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RESUMEN

Se estudid y evalud la capacidad de depuracion de residuos que se generan en el proceso
productivo de las Pisciculturas, llamados cominmente lodos, mediante digestion
anaerobia. Estos lodos estan congtituidos principalmente por restos de alimentos no
consumidos, excretas y orina. En el laboratorio se trabajo con un reactor cilindrico de

acrilico, con capacidad de 10 litros, bajo condiciones mesofilas (33°C).

En la primera etapa del proceso se generd la flora microbiana con un tiempo de
residencia de 15 dias, en la segunda etapa se realizd la aclimatacion del lodo de
Piscicultura y por ultimdé se inicio el proceso de operacion del reactor en forma
discontinua con un tiempo de residencia de 52 dias. Durante el proceso de operacion se

controld pH, Temperatura, alcalinidad, DQO, SV, CHg, H,S, CO..

Los resultados obtenidos muestran que la digestion anaerobia logra depurar la materia
orgénica de los lodos de manera exitosa. La eficiencia de remocion de la DQO fue de un
82%, la de los solidos volatiles fue de 74%. Los dias de maxima produccién de biogas se
ubicaron entre el dia 19 y 21, con un volumen de biogéas de 450 ml/dia para una carga de
10 litros de lodos, concentracion de metano de 48% v/v, CO, 52% v/v, 250 ppm de H,S.
A la luz de estos resultados se puede concluir que el sistema de digestion anaerobia

constituye una opcidn adecuada para el tratamiento de los lodos de Piscicultura



ABSTRACT

It was studied and evaluated the depuration capacity of sludge generated during the fish
culture process by anaerobic digestion. This sludge is constituted mainly by food
remains and fish's excrete. For the experimental studies it was used an acrylic reactor
with a cylindrical geometry. The capacity of this reactor was 10 liters and it was

operated under mesophilic conditions (33°C).

In the first stage of the process it was generated microbial flora with a residence time of
15 days. In the second stage it was carried out the acclimatization process of the fish
sludge. Finally, the last stage consisted in the operation of the reactor under anaerobic
condition in a batch regime, with a time residence of 52 days. During the operation

process it was controlled COD, pH, Temperature, VS and methane concentration.

The results show that the anaerobic digestion is capable of depurate the organic matter
of the fish sludge successfully. The removal efficiency of the COD was 82%, from the
volatile solids was 74%. The maximum days of biogas production were reported
between day 19 and 21, with a biogas volume of 450 ml/day for aload of 10 liters of
fish sludge, and with a methane concentration of 48% v/v, CO2 52% v/v, 250 ppm of
H2S. According to result indicated above, an anaerobic digestion system constitutes an

appropriate option for the treatment of fish cultures.
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1.- INTRODUCCION

Chile es un pais privilegiado por su disponibilidad de agua: 4.300 kilébmetros de
territorios colindantes con el Océano Pacifico lo confirman y hacen comprensible el gran
despliegue de actividades maritimas que se han desarrollado durante las Ultimas décadas
del Siglo XX. Dentro de este tipo de actividades la acuicultura, y especialmente la
Salmonicultura, ocupan un lugar destacado, logrado a través de un intenso periodo de
crecimiento econdmico y expansion territorial de las actividades de cultivo, esfuerzos
que han permitido ubicar a Chile como el segundo productor mundial de salmén

(Buschmann, 2002).

Hoy dia se producen més de 300 mil toneladas de salménidos en el pais y se proyecta
triplicar la produccion en el afio 2010. La prosperidad econdmica de esta industria de
recursos naturales la ha instalado, ademés, como una posibilidad cierta de desarrollo
para las regiones del sur de Chile especiamente el cultivo de peces en tierra

denominadas Piscicultura (Buschmann, 2002).

De acuerdo ainformacidn no oficial, actualmente existen méas de setenta pisciculturas en
funcionamiento en la IX Regidén. No existe un catastro exhaustivo de la cantidad de
pisciculturas que en la actualidad estén operando, ya que la mayoria de ellas operan sin
las autorizaciones correspondientes. Este fuerte crecimiento de la actividad, se debe a
gue las condiciones fisicoguimicas de la mayoria de los cauces de agua de la I X Region,

hacen que las fuentes hidricas sean aptas para el desarrollo de cualquier actividad

Estudio del Tratamiento de lodos provenientes de Pisciculturas mediante Digestion Anaer6bica 1
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acuicola (Herrera, 2004). Sin embargo, a medida que aumentan los ingresos y las nuevas
posibilidades de desarrollo del sector, también nacen las dudas respecto a sus impactos

en el medio ambiente (Doren, 2001).

Los impactos generados en las Pisciculturas, estdn directamente relacionados con el
proceso productivo, este proceso consta de tres etapas basicas. etapa de reproduccion,

alevinge y smoltificacion.

Los residuos que se generan dentro de los centros van desde diversos tipos de plésticos,
estructuras metélicas, hasta alimento no ingerido, productos de excrecion, quimicos,
entre otros, (CONAMA, 1997) presentando mayor relevancia los residuos liquidos
(RILES) generados en los centros de smoltificacion, que se componen principalmente de

excesos de alimentos, excretasy orina

Los RILES son trasdados a un tratamiento primario que consiste en una o varias piscinas
de sedimentacién, el objetivo fundamental de las piscinas es reducir los solidos en

suspension decantables, existente en el aguaresidual (Hernandez, 1994).

El principal problema ambiental que surge en las Pisciculturas, se debe a los solidos que
son generados en tales piscinas, denominados cominmente lodos, debido a que estos se

van acumulando representando un potencial de contaminacion para el medio acuético.

Estudio del Tratamiento de lodos provenientes de Pisciculturas mediante Digestion Anaer6bica 2
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Se estima que se producen anualmente 25.000 kg de lodog/afio (Aguayo, 2003). La
caracteristica que presentan los lodos es una alta concentracion de materia organica y
compuestos nitrogenados, debido a los desechos metabdlicos de la especie, teniendo un

alto valor como fertilizante una vez manejados y tratados (Bustos, 2002).

Actualmente para el tratamiento de lodos se emplean canchas de secado las cuales no
han dado los resultados esperados ya que genera problemas de olor por la baja eficiencia
gue el sistema presenta en zonas de baja temperatura ambiental, siendo socialmente no

aceptado.

Otra practica empleada por piscicultores para € manejo de lodos es la disposicion final
en pozos de tierra en la misma piscicultura; accion que no se gusta a la normativa
ambiental vigente ya que no existe control sobre los vectores, gases y lixiviados

producidos por la biomasa.

Desde un punto de vista ambiental y social, la depuracion biolégica de estos desechos
mediante biorreactores anaerébicos (biodigestores), que degradan la materia organica
mediante microorganismos y en ausencia de oxigeno (molecular), se presenta como una
buena alternativa como sistema de tratamiento en este tipo de residuos segun lo
establecido en la normativa vigente “Reglamento para el manejo de lodos no peligrosos

generados en plantas de tratamiento de aguas’, que Se encuentra en vigencia.

Estudio del Tratamiento de lodos provenientes de Pisciculturas mediante Digestion Anaerdbica 3
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General
I mplementar un sistema de digestion anaerobio para el tratamiento de lodos provenientes

de Pisciculturas a escala de laboratorio.

1.1.2 Objetivos Especificos
Caracterizar los lodos provenientes de una Piscicultura de la novena region.
Redlizar el montaje y puesta en marcha del sistema de digestion anaerobia a
escala de laboratorio.
Realizar ensayos experimentales en el sistema de digestion batch para obtener los
pardmetros de operacion del proceso que maximice la eficiencia de depuracion
de la materia organica.
Analizar los datos experimentales obtenidos con el fin de comprobar que el tipo

de digestion anaerobia seleccionada cumple con los requerimientos esperados.

Estudio del Tratamiento de lodos provenientes de Pisciculturas mediante Digestion Anaer6bica 4
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1.2 JUSTIFICACION

La localizacion de la mayoria de las planta de hidrocultivos se encuentran en zonas con
un alto atractivo paisgjistico y turistico. Como td, se gjerce una presion que tiende a
llevar a los centros de pisciculturas a converger armoniosamente con las actividades
turisticas del lugar. Asi, la tendencia a producir en un ambiente mas limpio sigue
creciendo a medida que el mercado abre sus expectativas en un progreso que demanda

cada dia una mayor calidad y sustentabilidad ambiental.

La necesidad de realizar este estudio se basa en ofrecer una alternativa para aprovechar
el volumen de lodos generados en las Pisciculturas de manera de evitar problemas tanto
sociales como ambientales y asi disminuir la contaminacion a los cursos de aguas, dando
cumplimiento a la normativa ambiental (Reglamento para el manejo de lodos no
peligrosos generados en plantas de tratamiento de aguas) que se encuentra en vigencia y
gue tiene por objetivo principal regular el uso y manejo de los lodos en la agricultura,

cuando sus condiciones fisicas, bioldgicas y quimicas lo permitan.

Estudio del Tratamiento de lodos provenientes de Pisciculturas mediante Digestion Anaerdbica 5
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Ademas mediante la implementacion del sistema de tratamiento propuesto, se obtendrian
beneficios a las Empresas Acuicolas, debido a los subproductos de la digestion
anaerobia, esto es la generacion de biogas con fines energéticos y la de un fertilizante
(bioabono) rico en nutrientes esenciales para la agricultura. El biogas como fuente de
energia puede ser utilizado para calefaccionar los sistemas de cultivo de ovas, alevines 'y

smolt.

Estudio del Tratamiento de lodos provenientes de Pisciculturas mediante Digestion Anaerdbica 6
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2. ANTECEDENTES GENERALES

2.1 Proceso Productivo de las Pisciculturas.

El proceso productivo de las Pisciculturas, consta de tres unidades basicas, Sala de

incubacion y familias, sala de alevingje y estanques de smoltificacion.

