato-

amonio y acetato, dividiendo el estudio en las siguientes etapas:

18 Etapa: Medio de alimentacién acetamida, concentracién

56 mM, TRH de un dia.

28 Etapa: Medio de alimentacién acetato, concentracién 56 mM,

TRH de uno, dos y un dias.

38 Etapa: Medio de alimentacidén acetato, concentracién 56 mM,

cloruro de amonio 20 y 56 mM, y TRH de un dia.

48 Etapa: Medio de alimetacidén acetato, concentracién 56 wmM,
pH 6 ¥ 7.

El seguimiento del reactor se realizé utilizando las
técnicas analiticas del STANDARD METHODS (APHA, 1990) y del
Manual de Técnicas para el Andlisis de Aguas Residuales

UAMI-ORSTOM (1992).
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3.1.' Par&metros considerados:

: pﬂ. El pH de una solucién es el -log de la concentracién dé iones
hidrégeno.

Referencia: Electrodo est&ndar de hidrégeno.

Eh. Potencial REDOX de los lodos. . Medida de la aéeividad
electrénica en mv. -
Referencia: Cole-Parmer Internacional.

Concentracién 2 mol/L.

Temperatura 35 °c.
Célculos: [Lectura obtenida + (-199)] mV

Alcalinidad. La alcalinidad del agua es 1la capacidad &cido-
neutralizante.

Método: Por titulacién valorada H,S0,.

Calculos:

_ A X N x 50,000
Alcalinidad en mg CaCO,

ml. de muestra

Donde:
A= ml de H,SO, valorado usado en la titulacién.
Ne= normalidaq del S&cido.

50,000= coeficiente de convencién.

TRH. Tiempo de Retencién Hidr&ulico. Es el tiempo promedio que
una unidad diferencial de efluente permanece dentro del

reactor
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C&lculos:

" ponde:
V= volumen del reactor.

Q= flujo del reactor (ml/d).

DQO. Demanda quimica de oxigeno. Esta determinacién es usada como
una medida del contenido de oxigeno equivalente de 1la
materia oxidable de una muestra que es susceptible de
oxidacién por un oxidante quimico fuerte.

Método: Horno de microondas para la digestién anaerobia.

Horno de microondas que opere a 700 W (350 W para
la muestra)
Célculos:

(A - B) x 8000 x NF
®»g DQO/L =

nl de muestra

Donde:
A= ml de FAS usados en el blanco.
B= ml de FAS usados en la muestra.
NF= Normalidad del FAS.

FAS= Sulfato ferroso amoniacal.

1.5 ml de K,Cr,0; x 0.10
N del FAS =

ml de FAS usados en la

titulacién de la valoracién

28



SOLIDOS. Es la materia suspendida o disuelta en agua.

S61idos suspendidos totales (SST), s6lidos suspendidos
fijos (SSF) y sb6lidos suspendidos vol&tiles (SsV).

C&lculos:
(B - A) x 1000
SST ®m mmmcmccccrcconecaes
e
(C - B} x 1000
SSF = muwmcccccccsemnrnes
vm
58V = SSF - 8ST
Donde:

METANO.

A= Peso del crisol-filtro seco (mg).
B= Peso del filtro m&s 12 muestra incinerada (mg).

mv= Volumen de la muestra.

El metano (CH,) y el didxido de carbono (co,} son los
productos finales de la diestién anaerobia, este andlisis
permite segquir la actividad de las bacterias
matanogénicas.

Referencia:

~-Cromatérafo GOW-MAC 550 de conductividad térmica.
-Columna capilar de superox FFA de 10 m.
-Condiciones de operacién:
-Presién He 50 psi=45 ml/min.
~Inyector: 170°C.

-Detector: 190°C.
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~Filamento: 120°cC.

~TR CHg: 1.20 min.

~Jeringa "Samplin® de 1.0 ml.
~Integrador Spectra-Physics 4290.

AGV. Productos intermediarios dentro de los  procesocs de
fermentacién.
Determinacién de acetamida y acetato por cromatorafia de
gases.
Referncia:
~Cromatégrafo HP 5890.
-Columna capilar Superox Fa 10 m x 0.59 mm, densidad de la
pelicula 1.2 um, fase AT 1000, ALLTECH ref. No 975110.
~Integrador SHIMADZU C~R3d.
-Jeringa de 10 ul HAMILTON ref: 701 No 20300.
- Pipetas Ependorff de 20 ul y 1000 ul regulable.