La etapa de incubacion se caracteriza por la recepcion de ovas, que son dispuestas en
recipientes con temperatura controlada hasta su eclosion, generando el estado de aevin
con saco, los que permanecerdn en las bateas hasta absorber el vitelo, el cual les

proporciona en forma natural el alimento.

Pogteriormente se procede con la etapa de alevinaje, periodo que comprende desde la
primera alimentacion hasta que los peces han alcanzado aproximadamente 20 gramos de

peso.

Termina el proceso con la etapa de smoltificacion, proceso en el cual los peces sufren
una serie de cambios fisioldgicos, en esta etapa los peces alcanzan unatalla particular la
cual depende de la especie que para el caso de los salmones éstas fluctdan en un rango

de peso de 40 a 80 gramos y para la trucha entre 80 a 100 gramos (Aguayo, 2003).

A continuacion se presenta el diagrama del proceso con flujos de insumos, productos y

residuos.

Estudio del Tratamiento de lodos provenientes de Pisciculturas mediante Digestion Anaer6bica 7
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso.
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los peces, alimento no ingerido derivados de la alimentacion exdgena y antibiéticos que

son necesarios para el control de enfermedades y sanidad en general (Herrera, 2004).

Estos residuos liquidos son los que generan mayor preocupacion dentro de las Empresas
Acuicola debido a que presentan una alta carga contaminante, especialmente en los
procesos de alevinaje y smoltificacion, por lo que es necesario realizar un tratamiento
adecuado segln las caracteristicas y el punto de descarga de los RILES, que se rige por
el D.S 90/2002 del MINSEGPRES, Norma de emisién para la regulacion de
contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y

continentales superficiales.

El tratamiento primario, consiste en piscinas de sedimentacion (ver Figura 2), €l objetivo
de las piscinas es el de remover rdpidamente los residuos solidos sedimentables y
material flotante para asi disminuir la concentracion de solidos suspendidos, remueven
entre el 50 y 70% de sblidos suspendidos y entre 25% y 40% de DBOs. Los productos
de la sedimentacidn son un efluente clarificado que es conducido a un canal receptor y la
formacion de lodos con una alta concentracion de sélidos que se van acumulando dentro

de las piscinas, (Ver Figura 3).

Estudio del Tratamiento de lodos provenientes de Pisciculturas mediante Digestion Anaerdbica 9
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Figura 3. Lodo acumulado en la piscina de sedimentacion

Datos de referencia establecen que un 5% (en peso) del alimento suministrado a los
peces no es ingerido, y que un 30% se transforma en fecas, lo que se puede estimar que
del orden de un 35 a 40% del alimento suministrado se transforma en lodo, que seria

retenido en las piscinas de decantacion (Herrera, 2004).

Estudio del Tratamiento de lodos provenientes de Pisciculturas mediante Digestion Anaerdbica 10
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2.2 Normativa vigente correspondiente a lodos provenientes de plantas de

tratamiento de aguas.

Actualmente existe un Reglamento sobre el manejo de lodos no peligrosos provenientes
de plantas de tratamientos de aguas, que tiene por objetivo principal regular el uso y
manejo de los lodos en la agricultura, cuando sus condiciones fisicas, biolégicas y
guimicas lo permitan, contemplando las etapas de transporte, tratamiento, disposicion

final y/o aplicacion benéfica al suelo

Seguin el articulo 2 define como lodo no peligroso aquellos que no presentan ninguna
caracteristica de toxicidad, toxicidad por lixiviacion, reactividad, inflamabilidad o
corrosividad, por lo que los lodos generados en las pisciculturas corresponden a la
definicion sefialada anteriormente y por consiguiente es aplicable el reglamento que se

utilizara como base para la caracterizacion del lodo de Piscicultura.

El reglamento considera bésicamente dos alternativas de destinos finales para los lodos.

a) Disposicion final: actividades de deposito definitivo sobre el suelo, con o sin
tratamiento previo.

b)  Aplicacion benéfica de lodos al suelo, de acuerdo a las condiciones especificadas
en el titulo I11 del reglamento. Un lodo crudo (no estabilizado) no es apto para una

aplicacion benéfica al suelo

Estudio del Tratamiento de lodos provenientes de Pisciculturas mediante Digestion Anaer6bica 11



M Ingenieria Ambiental, Universidad Catdlica de Temuco

-
¥ G

Las principales restricciones se refieren a contenido de material putrescible (potencial
de atraccién de vectores) y a la presencia de microorganismos patdgenos. De acuerdo a
ello, la clasificacion sanitaria de lodos contempla lodos Clase A y lodos Clase B

(Articulo N°9y 11).

Un lodo Clase A no tiene restricciones sanitarias para su aplicacion benéfica a suelo,
adicionalmente al requisito de reduccion de vectores, debe tener un contenido de
coliformes fecales inferior a 1000 NMP/gr de lodo (base seca), ademas de tener

restricciones en cuanto al contenido de parésitos (huevos de helmintos) y virus.

Un lodo Clase B es apto para aplicacion benéfica a suelo, con restricciones sanitarias de
aplicacion seguin tipo y localizacion de los suelos de cultivos, descritas en el titulo [11 de
dicho reglamento. La Unica condicién sanitaria que se especifica para este tipo de lodo
es que su contenido de coliformes fecales sea inferior a 2-10° NMP/g de lodo (base

Seca).

Otro punto que considera el reglamento se refiere a la reduccion del potencial de
atraccion de vectores sanitarios, cuando su contenido de solidos volétiles se ha reducido
como minimo en un 38%, lo que se puede lograr a través de los diversos tratamientos,

enumerados en €l articulo 10 y descritos a continuacion.
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2.3 Sistemas de tratamiento para e mango de lodos.

Las tecnologias disponible para el tratamiento de lodos son :
2.3.1 Compostaje

2.3.2 Edtahilizacion con cal

2.3.3 Tratamiento térmico

2.3.4 Canchas de secado

2.3.5 Digestion aerobia

2.3.6 Digestion anaerobia

2.3.1 Compostaje

El compostaje es un proceso en el que la materia organica sufre una degradacion
biolégica hasta alcanzar un producto final estable. El lodo compostado adecuadamente
es un material tipo humus, higiénico y libre de caracteristicas desagradables.
Aproximadamente el 20 o 30 % de los solidos volétiles se convierten a dioxido de
carbono y agua. Conforme se produce la descomposicion de la materia organica
contenida en €l lodo, el compost se calienta hasta alcanzar temperaturas situadas en el
intervalo de pasteurizacion (50 a 70°C), lo cual permite la destrucciéon de organismos
patdgenos entéricos. A pesar de que el compostaje se puede llevar a cabo tanto bajo
condiciones aerobias como anaerobias, en casi la totalidad de las aplicaciones de los
lodos procedentes de aguas residuales urbanas se emplea el compostge aerobio. El

compostaje en condiciones aerobias acelera la descomposicidn de la materiay da lugar a
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un mayor aumento de la temperatura, suficiente para la destruccion de patdgenos, y

también minimiza la produccién de olores desagradables (Metcalf y Eddy, 1998).

Durante el proceso de compostgie aerobio, estan activos diversos microorganismos
aerobios facultativos y estrictos. En las fases primarias del proceso de compostaje, las
mas predominantes son las bacterias mesofilicas. Después de subir las temperaturas en el
compost, predominan las bacterias termofilicas, que conducen a hongos termofilicos que
aparecen después de 5 6 10 dias. En las Ultimas etapas, o periodo de maduracion,

aparecen mohos y actinomicetos (Tchobanoglous et al., 1998).

La microbiologia de todos los procesos de compostgje aerobio es similar. Los
pardmetros cruciales para el control de los procesos de compostaje aerobio incluyen:
contenido de humedad, relacion de C/N y temperatura (Tchobanoglous et al., 1998).
Aunque el compostaie es un proceso antiguo y relativamente simple, la necesidad
simultanea de aumentar la temperatura, aireacion y secado, lo hace un procedimiento de

cierta manera compleja (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Lostres principales sistemas de compostgje utilizados son las pilas estaticas aireadas ver

Figura 4, las pilas volteadas, y los sistemas mecanicos cerrados (Metcalf y Eddy, 1998).
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Figura 4. Esquema de un sistema de pilas estéticas con aireacion inducida

2.3.2 Tratamiento térmico

El tratamiento térmico es un proceso de estabilizacion y acondicionamiento del lodo,
gue consiste en el calentamiento del lodo bajo presion durante cortos periodos de
tiempo. El tratamiento térmico se emplea para la coagulacion de solidos, romper la
estructura del gel y destruir la afinidad al agua de los sdlidos contenidos en el lodo.
Como consecuencia de ello, el lodo se esteriliza y deshidrata répidamente. La mayor
aplicacion del proceso de tratamiento térmico se centra en lodos bioldgicos que puedan
resultar dificiles de estabilizar o acondicionar por otros medios. Los elevados costes de
inversion de los equipos asociados suelen limitar su aplicacion a plantas de grandes
dimensiones o a instalaciones en las que el espacio disponible pueda ser limitado. Se han
desarrollado diferentes tipos de procesos de tratamiento térmico, pero actualmente,

muchos de €llos ya no se aplican. El sistema mas cominmente empleado es el sissema
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Zimpro de bgja presion. Este sistema utiliza un intercambiador de calor lodo-lodo, un

sistema de inyeccion de aire, y lainyeccion de vapor al reactor (Metcaf y Eddy, 1998).

Las ventajas de los procesos de tratamiento térmico son: (1) el contenido en solidos del
lodo deshidratado puede oscilar entre el 30-50 %, en funcidn del grado de oxidacion
conseguido; (2) el lodo del proceso no precisa de un acondicionamiento con productos
guimicos; (3) el proceso permite estabilizar el lodo y destruir la mayor parte de los
organismos patdgenos, (4) el lodo del proceso tiene un poder calorifico de entre 28 y 30
KJg de sdlidos volatiles y (5) el proceso es relativamente insensible a las variaciones en
la composiciéon del lodo. Las principales desventajas son (1) el elevado costo de
inversion debido a la complejidad mecanica del proceso y a uso de materiales
resistentes a la corrosion; (2) el proceso genera subproductos con alto contenido de
materia organica, nitrégeno amoniacal y color; (3) Se producen gases muy olorosos que
precisan un confinamiento, tratamiento, y/o destruccion muy cuidadosa (Metcalf y Eddy,

1998).
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2.3.3 Canchas de secado

Las canchas de secado son €l método de deshidratacion de lodos mas utilizado (Figura
5). El procedimiento consiste en distribuir el lodo en una capa entre 20 a 30 cm sobre el
lecho de la cancha dejandolo secar. El lodo se deshidrata, drenando su contenido liquido
a través del lecho y, por evaporacion desde la superficie expuesta a aire, si las
condiciones climéticas lo favorecen. El lodo queda con una textura gruesa y agrietada y
es de color negro o café oscuro. El contenido de humedad después de 10 a 15 dias, en
condiciones favorables. es del orden del 60%. Una vez seco, €l lodo seretiray se evacua
a vertederos controlados 0 se usa como acondicionador de suelos. Las principales
ventajas de la aplicacion de éste método, son su bajo costo, escaso mantenimiento y la
alta concentracion de solidos generada en el producto final (Cortéz, 2003). Se utilizan
cuatro tipos de canchas: (1) convencionales de arena; (2) pavimentadas; (3) de medio
artificial (mallas de acero inoxidable o paneles de poliuretano), y (4) por vacio

(Hernandez,1994).

Normalmente las canchas de secado, aungue funcionan bien y producen un lodo seco sin
olor apreciable, cuando el lodo esta digerido, tienen un limite natural o techo, ya que los
problemas de volumen de lodo producido, costo de mano de obra, inversion de terreno y
tiempo para su secado los hacen impracticables para plantas de tratamiento grandes

(Hernandez, 1994).
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Figura 5. Canchas de secado

2.3.4 Estabilizacion con cal

En los proceso de edabilizacion caliza se aflade cal a lodo crudo en cantidades
suficientes como para elevar su pH a 12, minimo por dos horas (Figura 6). El pH alto
elimina los microorganismos presentes en el lodo y, por consiguiente, estabiliza la

materia organica (Crites y Tchobanoglous, 2000).

El fundamento de la estabilizacion de un lodo con cal es la creacion de unas condiciones
fisicoguimicas capaces de inhibir el proceso de degradacion biolégico de la materia
organica que éste contiene, evitando asi la produccion de malos olores (Hernandez,

1994).

Los inconvenientes de la estabilizacidon con cal radican en que el aumento de la masa de
la mezcla de lodo y cal, significa més lodo para deshidratar y disponer, un costo

relativamente alto y que el pH es muy alto siendo una desventaja en la aplicacion de
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suelos agricolas. Dentro de las ventajas se encuentra los tiempos de retencidn cortos que

serequieren y lasimplicidad del proceso (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Figura 6. Estabilizacion con cal

2.3.5 Proceso de digestion aerobia.

Corresponde a la estabilizacion de la materia organica mediante el suministro de aire (u

oxigeno) (Cortéz, 2003).

Este tratamiento es similar a proceso de lodos activados. Conforme se agota el
suministro de substrato disponible (alimento), los microorganismos empiezan a
consumir su propio protoplasma para obtener la energia necesaria para las reacciones de
mantenimiento celular. Cuando esto sucede, se dice que los microorganismos se hallan
en fase enddgena, siendo el producto anhidrido carbonico (CO2), amoniaco (NHs) y

agua. (Metcalf y Eddy, 1998).
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En el proceso se pretende la disminucion del material volétil, mineralizacion de la

materia organicay la concentracion de lodos (Hernandez, 1994).

Las ventgjas que se atribuyen son las siguientes (1) la reduccién de solidos volétiles es
aproximadamente igual a la obtenida en el proceso de digestion anaerobia; (2) se
consiguen menores concentraciones de DBO en el liquido sobrenadante; (3) Produccion
de un producto final biol6gicamente estable, tipo humus, exento de olores; (4) mayor
recuperacion del valor del lodo como fertilizante; (5) el funcionamiento y explotacion
del proceso es relativamente sencillo, y (6) menores costes iniciales. Las principales
desventgjas son (1) € mayor coste energético asociado a suministro del oxigeno
necesario; (2) se produce un lodo digerido de pobres caracteristicas para la
deshidratacion mecanica; (3) es un proceso muy sensible a la temperatura, al
emplazamiento, y el tipo de materiales con que se construye el tanque (Metcalf y Eddy,

1998).
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2.3.6 Proceso de digestion anaerobia

La digestion anaerobia comprende una compleja serie de reacciones de digestion y
fermentacion que llevan a cabo diferentes especies bacterianas, en condiciones anoxicas,
y gue constituyen un proceso biolégico que se basa en la transformacion a través de
reacciones bioguimicas de la materia contaminante en biomasa y en un gas cuyos
componentes principales son el CH, y el CO, y que conocemos con el nombre de biogas
(Cortez, 2003). En la siguiente tabla se exponen los porcentajes de remocion de los

contaminantes tipicos de los digestores anaerobios

Tabla1l. Porcentajes de remocion de los biodigestores anaerobios para diferentes
contaminantes

Parametro % Remocion
DBOsg 50-60
Nitrogeno 0-15
Solidos Voléatiles 50-65

(Fuente: Vives, 2003)
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2.3.6.1.- Microbiologia del proceso.

La conversion hioldgica de la materia organica, bajo condiciones anaerobias, ocurre en

tres pasos.

En el primer paso, un grupo de organismos es responsable de hidrolizar los polimeros
orgénicos y los lipidos en estructuras béasicas tales como monosacéridos, aminoécidos y
compuestos relacionados, que son adecuados como fuente de energia 'y carbono celular

(Crites y Tchobanoglous, 2000).

En el segundo paso, otro grupo de bacterias anaerobias fermenta los productos de la
descomposicion en acidos organicos simples, de los cuales el mas comin es el &cido
acético. Este segundo grupo de organismos no metandgenos esta compuesto por
bacterias facultativas y anaerobias obligadas. Colectivamente, estos microorganismos
con frecuencia se identifican en la literatura como acidégenos o formadores de acido.
Dentro de las bacterias no metandgenas que han sido aisladas de los digestores
anaerobios estdn Clostridium spp., Peptococcus anaerobus, Bifidobacterium spp.,
Desulphovibrio, spp., Corynebacterium, spp., lactobacillus, actinomyces,

Saphylococcus y Escherichia coli (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Un tercer grupo de microorganismos convierte el hidrégeno y el acido acético,
generados por los organismos formadores de &cido, en gas metano y didxido de carbono.

Las bacterias responsables de esta conversion son anaerobias estrictas y se conocen
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como metandgenas, identificadas en la literatura como formadoras de metano o
metandgenas. Entre los principales géneros de microorganismos que han sido
identificados estan las bacterias en forma de bastones (Methanobacterium,
Metanobacillus) y en formas de esferas (Metanococcus, Methanosarcina). Las bacterias
mas importantes del grupo de las metandégenas son las que utilizan el hidrégeno vy el
acido acético. Dado que presentan tasas muy bajas de crecimiento, en general, se
considera su metabolismo como limitante en el tratamiento anaerobio de un desecho

organico (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Es importante anotar que las bacterias metandgenas sdlo pueden usar un nimero
limitado de sustratos para la formacion de metano. Actualmente, se conoce que las
metandgenas utilizan los siguientes sustratos. CO,, Hp, formato, acetato, metanol,
metilamina y monoxido de carbono. Las reacciones de conversion mas usuales en la

produccion de energia involucran estos compuestos, como Sse muestra a continuacion:

4H,+CO, ® CH, +2H,0 )
AHCOOH ® CH, +3CO, +2H,0 (2
CH,COOH ® CH, +CO, (©)
ACH_,OH ® 3CH, +CO, +2H,0 (4)
4(CH,),N +6H,0® 9CH, +3CO, +4NH, ©)
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En el tratamiento anaerobio, los organismos metandgenos y los acidégenos forman una

relacién simbidtica. Los metandgenos estan en capacidad de utilizar €l hidrogeno que

producen los aciddgenos debido a que poseen la eficiente enzima hidrogenasa. Dado que

los metandgenos estan en capacidad de mantener una presion parcial de H;

extremadamente baja, el equilibrio de las reacciones de la fermentacion se desplaza

hacia la formacién de mas productos finales oxidados (Crites y Tchobanoglous, 2000).
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Figura 7. Vias que conducen a la produccién de metano y didxido de Carbono a partir

de ladigestion anaerobia de sustratos organicos.
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2.3.6.2.- Variables del proceso del tratamiento anaerobio.

Para mantener un sistema anaerobio que estabilice un desecho organico de forma
eficiente, las bacterias no metandgenas y las metandgenas deben encontrarse en un

estado de equilibrio dindmico.

Para establecer y mantener tal estado, los contenidos del reactor deben estar desprovistos
de oxigeno disuelto y libres de concentraciones inhibidoras de los congtituyentes, como

metales pesados y sulfuros.

Asi mismo, el pH del ambiente acuoso debe oscilar entre 6,6-7,6 y debe haber suficiente
alcalinidad presente para asegurar que € pH no descendera por debajo de 6.2, ya que las

bacterias metandgenas no pueden actuar por debajo de ese punto.

Cuando la digestion se esta llevando a cabo debe haber suficiente alcalinidad, las
variaciones normalmente van entre 1000 a 5000 mg/I, y la de los acidos grados volatiles
son menores de 250 mg/l. Una cantidad suficiente de nutrientes, como el nitrogeno y el
fésforo, debe estar disponible para asegurar el crecimiento adecuado de la comunidad

biolégica

De acuerdo con la naturaleza de los lodos que se van a digerir son necesario ciertos
factores de crecimiento. La temperatura es otro parametro ambiental importante. El

rango optimo de temperaturas para las bacterias mesofilicas es de 30 a 38°C (86 a 100°F)
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y para las termdfilas es de 49 a 57°C (120 a 135°F). La mayoria de los tratamientos con
procesos anaerobios se operan en el rango mesofilo de temperatura (Crites y

Tchonoglous, 2000).