3.2. Reactor UASB:
El reactor fue alimentado con dos medios sintéticos

(Tabla 3), los sustratos utilizados fueron acetamida, acatato
b4 cloruro de amonio grado reactivo marca J.T. Baker,
concentraciones 56mM para los dos primeros y 20 mM, 56 mM para el
Gltimo.

El flujo fue calculado para mantener un TRH de unoc y dos
dias para el acetato, y un dfa para la acetamida.

El reactor se localiza en un cuarto con control de
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Tabla 3.

Medio de Alimentacién (ig/n).>

~Acatamida

~Cloruro
-Fosfato
~Sulfato
-Cloruro
~Sulfato
~Cloruro
-Fosfato
~Cloruro
-Cloruroc
=Cloruro

=((NHy) 4

de calcio (CaCl,-,H,0)
dib&sico de potasio (K,HPO,)
farroso (Feso‘-7H20)

de niquel (Nicl;)

de aluminio y potasio(AlK(S0,)-12H,0)
de cobre (CuCl,)

monob&sico de potasio (KHPO)
de manganeso (MnC1,-42H,0)

de cobalto (CoCl,)

de Zinc (Z“C12)

M0,0,4~4H,0)

L I R L IR T R SR F I
1)
)

Cuando el reactor fue ali a con
utilizé el mismo medio de alimentacién
acetamida.
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temperatura.
El medio de aimentacién llegaba al reactor a través de una
bomba peristiltica y el efluente era colectado en un matraz

Erlenmeyer de 2 L.

3.3. Anflisis del influente:

El medio de alimentacién se esteriliz® para evitar su
contaminacién, se ajusté a pH=6.0 y se mantuvo en agitacién
constante; se tomaron muestras para determinar concentracién de

acetato, acetamida y alcalinidad, cada tercer dia.

3.4. Andisis del Efluente:

Los andlisis de la DQO, metano, concentracién de acetamida vy
acetato Yy pH se reaizarén diariamente mientras que, la
alcalinidad los s6lidos suspendidos totales fijos y volaties y el

Eh se realizarén cada tercer dia.

3.5. Analisis de lodos:

Temperatura y Eh, se realizarén cada tercer dia.

3.6. Andlisis de metano:

La colecta del biogas se hacia por medio de una botella
serolégica de 120 ml en forma invertida, con 8olucién salina
saturada para no disolver los gases producidos, la cual se
conectaba a la parte superior del reactor por medio de wuna

manguera Yy la solucién salina era desplazada por medio de una
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aguja. Este muestreo se reaiz6 diariamente, ‘de esta botella se
tomaban 10 ml de biogas, los cuales, eran transferidos a un tubo
Hunate 1lleno de agua destilada con una aguja en el tapSn para
despazarse el liquido y darle espacio al biogas, el volumen

inyectado fue de 50 ul.

a3



4. Resulejédos y  Discusién.

.4.1. 1" Etapa. Reactor alimentado con acetamida 56 mM a TRH de un

dia.

Esta etapa se realizé para caracterizar la operacién del
reactor alimentado con acetamida, trabajando con una carga
volumétrica de 3.584 kg DQO / m.d. Los resultados obtenidos
fueron un bajo porcentaje de remocién del sustrato 50.9 %
(graf. 2), obteniéndose valores promedios de DQOsoluble de
1652 mg/L y DQOtotal de 1919.9 mg/L (graf. 1), mientras que
la concentracién de acetamida del influente, (graf. 3), fue
de 55.2 mM (56 mM valor tebrico). La transformacién de 1la
acetamida no fue obtenida en un 100 % , la grdfica 3 muestra
una concentracién del sustrato en el efluente de 13.4 nM.
En cuanto a los valores de pH y Eh, se mantuvieron cercanos a
los valores 6ptimos para 1llevarse a cabo la metanogénesis,
pHentrada= 6, pHlodos= 7.4 , pHsalida= 8.5 y Eh= =318.4 mv,
siendo é&ste el valor mis bajo registrado durante el proceso.

En relacién al ion amonio de la acetamida se puede pensar que
no es utilizado como fuente de nitrdgeno por la flora microbiana

por los perfiles presentados en la grdfica 4, donde se cuantifica
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la misma concentracién del ion aminio en el efluente 56.27 mM que
en el influente (56 mM de acetamida). El amonio requerido para el
metabolismo, es proporcionado por las concentraciones de éste
prasentes en el medio de alimentacién.

La alcalinidad dié un valor promedio de 2.035 mg Cacoz/ L,
presentando oscilaciones a lo largo de la etapa (gr&f. 6).