2.3.6.3 Tipos de digestores.

Los sistemas de tratamiento anaerobio se clasifican en dos sistemas generales. Los
procesos anaerobios de cultivo en suspension de mezcla completa y los procesos

anaerobios de tratamiento de cultivo fijo (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Seguin Hernandez (1994), en los sistemas de lecho fijo los microorganismos se adhieren
al medio inerte, e cual puede ser cualquier de los medios conocidos y usados en los
lechos bacterianos. Las aguas residuales pasan a través de este medio, ya sea en flujo
ascendente o descendente. En toda la configuracion, un sustancial porcentaje de la
biomasa se presenta en forma de floculos suspendidos y es retenida en los huecos del
medio inerte. En general, este reactor opera sin usar reciclo de las aguas residuales, 1o
cual da origen a un sistema flujo-pistén, aunque la produccion de gas tiende arevolver el

flujo através de las burbujas de gas ascendente (Crites y Tchobanoglous, 2000).
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Tabla 2. Reactores anaerobios de lecho fijo

Tipos bésicosdereactores
de procesos anaer obios

Tipo dereactor Sinbnimo

Lecho fijo Filtro de pelicula fija
Filtro sumergido
Peliculafija estacionaria

Lecho movil Discos rotatorios
Contactor rotatorio Biol6gico

Lecho expandido | Lecho expandido de pelicula adherida anaerébica

Biomasa Adherida

Lecho fluidizado
Proceso de contacto portante

Lecho reciclado
(Fuente: Hernandez, 1994)

Los procesos de crecimiento en suspension son los de uso mas comun en el campo del

tratamiento de lodos (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Los dos tipos de digestores anaerobios en suspension mas empleados son los de alta

cargay de baja carga (Figura 8).
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En el proceso de digestion de baja carga en una etapa no se suele calentar ni mezclar el
contenido del digestor y los tiempos de residencia oscila entre 30 y 60 dias (Ramalho,

1996).

En el proceso de dta carga e contenido del digestor se calienta y mezcla
completamente, el lodo bruto se introduce en la zona donde hay digestion activa y se
esta produciendo gas. Al elevarse el gas arrastra particulas de lodo y otras materias
(grasas, aceites,...) formando un sobrenadante que se separa del digestor. El lodo
digerido se extrae por el fondo del tanque. El gas se recoge por la parte superior del
digestor, y se utiliza normalmente como combustible debido a su alto contenido de

metano. El tiempo de residencia es menor entre 15 a 30 dias (Ramalho, 1996).

La combinacion de estos dos procesos se suele conocer con el nombre de procesos en
dos etapas (Figura 9). El objetivo fundamental de este proceso es conseguir una mejor
utilizaciéon volumétrica. La funcion principal de la segunda etapa es separar los solidos
digeridos del licor sobrenadante. Sin embargo, puede ocurrir digestion adicional y

produccion de gas (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Estudio del Tratamiento de lodos provenientes de Pisciculturas mediante Digestion Anaerdbica 28



»
.

Ingenieria Ambiental, Universidad Catdlica de Temuco

-
TL.0. Gas T LT salidade
Ali ion d IR SR A sobrenadante
imentacion de Sobrenadante >
lodo bruto A .
—Lodo en digestion—| < Calentador
= =P delodos
Lodo digerido
Salida de lodo digerido
-

Figura 8. Digestor anaerobio de lodo de una etapa.

Q }J\ Gas >
]

LU )Gas T .. Gas, T, .| salidade
. . RS ST S A Lvovovov. v x| sobrenadante
Alimentacion de > Sobrenadante ———————— P
lodo bruto y o .
==Y = - —-@—|Calentador| . ——————— -
N Mh P delodos | | _Lodoen digestion |
=" = (| = S
o A
Salida de lodo digerido
-
ETAPA 1 ETAPA 2

Figura 9. Digestor anaerobio de lodo de doble etapa
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2.3.6.4 Ventajas de la digestion anaerobia.

Las principales ventajas del proceso; (1) En que el 85 al 90% del carbono se emplea en
produccion de biogas, (2) mayor ahorro de energia de aireacion frente a un proceso de
tratamiento aerobio, (3) eliminacién de malos olores y reduccion de los gérmenes
patdgenos, (4) mayor grado de estabilizacion de los residuos digeridos generando escasa
cantidad de biomasa (inferior a 0,1 kg/kg de DBO metabolizada), lo que favorece

aplicaciones posteriores de éstos. (Devesa, 2000).
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2.4 Seleccion dela alternativa de tratamiento a emplear.

Con respecto a los sistemas de tratamiento, se opto6 por € sistema de digestion anaerobia
debido a que existen abundantes investigaciones e informaciones bibliograficas que

confirman que es factible el tratamiento de lodos por este método.

Por otro lado (si bien los costos de inversion son mayores) la digestion anaerobia tiene
beneficios como son la eliminacion de malos olores, se requiere de menor superficie
para su instalacion lo que favorece a las empresas acuicolas ya que el espacio de estas
industrias es muy reducido, otro factor importante es que en estos sistema disminuye
progresivamente |la cantidad de volumen de lodo inicial generando subproductos que
traen consigo beneficios, como es el hiogas que puede ser aprovechado como
combustible y un lodo con caracteristicas fisicas, quimicay bioldgica adecuadas para su

posible aprovechamiento en la agricultura.

Se opto por € sistema de digestion en suspension de alta carga debido a que es un
sistema sencillo, econémico y que ha sido ampliamente aceptado como el método mas

adecuado para obtener un producto final aséptico.
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Otro factor importante es que en los sistema en suspension se usan para tratar desechos
gue contiene material particulado biodegradable, a diferencia de los sistemas de pelicula

adherida que son mas adecuados para el tratamiento de desechos orgéanicos solubles.
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3.-METODOLOGIA

3.1 Extraccién y Caracterizacion deloslodos.

3.1.1 Recopilacion de informacion.

Se recopilo informacién por medio de literatura e investigaciones para determinar los
pardmetros mas relevantes en la caracterizacion de los lodos de Piscicultura. Se tomo
como referencia el reglamento para el manejo de lodos no peligrosos generados en
plantas de tratamientos de aguas, que describe en el Titulo V, Articulo N°45 los

pardmetros con sus respectivos métodos de andlisis.

Paralelamente se averiguaron los parametros de control y variables de respuesta
involucradas en el proceso de digestion anaerobia siendo los més relevantes pH,

Temperatura, alcalinidad, &cidos grasos volatiles, DQO y Solidos totales y volatiles.
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3.1.2 Extraccion delodos.

Se visitd la Empresa Salmones Multiexport correspondiente a la Piscicultura de Molco
que opera sobre una extension de 10 hectéreas, ubicada en el Estero sin nombre, afluente
de Estero Chehuilco, cercana a la Ciudad de Villarrica, se extrajo una muestra de lodos
en las piscinas de sedimentacion (ver Figuras 10 y 11), el muestreo se rediz6 en forma
directo obteniéndose un lodo compactado. Una vez en el laboratorio, €l lodo paso por

una malla para eliminar todo tipo de material inerte como piedras, arena, hojas, etc.

Figura 10. Extraccion de lodos de las piscinas de sedimentacion.
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Figura 11. Lodos extraidos

3.1.3 Caracterizacion de lodos

Una vez en el laboratorio se implementaron y adaptaron los métodos de andlisis para la
caracterizacion del lodo crudo. En la Tabla 3 se presentan los métodos analiticos que se
utilizaron para los andlisis y las mediciones que se efectuaron en el desarrollo del

presente trabajo.
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Tabla 3. Caracterizacion del lodo fresco
Parametro Unidades Método Referencia
pH pH-metro -
Temperatura °C Termbémetro -
Solidostotales mg/L Evaporacion a 105°C APHA (1992)
Solidos volétiles mg/L Calcinacion a 550°C APHA (1992)
Demanda quimica de ) .
) mg/L Método volumeétrico APHA (1992)
oxigeno
Nitrégeno total L o
) g/kg (base seca) Digestion/destilacion APHA (1992)
Kjeldhal
Nitrégeno amoniacal 0/kg (base seca) Destilacion APHA (1992)
Nitrégeno organico 0/kg (base seca) - -
_ ) o Walkley y Black
Carbono organico total | g/kg (base seca) Método volumeétrico
(1990)
Aceitesy grasas % (base seca) Extraccion por éer APHA (1992)
o Método
Alcalinidad mg/L o APHA (1992)
potenciométrico
Acidos grasos volétiles mg/L Método de destilacion APHA (1992)

En el Anexo 1, se describen los procedimientos para cada andlisis, considerando una

breve descripcion del método y su correspondiente célculo. Cabe destacar que los

métodos implementados son 1os mismos que se realizan para evaluar el proceso de

digestion anaerobia
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3.2 Montaey puesta en marcha del digestor.
3.2.1.- Montaje de reactor anaerobio.

Para el desarrollo de la investigacion se construy6 un reactor de acrilico con capacidad
de 10 litros (ver Figuras 12 y 13). En la parte superior del digestor se perforaron dos
salidas, por la primera salida se conduce el biogas a un dispositivo de medicion
(gasdmetro) y en la segunda salida se conecté una manguera que se sumerge en el
volumen de lodo en el reactor, paralatoma de muestra del lodo tratado, con la ayuda de

una bomba peristéltica (Marca Heidolph) de 10-120 rpm.

Salida de Gases

|

5

} Salidade lodo
Partes del sistema

1. Digestor anaerobio

2. Agitador

3. Chagueta de aislamiento + Termostatos
4. Termémetro

5. Bomba peristéltica

6. Gasdmetro

Figura 12. Esquemadel Digestor Anaerobio mesofilo
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Figura 13. Digestor anaerobio

El gasdmetro se construyo por medio de una probeta invertida sumergida en un
recipiente con agua, en el cual es posible cuantificar el volumen de biogas capturado, a
su vez la manguera que conduce el gas contiene una llave para la toma de muestra, con

lafinalidad de conocer la composicion de los gases, (ver Figura 14) .
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Figura 14. Gasdmetro

Para que exista un contacto de forma continua entre los microorganismos activos con el
alimento suministrado, debe existir un mezclado eficiente por lo que se utilizd una
bomba centrifuga de impulsion sumergible como agitador, ubicada en el fondo del

digestor.

Para cumplir con los requerimientos calorificos, se construy6é una chagueta alrededor del
reactor, con el objetivo de mantener una temperatura constante, donde se conectaron dos
termostatos a 33°C. Se verifico latemperatura con la incorporacion de un termémetro de
alcohol en la parte superior del reactor. El sistema adicionalmente se encuentra en una

camara aislada.
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3.2.2 Sustrato modelo einoculo.

En la primera parte del estudio fue importante tener un lodo que presentara las
caracteristicas microbioldgicas adecuadas para operar a temperaturas mesofilicas entre
30 y 33°C. Por lo que el reactor fue inoculado con lodo extraido de un reactor anaerobio
de la planta de tratamiento de aguas ESSBIO VIII region, Concepcioén. El objetivo fue
asegurar la aportacion de poblaciones microbianas anaerobias que permitieran reducir
los tiempos de aclimatacion de las bacterias involucradas (Gebauer, 2004). Las
condiciones que presentd € inoculo es un pH de 7,2, temperatura 33-35°C y solidos

totales entre 22-21 g/L.

Adicionalmente se utilizd estiercol como sustrato modelo, que contiene fuentes de

carbono, proteinas y sales minerales necesarias para el crecimiento microbiano.

El estiércol fue diluido en agua destilada con una relacion de 1:1, en el cual se retiraron
todo tipo de material inerte, posteriormente fue sellado en un matraz y trasladado al
equipo orbital (Shaker) por 1 dia, con agitacion constante de 100 rpm a una temperatura

de 37°C.
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3.2.3 Puesta en marcha.

3.2.3.1 Ensayo de marcha blanca.

Se realizd un monitoreo del funcionamiento del sistema de digestion, y se evalud los
problemas operacionales. En esta etapa se chequearon, particularmente las situaciones de
fugas del liquido y el gas del sistema. Adicionalmente se tomd en consideracion el
control y chequeo de latemperatura, del pH y aseguramiento de que €l proceso ocurraen

ausencia de oxigeno.

3.2.3.2 Ensayo de puesta en marcha del reactor anaerobio.

Inicialmente el digestor se alimentd con indculo proveniente de la planta de tratamiento
ESSBIO de Concepcion y estiércol como sustrato modelo. Se agrego al reactor un 10%
en volumen de indculo, aproximadamente 1000 ml y 3000 ml de estiércol, donde se

aclimataron los lodos con €l fin de formar la flora microbiana anaerobia.

El reactor cuando generé un 9% en volumen de metano, en un tiempo de 15 dias, se
reemplazd el sustrato (estiércol) por lodo de Piscicultura. En el dia 16 se adicionaron
500 ml de lodo de piscicultura, 200 ml de estiércol y se agregé glucosa diluida en agua
destilada como nutriente adicional. En el Ultimo dia, se dej6é de alimentar €l reactor y se
reemplazo completamente el estiércol por lodo de piscicultura aproximadamente 800 ml.
La aclimatacion del sustrato durd aproximadamente 10 dias. En total se alimentaron 4.6
litros de lodo de Piscicultura. Cabe sefidlar que el reactor se aliment6 cuatro veces por

Semana.
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3.3 Operacion del reactor.

Después de la aclimatacion del lodo de Piscicultura, se comenzd a operar e reactor
anaerobio, con un tiempo de residencia de 52 dias, finalizando €l proceso con la
disminucién de la demanda quimica de oxigeno (DQO), que es el pardametro mas critico
de operacion. Una vez que el lodo fue digerido, se realizd una Ultima caracterizacion con
el objetivo de comprobar la eficiencia del sistema de digestion para tratar los lodos de

Piscicultura.

3.3.1 Parametros de operacion.

Los pardmetros de control y variables de respuesta del digestor anaerobio se presentan

en latabla siguiente. Se incluyen los periodos de caracterizacion.

Tabla 4. Parametros y andlisis evaluados.

Parametros Andlisis Medicion
Fisicos Temperatura Diaria

pH Diaria
Solidostotaesy volatiles Tres veces por semana

Quimicos DQO Tres veces por semana
Alcalinidad Dos veces por semana
Relacion de alcalinidad Dos veces por semana
Composicion de metano Dos veces por semana
Composicion de CO, y H,S Una vez por semana
Acidos Grasos Volétiles Ultima semana
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Determinacion de la composicion de metano (CH,), dioxido de carbono (CO,) y
acido sulfhidrico (H2S).

El metano se analizé mediante cromatografia de gases (con el equipo PerkinElmer
Clarus 500). La calibracién se realiza elaborando un patron, gue consiste en una mezcla
gaseosa de aire y metano, de concentracion conocida. Para elaborar dichas mezclas, se
utilizaron controladores de flujo masico (aalborg 171) para determinar las cantidades de
metano y aire. Para distintas concentraciones entre 1 y 60% v/v se mide la sefial en el
equipo Y se elabora la curva de calibracion. Es necesario sefidlar que con la rectificacion
de la curva y la ecuacion se interpola obteniendo la concentracion de metano en %

volumen ver Anexo 2.

Para determinar la concentracion de diéxido de Carbono y acido sulfhidrico que presenta
el biogas, se utilizaron tubos de deteccion de gases los cuales contienen en su interior un
reactivo solido y que al entrar en contacto con el contaminante cambian de color. En los
tubos se hace pasar el aire mediante una bomba manual (RAE systems). En el caso del
dioxido de carbono los tubos tienen un intervalo de medicion de 1 -20% v/v y en el caso

del écido sulfhidrico, un intervalo de medicion de 25-250 ppm.
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3.3.2 Determinacion dela curva de crecimiento.

Se realizd la curva de crecimiento con el objetivo de determinar la velocidad de
crecimiento de poblaciones microbianas anaerobias presentes en el lodo. Se determind
en base a masa celular, mediante el método turbidimétrico. Esta curva se realiz6 una vez

gue se generé un 10% de metano en el proceso de operacion del reactor.

La turbidimetria mide la reduccion de la transmisién de luz debido a particulas de una
suspension y cuantifica la luz residual transmitida. En este método se debe realizar una
curva de calibracion, de absorbancia versus concentracion celular bacteriana mediante

PESO SECo.

El primer paso consiste en la toma la muestra de lodo del digestor, la muestra se diluye
varias veces a diluciones conocidas para luego proceder a conocer su concentracion a
través del método del peso seco. Con los datos de concentracion y a su vez de
absorbancia para cada muestra se realiza la curva de calibracion (ver Tabla 5 y Figura

15) En el Anexo 3 se describe como se realizo el método del peso seco.
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Tabla 5. Datos de Absorbancia y concentracion para diferentes diluciones

Dilucion Concentracién (g/l) | Absorbancia
1:10 0,68 1,612
2:10 1,36 2,594
3:10 2,04 3,437
4:10 2,72 3,932
5:10 3,40 4,3
6:10 4,08 4,403
7:10 4,76 4,408

y =0,9874x + 1,1608
R? =0,9616

Absorbancia

0 T T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Concentracién celular (g/l)

Figura 15. Curvade calibracion

Una vez realizada la curva de calibracion se aisla la muestra de lodo en un matraz
sellado herméticamente para evitar entrada de oxigeno y se deja en el equipo Orbital
Shaker a una temperatura de 33°C con agitacion constante (100 rpm), con el objetivo de

mantener condiciones similares que en el reactor.
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El periodo de crecimiento fue de 4 dias. Diariamente se tomo la muestra del matraz y se
realizaron las lecturas de absorbancia en el espectrofotdbmetro (Spectronic Genesys
2PC) a una longitud de onda de 570 nm, para luego interpolar los datos en la curva de
calibracion y asi obtener un gréfico de concentracion celular durante el tiempo
propuestos. Con la rectificacion de la curva se determina la velocidad de crecimiento

méximo en unidades de dias* que esta representada por la pendiente de larecta

3.4 Prueba experimental del proceso de digestion anaerobia

Se realizd una prueba experimental para evaluar la factibilidad del sistema de
tratamiento propuesto y asi verificar las condiciones de operacion del reactor anaerobio.
Consistié en realizar nuevamente la operacion del reactor en sistema Batch con lodo de
otra Piscicultura de la region. Los lodos que se utilizaron presentan condiciones
similares que el lodo de la Piscicultura de Molco. La extraccion serealizd de las piscinas

de sedimentacion.

Una vez en el laboratorio €l lodo extraido pasd por un sistema de eliminacion del
material inerte (piedras, hojas, etc) y posteriormente ingresd al reactor anaerobio

evitando la entrada de oxigeno.
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En este caso se acorto el periodo de aclimatacion del lodo, se aliment6 a digestor un
30% (del volumen del reactor) de lodo ya digerido aproximadamente 3000 ml (flora
microbiana anaerobia) y 5500 ml de lodo de la piscicultura de Quetro, se controlaron los
pardmetros de control y las variables de respuesta en el proceso. La diferencia de este
sistema es que no se hizo un seguimiento diario, solo se realiz6 una caracterizacion al

inicio del proceso y una vez digerido € lodo.
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4.- RESULTADOSY DISCUSION

4.1 Andlisisdela operacién del reactor anaeraobio.

La primera etapa de operacion del reactor comenzo con la generacion de la flora
microbiana, €l inoculo utilizado fue extraido de un digestor anaerobio, € que no
presentd problemas de adaptacion al momento de mezclarse con el sustrato modelo, en
este caso egtiércol, por lo que fue satisfactorio la creacién de la biomasa. El tiempo de

generacion fue de 15 dias.