La produccién del biogas en relacién al valor bajo de
remocién, registré valores promedio bajos con respecto a
todo el experimento, 54.6 ¥ de CH4 y 997 ml CH4/ d (gré&fica. 7).

En esta etapa el fendmeno mias relevante es la acumulacién de
acetato (gr&f. 3), por lo que se pens6é que el amonioc acumulado

habria inhibido la metanogénesis.

4.2, 1* Etapa. Reactor alimentado con acetato (56 mM) a TRH de
uno, dos y un dias; y comparar estos datos con

los obtenidos en la 18 etapa.

El objetivo de esta etapa fue investiar si los lodos
son capaces de degradar el acetato en ausencia de acetamida y
amonio.

En  la primera fase de esta etapa, el reactor fue alimentado
con acetato 56 mM a TRH de un dia.

A diferencia del bajo porcentaje de remccién de la primera
etapa, en &sta se obtuvo un porcentaje de remocién de 97.4 %
(graf. 2), la DQOtotal 74.6 mg/L y DQOsoluble 46 mg/L debido
al alto porcentaje de remocién. La grafica 3 muestra 1la

concentracién de acetato en el influente (55.2 mM), y 1la
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del‘ efluente la cual disminuyd - progresivamente ,héscal ser -
i;Adégradada completamente. : CE :
: 'i.os valores de pH’s fueron pHentrada=5.5, pﬁsglida=8.7;‘
pHlodos=?7.5 y el valor de Eh=-221 mV (gr&f. S).

La produccién de blogas Aib6 valores de 81.3% de metano "y un: .-
volumen de 3972.3 ml/d (grif. 7). ‘

En la segunda fase el reactor se alimenté con acetato 56 mM a
TRH de doa dias.

Al trabajar con una menor carga volumétrica 1.284 KgDQo/m3.d.,
la remocién del acetato registré un valor de 99.3 % (graf. 2),
la DQOtotal 38.4 mg/L y la DQOsoluble 22.4 mg/i.

Los valores de pH’s: pHentrada=5.3, pHsalida=8.8, pHlodos=7.4
Yy el Eh=-231 mV.

La alcalinidad registré un valor de 2.074 mg caco3/L (graf. 6).

La producién de metano fue de 71 % y un volumen de 1388 ml/d
{(graf. 7).

En la tercera fase se trabajé con TRH de un dia y con
acetato 56 mM.

Los andlisis fisicoquimicos de esta fase registraron 1los
siguientes valores de: porcentaje de remocidén 99.1 & (gré&f. 2),
la DQOtotal 55 mg/L y la DQOscluble 32 mg/L (graf. 1).

Los valores de pH’s : pHentrada=5.9, pHsalida=8.8, pHlodos=7.4
y el Eh=-216 mV (graf. 5).

La alcalinidad dié un valor promedio de 2.156 mng CaCoz/L
(graf. 6).

El metano producido fue de 74.7 % y un volumen de 1243 ml/d
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(qrﬁt e 7).

/En _esta etapa los lodos degradaron el acetato eficientemente,
rééhper&ndose del cambio de sustrato de acetamida-acetato. Se
observé que el trabajar con TRH de uno y dos dias no presenté
un cambio significativo en el porcentaje de remocién, por lo que
se ~decidié trabajar con TRH de un dfa (dltima fase de
esta etapa).

Las diferencias mas significativas entre esta fase y la 18 etapa,
fue el aumento en el porcentaje de remocién, 50.3% a 99.1% ,
por lo tanto, disminuyd el valor de 1la DQO, auments la
produccién de blogas y se evidencié la ausencia de amonio.

La siguiente etapa del experimento, consistié en trabajar con
acetato-amonio y estudiar el comportamiento del reactor para

‘investiar el posible efecto inhibitorio del amonio.

4.3. 3" Etapa. Reactor alimentado con acetato §6 mM y cloruro de

amonio 20 mM y 56 mM.

El objetivo de esta etapa fue estudiar el efecto del ion
amonio a concentraciones 20mM y S6émM.

Los porcentajes de remocién de acetato fueron altas:
99.1% Y 99.3% para cada concentracién de amonio, 20 y
56 mM (gr&f. 2). Los valores de la DQOtotal: 59.2 mg/L Yy 108.7
mg/L Y 1la DQOsoluble: 36.1 mg/L y 38.7 mg/L (graf. 1).
Los perfiles de la grafica 3 muestran que los valores de
concentracién de acetato en el influente fueron de 55.8 mM

Yy 55.4mM, mientras que en el efluente no se encontrd acetato.
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Los valores de p’H fueron pHentrada= 6 y 6 , pHsalida= 8.16
Y :8.36, pHlodos= 7.4 y 7.4 y los de Eh = -219 y -236 mV,

con respecto a las raciones mencionadas. Estos valores

se mantuvieron en 1los rangos ©&ptimos para realizarse 1la
metanogénesis. Los valores de alcalinidad presentaron periodos de
oscilacién como en 1las etapas anteriores, con los siguientes
valores promedio: 2.442 y 2.363 mg CaCo3/L, con respecto a las
concentraciones de amonio.