En el segundo periodo €l digestor se encontrd operando a un tiempo de residencia de 10
dias, en esta etapa el ediércol fue reemplazado por lodo de piscicultura
Aproximadamente se incorporaron 4600 ml en el digestor. El reemplazo fue paulatino

paraasi evitar lainhibicion por sustrato.
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4.2 Parametros de control y variables de respuesta en € proceso.

Uno de los pardmetros de control méas importante del proceso es la temperatura. Segin
Hernandez (1994) en el rango de temperaturas de 14°C a 65°C, las bacterias ordinarias o
mesofilas mantienen su actividad hasta los 35°C. En la Figura 16A se observa que la
temperatura no varia significativamente manteniéndose dentro del rango 6ptimo de
operacion, debido a que existe un buen control de ésta. Las variaciones se situaron entre

los rangos 35-32°C con un valor promedio 33°C.

Otro pardmetro de control importante en el desarrollo del proceso es el pH, Segun
Hernandez (1994), el pH depende de las reacciones é&cido-base. Dentro del proceso de
digestion ocurren multitud de estas reacciones. Por lo tanto, €l pH es un indice global de
lo que ocurre en el digestor a dicho nivel. Las bacterias formadoras de metano tienen un

pH Optimo entre 6,8-7,4.

La Figura 16B muestra que el pH se mantuvo sin variaciones, con un pH promedio de
6,29 y con una fluctuacion entre 6,1 y 6,7. El pH en la primera etapa fue mayor debido
a pH que presentaba el inoculo que fue de 7,5 aproximadamente. Posteriormente
empezO6 a decaer paulatinamente hasta que en la tercera etapa se mantuvo estable con un
pH promedio de 6,3. Si bien los valores de pH obtenidos no se encuentran dentro del
rango de operacion Optimo, si son cercanos al intervalo en que la digestion anaerobia

puede llevarse a cabo. Los problemas gque puede provocar € pH bajo 6,2 es la inhibicion
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de las bacterias metandgenas y asi la acidificacion del reactor. Es por esta razon que
debe haber suficiente alcalinidad para que el pH no descienda en el reactor (Crites y

Tchobanoglous, 2000).

Laalcalinidad por su parte, es una medida indirecta de los acidos grasos vol&tiles. Crites
y Tchobanoglous (2000) sefialan que para mantener un sistema de tratamiento anaerobio
gue estabilice un desecho organico de forma eficiente el valor de alcalinidad total debe
estar en el rango de 1000 a 5000 mg/L. Una disminucidon o aumento de este valor

provocaria problemas en el sistema.

Si se observa la Figura 16C, la alcalinidad durante los 78 dias del proceso no tuvo
grandes variaciones, manteniéndose dentro de los valores 6ptimos de trabajo entre 2260-
1500 mg/L, con un valor promedio de 1929 mg/L. En la Etapa 1, se observa que la
alcalinidad alcanzd su valor méaximo de 2260 mg/L debido a que el indculo y €l sustrato
modelo presentaban valores de pH altos entre 7,4 y 7,6 aproximadamente. Luego la
alcalinidad empez6 a decaer hasta que resulté estable en el periodo de operacion del
reactor, debido a que e pH no tuvo variaciones significativas, con una alcalinidad

alrededor de 1500 mg/L.
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Los valores de alcalinidad total presentados en los tres periodos se encuentran dentro de
los rangos establecidos realizandose en forma normal la digestion anaerobia. Por lo tanto
se considera que €l digestor se mantuvo con una 6ptima capacidad amortiguadora,

evitando asi la acidificacion del digestor.

Los pardmetros de respuesta del proceso se miden mediante la DQO, SV vy la
composicion de metano. En la Figura 16D el valor de DQO, que mide la materia
organica presente en el lodo, empieza a descender significativamente en el proceso con
pegueiias fluctuaciones. En la etapa de operacion se ve claramente este descenso, El
valor maximo de DQO fue al inicio del proceso en la etapa de generacion de la biomasa
26500 mg/L llegando a una DQO de 7990 mg/, que corresponde al ultimo dia de

operacion.

Al igual que la DQO la concentracion de solidos volétiles ofrece un célculo aproximado
de la cantidad de materia organica biodegradable presente en la fraccion sdlida del lodo
de Piscicultura. Durante la primera y segunda etapa se produjo un aumento en la
cantidad de sdlidos volétiles debido al cambio de sustrato. La concentracion de los
solidos volétiles del lodo crudo de piscicultura tienen un valor de 15200 mg/L y en la
tltima etapa, una vez que se empieza con el proceso, la cantidad de solidos desciende

hasta llegar a 4022 mg/L (ver Figura 16F).
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La produccion de biogas es cuantificable, de forma significativa solo a partir de la
segunda semana de operacion (Figura 16E). La mayor produccion fue en el dia 21 con
un volumen de 450 ml/dia. La concentracion de metano alcanzd su nivel méximo con un
valor de 48% v/v, en el mismo periodo de operacion. Adicionalmente se monitorearon
las concentraciones de CO, y H,S. En la Tabla 6 se observa la composicion y

produccion de biogas.
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2: Etapa 2: Periodo de aclimatacion del lodo de Piscicultura

3: Etapa 3: Periodo de Operacion del reactor anaerobio
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Figura 16. Proceso de operacion del reactor anaerobio.
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Tabla 6. Composicion de biogas en el dia de mayor produccion.

Parametros Composicion de biogas
Metano (% v/v) 48
CO; (% Vviv) 52
H2S (ppm) 250
Volumen de biogéas (ml/dia) 450
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4.3 Curva de DQO v/s metano.

El tratamiento anaerobio de estos lodos permite reducir la DQO en un 82% (ver Tabla
8). Enla Figura 17 se muestra la curva de acumulacion del porcentgje de metano en los
gases generados por €l proceso de digestion anaerobia y la curva de degradacion de la

materia organica presente, representado por la DQO.

En él se observa claramente que en los primeros veinte dias de operacion, existe una
relacion inversa entre la DQO y % de metano, a medida que disminuye la concentracion
de DQO aumenta la produccién de metano. Posteriormente, cuando la concentracion de
metano llega a su pick méximo, este empieza a decaer manteniéndose constante la

demanda quimica de oxigeno.

Seguin Crites y Tchobanoglous (2000), la estabilizacion de los desechos se comprueba
con la disminucién de la materia organica y el decaimiento de la concentracion de
metano se justifica con la disminucion del pH lo que se traduce en la inactivacion de las

bacterias metanogeénicas.
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Figura 17. Curvade DQO y % CH, durante el tratamiento anaerobio de lodos
de piscicultura.
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4.4 Relacion Acidos grasos volatiles/alcalinidad.

La concentracion de acidos volétiles, producto de la fermentacion, tiene una gran
importancia en el proceso de la digestion, pues puede llegar a acidificar el lodo
provocando €l fallo del proceso. Los valores 6ptimos estdn comprendidos entre 50 y 500
mg/lI como &cido acético, siendo un valor extremo 2000 mg/L (Hernandez, 1994). Seglin
la Tabla 7 los valores fluctian entre 1250 a 528 mg/L, escapandose de los valores
Optimos pero no de los valores extremos propuesto por diversos autores, por 1o que no se

produjo acidificacion del reactor.

Tabla 7. Datos de Acidos grasos volétiles y alcalinidad

AGV | Alcalinidad | Relacion (AGV/A)
528.18 1504.8 0.35
708.53 1778.4 0.4
8035 1732.8 0.46

589 1785 0.33
847.8 1690 0.50
658.8 1789 0.37
9875 1703 0.58
879.2 1630 0.54
1250.3 1658 0.75
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Segun Hernandez (1994) la relacion é&cidos volatiledalcalinidad es la clave para el
funcionamiento 6ptimo del digestor. En La Tabla 7 se observa el valor de la relacion
AGV/acalinidad que varia entre 0.35-0.75, con un valor promedio de 0.47. El valor mas

alto seregistro a final de la digestion después de un periodo de 52 dias de operacion.

Si la cantidad de &cidos volatiles permanece baja y la alcalinidad alta, se producird una
buena digestion anaerobia del lodo. Segin Hernandez (1994) esta relacion es un
indicador de la capacidad tamp6n del contenido del digestor. Es deseable una capacidad
tampon alta, lo que se consigue si la relacion mencionada es baja. Una alimentacion
excesiva de lodo fresco a digestor o la extraccion del lodo digerido puede desequilibrar
la proporcion &cidos volétiles/alcalinidad. Cuando la relacion acidos volétiles/alcalinidad
comienza a aumentar es que algo no funciona bien. Si alcanza valores proximos a 0.5-1,
suele ser debido a los serios descensos en la acalinidad. La concentracion de anhidrido
carbdnico en el gas del digestor empieza a aumentar en estos valores. Cuando larelaciéon

llegaa0,8 0 mas, el pH del contenido del digestor comienza a descender.
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4.5 Pruebas experimentales de operacién de reactor.

Se realizaron pruebas experimentales que consistieron en una comparacion de la
eficiencia de remocion del reactor anaerobio con dos lodos de distintas Pisciculturas
extraidos en similares condiciones, considerando pardmetros de operacion
recomendados por la literatura. El lodo 1 corresponde al lodo utilizado en el estudio

anterior y el lodo 2 corresponde al lodo extraido de la Piscicultura de Quetro.

De la Tabla 8, se puede apreciar los parametros de operacion mas relevantes en el
estudio de la digestion anaerobia, al inicio y después del tratamiento con un tiempo de
residencia para ambos casos de 52 dias. Se observa que €l lodo 1 inicialmente tiene una

DQO mayor y la cantidad de s6lidos menor.

En las Tablas 9 y 10 se determinaron las eficiencias de remocién para ambos
experimentos, presentando un mejor funcionamiento €l caso 1 con una eficiencia de
remocion de 82%, este resultado es coherente debido a que la cantidad de sblidos inicial
del lodo es menor y por lo tanto la degradacion de la materia organica es mas répida.
Cabe sefialar que en el Caso 1 el lodo tuvo un tiempo de aclimatacién mayor, debido al

periodo de generacion de la flora microbiana.

Adicionalmente se realizd una Ultima caracterizacion al lodo 2, tomando en cuenta el
nitrégeno total Kjeldahl como variable de respuesta, obteniéndose una eficiencia de

remocidn de un 27%.
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Los porcentajes de remocion de los dos ensayos se encuentran dentro de los rangos que
sefiala Vives (2003) (ver Tabla 1). Otros autores como Tchobanoglous (1998), sefiala
gue lareduccion de los sdlidos volétiles en un proceso de digestion de solidos varia entre
60-80%, por lo que se comprueba la eficiencia de digestion del reactor anaerobio a

escala laboratorio

Tabla 8. Parametros de operacion del reactor anaerobio

) Lodo 1 Lodo 2
Parametros
Inicial Final Inicial Final
DQO (mgO./L) 44339 7990 39600 10130
ST (mg/L) 28470 5708 38580 13079
SV (mg/L) 15200 4022 21232 9092

Tabla 9. Porcentgje de Remocién de los pardmetros fisicoquimicos en el Caso 1

Parametros Eficiencia de remocion del

proceso de digestion

DQO (%) 82
ST (%) 80
SV (%) 74
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Tabla 10. Porcentaje de Remocion de los parametros fisicoquimicos en el Caso 2

Parametros Eficiencia deremocion del

proceso de digestion

DQO (%) 74
ST (%) 66
SV (%) 57

NTK (%) 27
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4.6 Caracterizacion del lodo fresco y digerido.

La caracterizacion que se le realizd al lodo utilizado en el estudio inicial (Tabla 11), fue
referido solo al lodo digerido, debido a que algunos méodos no se encontraban
implementados a la hora de realizar la puesta en marcha del reactor anaerobio y por lo
tanto no se realizd una caracterizacion exhaustiva al lodo crudo a diferencia del lodo

proveniente de la Piscicultura de Quetro, ver Tabla 12.

En el lodo crudo existe un alto contenido de materia grasa como se observa en la Tabla
12, la cual esta dado por un 17,3%, cuando comienza el proceso de degradacion de la
materia organica esta disminuye llegando a 6,39%, con una eficiencia de remocion de
63%, en el caso 1 (Tabla 11) el contenido de aceites y grasas es similar al caso 2

[legando a un contenido de 7,65% en un periodo de 52 dias.

El nitrégeno total por su parte para €l lodo digerido, en el primer caso fue de 105,6 g/kg
en base secay para el segundo de 105,4 g/kg (base seca), con un 42 y 51% de nitrogeno
amoniacal respectivamente. El indice de amonio sobre nitrégeno amoniacal aumento

durante ladigestion (Ver Tabla 11 y 12) debido al proceso de hidrdlisis de las proteinas.

Campos (2002), sefidla que €l nitrégeno organico durante e proceso anaerobio se
hidroliza produciendo formas amoniacales. Aungue el nitrégeno amoniacal es un

importante nutriente para el crecimiento de los microorganismos, cuya carencia puede
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provocar € fracaso en la produccién de gas y una concentracion excesivamente alta del

mismo puede limitar su crecimiento.

Uno de los principales pardmetros a controlar en un proceso de degradacion de la
materia organica es larelacion C/N, que es la fraccidn de carbono orgéanico frente alade
nitrogeno. Casi la totalidad del nitrégeno organico presente en un residuo organico es
biodegradable y disponible. Con el carbono orgéanico ocurre al revés; una gran parte se

engloba en compuestos no biodegradables (Ambientum, 2000).

Seguin Baguedano (1979), un lodo ideal para ser considerado un buen fertilizante debe
presentar una relacion de C/N de 30/1, segun las caracterizaciones el lodo presenta
relaciones de C/N cercanas a 30 con valores para el caso 1 de 38/1y parael caso 2 de
40/1, si bien el lodo crudo presenta una relacion C/N mas cercana a 30 este lodo es
perjudicial utilizarlo como fertilizante segun lo establecido en el reglamento vigente que

sefiala que un lodo crudo no es apto para utilizarlo en la agricultura.

Estudio del Tratamiento de lodos provenientes de Pisciculturas mediante Digestion Anaerdbica 63



M Ingenieria Ambiental, Universidad Catdlica de Temuco

-
¥ G

De acuerdo alosresultadosde la Tabla 11y 12 el porcentaje de reduccién de los solidos
volatiles en el reactor, para el primer caso es de un 74% y para el segundo caso es de
57%. Por lo que, para ambas procesos el sistema de tratamiento mediante digestion
anaerobia, cumple con los requerimientos establecidos por el reglamento de lodos en
relacion a la reduccién del potencial de atraccion de vectores, que sefidla que la

reduccion de solidos volétiles en los lodos debe ser de un 38% como minimo .

Otros pardmetros de importancia para el reglamento es la restriccién en el aspecto
microbioldgico referido a los Coliformes fecales, salmonnella, huevos de helmintos y
virus MS-2, presentando bajo contenido de coliformes fecales debido a que el contenido
intestinal de animales de sangre fria no se desarrolla en este tipo de microorganismos
potencialmente patégenos lo que favorece el tratamiento de digestion anaerobia de los

lodos de Pisciculturas.
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Tabla 11. Caracterizacion de los lodos de la Piscicultura Molco
Valor
Parametros Unidades
Inicial Final
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 44339 7990
Sdlidos Totales mg/L 28470 5708
Sdlidos Volétiles mg/L 15200 4022
pH - 7.641 6.2
Alcalinidad mg/L 2158 1586
Carbono orgéanico total 0/kg (base seca) - 4266
Nitrégeno Total (Kjeldahl) g/kg (base seca) - 105.6
Nitrogeno Amoniacal o/kg (base seca) - 45.25
Nitrégeno Organico 0/kg (base seca) - 60.35
Aceites y Grasas % (base seca) - 7.65
Acidos grasos Volétiles mg/L - 1449.3
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Tabla 12. Caracterizacion de los lodos de la Piscicultura Quetro

Valor
Paréametros Unidades
Inicial Final
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 39600 10130
Solidos Totales mg/L 38580 13079
Solidos Volétiles mg/L 21232 9092
pH - 6,8 6.1

Alcalinidad mg/L 2454 1430
Carbono orgéanico total 0/kg (base seca) 3146 4034
Nitrégeno Total Kjeldahl g/kg (base seca) 92,4 105,4
Nitrégeno Amoniacal g/kg (base seca) 45,6 54,1
Nitrégeno Organico 0/kg (base seca) 46,8 51,3
Aceites y Grasas % (base seca) 17,3 6,39
Acidos grasos Volétiles mg/L 912.26 1260

En el caso de los parametros quimicos el reglamento establece gque los valores para la

caracterizacion deberan referirse a valores totales en peso, base seca.
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4.7 Determinacion dela velocidad de Crecimiento

Para el desarrollo de la curva de crecimiento se reaizaron mediciones en un periodo de 4

dias. En la Tabla 13 se presentan los valores de absorbancia versus tiempo y

posteriormente la concentracion celular interpolada en la curva de calibracion.

Tabla 13. Datos parala determinacion de la curva de crecimiento

Tiempo Absorbancia | Concentracion Celular
(horas) (a/h

0 2,505 1,3614

12 2,607 1,4647

24 2,252 1,1051

36 2,311 1,1649

48 2,67 1,5285

60 2,78 1,6399

72 2,987 1,8495

84 35 2,3691
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En la Figura 18 se observa la curva de crecimiento de las bacterias metanogénicas. La
pendiente de |a recta determina la velocidad de crecimiento que fue de 0.0125 h™ 0 0.3
d*, seglin Hernandez (1994), la tasa méxima de crecimiento para un cultivo anaerobio

de bacterias productoras de metano debe ser cercanaa0,4 d*.

Las bacterias productoras de metano o metanogénicas crecen muy lentamente, en
comparacion con la mayor parte de los organismos. El tiempo necesario para que se
desarrolle una bacteria dando lugar a dos bacterias, es funcion de la temperaturay de la
especie particular de bacterias metanogénicas de que se trata. Algunas especies pueden
reproducirse en unos cuatro dias a 35°C. En otras, este tiempo puede alcanzar los diez

dias. Un descenso en latemperatura produce periodos de reproduccion mayores.

2,5000
—2,0000
C
5 1,5000
o
©
+ 1,0000 - 0,0125
5 y=0,7897e "
2
S 055000 R"=0,9664
0,0000 : : : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo (horas)

Figura 18: Curva de crecimiento parala biomasa activa
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye gque es posible tratar lodos de
piscicultura mediante digestion anaerobia, obteniéndose como resultado un alto
porcentaje de remocion de la materia organica con una eficiencia de 82% de

DQO 'y 74% de SV.

Es necesario generar la flora microbiana antes del tratamiento de operacion del
digestor para disminuir el tiempo de degradacién del lodo de Piscicultura, por lo

gue el inoculo utilizado es eficiente en este tipo de lodos.

El reactor anaerobio mantuvo un pH bajo durante todo e proceso de operacion
por lo que un aumento de este puede tragr consigo un aumento en la eficiencia
del reactor. Por lo tanto e pH es un buen indicador de que & sistema funcione

adecuadamente.

Por su parte, los parametros de control del proceso, AGV y alcalinidad, se
mantuvieron en el limite de operacion, por lo que las condiciones del medio
impedian que las bacterias metanogénicas trabajaran eficientemente, 1o que se
traduce en un porcentaje relativamente bajo de metano y un alto contenido de

diéxido de Carbono en €l biogas.
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Es necesario regular los parametros de control del proceso como son pH y
alcalinidad, si se requiere utilizar el metano para fines energéticos y traer consigo

beneficios en las empresas acuicola.