La produccidén de biogas se mantuvo en valores altos en ambos
casos 75 % de CH,, con volGmenes de 1607 y 2078 ml/d.

En ambas fases la alcalinidad presenté perfiles oscilatorios,
con valores de 2.475 mg CaCO3/L Yy 2.733 mg CaCO3/L (gr&f. 6),
el dltimo valor fue el mds alto registrado en todo el
experimento, debido al incremento del pH del medic de
alimentacién.

No se observé ninglGn efecto inhibitorio causade por el ion

amonio, por lo que se decidi6é realizar la siguiente etapa.

4.4. a* Etapa. En las fases 5 y 6 se removié el amonio de 1la

alimentacién anterior.

La fase 5 se realizé6 para a estabilizar el reactor a
sus condiciones iniciales de operacién (ver etapa 2).

El porcentaje de remocién fue de 99.0 %, la DQOtotal 81 mg/L y
la DQOsoluble 44.2 mg/L (gra&f. 1). La concentracién de sustrato
en el influnte fue de 56,7 mM mientras que en el efluente fue de

cero (gr&f. 3). Por otro lado, los valores de PpH’S se
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mantuvieron en los niveles adecuados para realizarse 1a
metanogénesis; pHentrada=6.0, pH salida=8.6, pHlodos=7.5, y el
Eh -231 mV (graf. 5).

La produccién de biogas dié valores de 77.6 & y un volumen de
1866 ml/L (gr&f. 7)

La tfase 6 se realizd6 para observar si un aumento del pH de
los lodos pudiera afectar la metanocgénesis, con el fin de
iniciar otro experimento no contemplade en este trabajo de
tesis, y que tendri como objetivo estudiar la accién combinada
del pH y del amonio.

Los andlisis fisicoquimicos de seis dias con pH de 7 en el
medio de alimentacién fueron: porcentaje de remocién de
98.6 %, DQOtotal 107.2 mg/L y DQOsoluble de 55.5 mg/L (gr&f. 1).
La concentracién de acetato en el influente fue de 59 mM l
(graf. 3).

Los valores de pH’s: pHentrada=7, pHsalida=8.7, pHlodos 8.1 y el
Eh=-271,5 mV (graf. S).

La produccién de biogas se cuantificé en 80.5% y 1708.9 ml/d
(graft. 7).

En esta etapa se observé que el cambio de pH en los

lodos (pH=8.1) no alteré la metanogénesis.
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5. Conclusiones

No se encontraron diferencias significativas en los porcentaje
de remocidén de acetato (Et), 99.1 % ¥y 99.3 % a TRH de unoy

dos dias, respectivamente.

El esgtudio de la metanogénesis a partir del acetato con
diferentes concentraciones de amonio (20 mM y 56 mM) mostré que
este no era responsable de la inhibicién de la metanogénesis, ya
que se obtuvieron porcentajes de remocién de acetato-amonio de

99.1% y 99.3 % en ambas concentraciones de amonio.

Por 1lo que se concluye que muy probablemente 1la acetamida
misma ejerci6 un efecto inhibitorio directo sobre la degradacién

del acetato.

vi
1. CH3COONH, + Hp0 —=~s-emem——oo > CH,CC0™ + NHy + OH
. Activ,
+
ulzo
2. Vo Activ,
v -
CH, + HCO™4
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La velocidad de la reaccién dos depende de la concentracién de
acetato disponible (reacci6én 1), entonces, por deduccién el
:aumento en la concentracién de acetamida (V1 lenta) es la

causante de la inhibicién de la metanogénesis.

Este efecto inhibitoric es reversible dado que cuando se
elimina la acetamida, los lodos vuelven a sus condiciones
iniciales, 1logrando degradar el acetato a pocentajes de

remocién 99 %.

Por otra parte se mostré que los lodos no fueron sensibles a
un aumentoc de pH cuando se operd a un valor de 8. Esto
permitird 1la continuacién de lo0s experimentos con amonio a

un pH de lodos de 8, en trabajos posteriores a éste.
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