Los resultados en la prueba experimental muestran que el lodo tratado en el caso
2 presenta una eficiencia de remocién menor, lo que puede cambiar si se

aumenta el tiempo de residencia en el reactor anaerobio.

La tasa méxima de crecimiento esta entre los 0.3-0.4 d, por lo que la velocidad
de crecimiento se encuentra dentro del rango correspondiente y por lo tanto

existe un crecimiento de las bacterias metanogénicas en un total de 4 dias.

De acuerdo ala caracterizacion de los lodos de Piscicultura se puede apreciar que
el lodo posee unarelacién C/N cercana a 30, lo que se traduce un alto valor como

fertilizante organico una vez estabilizado mediante digestion anaerobia.

Los lodos de piscicultura son aptos para utilizarlos en suelos agricolas, forestales
y en la recuperacion de suelos degradados segiin el parametro de reduccién del
potencial de atraccion de vectores. Sin embargo, seria conveniente realizar
analisis microbioldgicos al lodo de piscicultura y poder clasificarlo segin el

reglamento que se encuentra en vigencia.
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ANEXO 1

Procedimiento de los analisis, parala caracterizacion del

|odo de Piscicultura.
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Sdlidos totales y volatiles

La determinacién del contenido de sdlidos totales (ST) y de sblidos volétiles (SV) se
realizd de acuerdo con el método 2540 E de Métodos Normalizados para € andlisis de
aguas potables y residuales (APHA, 1992). Los ST se determinaron mediante el peso
del residuo, secado a 105°C en estufa (Binder), durante 24 horas. Para €l calculo se

utilizala siguiente expresion:

(A- B)” 1000

Solidos totales /1) =
(mg/h) volumen de muestra, ml

Donde:

A = peso dela placa + muestra a105°C, mg

B = peso dela placa,mg

La determinacion de los sblidos volétiles (SV) se realizd sobre la misma muestra,
mediante calcinacion, en una mufla (Thermolyne), a 550°C durante una hora. El
contenido en solidos volétiles se determina entre €l residuo seco y las cenizas, utilizando
la siguiente expresion:

(B- C)” 1000
volumen de muestra, ml

Solidos Volatiles (mg /1) =

Donde:

B = peso dela placa + muestra a105°C, mg

C = peso dela placa + peso de residuo despues de la incineracion, mg
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Demanda quimica de Oxigeno

La DQO se define como la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar completamente la
materia organica y los compuestos oxidables de una determinada muestra. Se utilizé el
método 5220B propuesto en Métodos Normalizados para el analisis de aguas potables y

residuales (APHA, 1992), conocido también como método de reflujo abierto.

Se redliza la digestion de la muestra con exceso de dicromato potésico, en medio
fuertemente &cido (H,S0,), durante 2 horas a 150°C. Se utiliza un bloque de digestion
con capacidad para 16 tubos con reflujo abierto (marca Velp Scientific). La reaccion es
catalizada por sulfato de plata ( Ag,S0,) y se utiliza HgSO, para eliminar problemas de

interferencias de los haluros presentes. El exceso de dicromato se valora con sulfato

ferroso de amonio, usando ferroina como indicador.

En cada grupo de muestra se realiza un blanco y un control, siguiendo el mismo

procedimiento que con el resto de las muestras, sustituyendo la muestra por agua para

analisisy el control con ftalato de potasio siendo la DQO tedrica de 200 mg de O2/I.

La DQO se determina segun la siguiente expresion.

DQOmMg O,/L= (A- B)” N” 1600
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Donde:

A =mL FAS usados para el blanco

B = mL FAS usados parala muestra, y

N = Normalidad del FAS

Cada tubo de reaccion contiene 5 ml de lodo de Piscicultura (muestra), 3 ml de

dicromato y 5 ml de solucion catalizadoray se utiliz6 un factor de dilucion de 250.

Determinacion pH

El pH es la forma comin de expresar la concentracion del i6n hidrégeno en las
soluciones acuossas:

pH = - Iog[H *J
Se midi6 directamente sobre la muestra, a través de un electrodo combinado, en un
pHmetro de (marca Denver Instrument). Se redizd la calibracion con disoluciones
tampon estandar de pH 7 y 4. Laresolucion de la lecturas es de 0,001 unidades de pH y

la precision de +/- 0.001.

Alcalinidad parcial, total y relaciéon de alcalinidad

Laalcalinidad de un agua es su capacidad para aceptar protones y por lo general se debe
a los componentes de bicarbonato, carbonatos, e hidréxidos de aguas naturales o
tratadas. Se determina por titulacion con una solucion valorada de un écido mineral

fuerte, dependiendo el punto final del pH (pH 4.3). El méodo estandar (2320B)
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propuesto en Métodos Normalizados para € andlisis de aguas potables y residuales
(APHA, 1992), consiste en la valoracion con un &cido fuerte hasta pH 4.3. A ph 4.3 més
del 99% del bicarbonato del sistema es convertido a CO,. Sin embargo a hacer esta
valoracion se considera mas del 80% de los acidos grasos volétiles, compuestos
presumiblemente abundantes en los sistemas anaerobios. Por €ello la utilizacion de la
valoracion hasta pH 5.75, se ajusta mucho mejor al valor real de alcalinidad debido al
bicarbonato. En €l presente trabajo se propone hacer una valoracion de la alcalinidad en
dos pasos, primero a 5.75 y posteriormente a 4.3. Tomando estos dos puntos finales se
definen tres parametros de medida de la alcalinidad: alcalinidad total (AT) medida a pH
4.3; acalinidad parcial (AP), asociada a la alcalinidad del bicarbonato, medida al punto
de pH 5.75y alcalinidad intermedia (Al), asociada a la concentracion de AGV, estimada

como diferencia de ambas.

La valoracion se realiz6 con &cido clorhidrico de normalidad exacta conocida con
medida continua del pH, hasta los dos puntos citados. El instrumento utilizado fue el
mismo que el utilizado para medir pH. El cllculo de la acalinidad se realizo utilizando

las siguientes expresiones.

Célculo de laalcalinidad parcial

V,”  N,, 50" 1000

AP (ppmCaCoO,) = v
1
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Donde
V> = Volumen de HCI gastados d titular hastaun pH 5,75

V1= Volumen de muestra

Célculo de laalcalinidad tota

V,” N,, 50" 1000
Vl

AT (ppm CaCQO,) =

Donde
V3= Volumen de HCI gastados d titular hasta un pH 4,3

V1= Volumen de muestra

Célculo de relacion de alcalinidad

Nitrégeno Total (Kjeldahl)

El méodo Kjeldhal determina el nitrogeno en estado trinegativo. No tiene en cuenta el

nitrégeno en forma de azida, azina, azo, hidrazona, nitrato, nitrito, nitrilo, nitroso, oxima

y semicarbazona. A pesar de ello normalmente se asocia a nitrégeno total, por considerar

las fracciones més importantes de formas nitrogenadas en los residuos animales,

nitrégeno organico y amoniacal.
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Este andlisis ha sido adaptado del método 4500-N del Métodos Normalizados para €l
analisis de aguas potables y residuales (APHA, 1992). Consiste en digerir la muestra,
en medio &cido con un catalizador de K,SO,+CuSO, con temperatura, de manera que
los compuestos organicos nitrogenados produzcan formas amoniacales, sulfato aménico.
Lareaccidn se podria resumir en:

C,HN.O, +H,80, +catl ® O, - +CO, - +H,0+(NH,),SO,

Posteriormente se analiza el contenido de sales amoniacales mediante la destilacion de la
muestra digerida con una unidad de destilacion semiautomética (UDK 132, Velp). Se
anade una base fuerte (NaOH 35%) para subir el pH y desplazar el equilibrio hacia la
formacion de amoniaco libre, segun la siguiente ecuacion.
(NH,), S0, + 2NaOH ® 2NH, + Na,S0, +2H,0

El destilado se recoge en acido bérico con indicador mixto (rojo de metilo y verde
bromocresol). Al recogerse el vapor en un medio &cido €l amoniaco pasaré a la forma
i6nica no volétil.

NH , +H_,BO,(en exceso ) ® NH ," + H,BO,’
Finalmente se realiza la valoracion del borato que ha reaccionado con € amoniaco,

mediante titulacién con un &cido fuerte, HCI, de normalidad conocida.

H,BO, +H*® H,BO,
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El nitrégeno total se estima utilizando la siguiente expresion:

14000° (Vm B Vbl)* NHCI
\/

muestra

N, (mg/kg) =

Donde:

Vimuesra : VOlumen de muestra (Q)

Vim: Volumen de HCI consumido en la valoracion de la muestra (ml)
Vpi : Volumen de HCI consumido en la valoracion del blanco

Nha : Normalidad del HCI

Nitrégeno Amoniacal

El nitrégeno amoniacal se ha analizado por € método de destilacion semiautomética
UDK 132, Vepl, siguiendo el méodo modificado 4500-NH3 del Métodos Normalizados

para € andlisis de aguas potablesy residuales (APHA, 1992).

El método es exactamente el mismo que el utilizado para destilar y valorar el nitrégeno
Kjeldhal, sin la digestion previa y utilizando como base MgO. La determinacion se
realiza sobre la fraccion, de sobrenadante producido a centrifugar a 3500 rpm, tomando
1 ml de muestra. El célculo de la concentracion de nitrdgeno amoniacal se expresade la

siguiente manera:

14000° (Vm - Vu )* Ny

N- NH, (mg/L) = v

muestra
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Donde:

V muestra - Volumen de muestra (ml)

Vim: Volumen de HCI consumido en la valoracion de la muestra (ml)
Vpi : Volumen de HCI consumido en la valoracion del blanco

Nha : Normalidad del HCI
Nitrégeno Organico

El contenido de nitrégeno orgénico de una muestra se determina por diferenciaentre el

nitrégeno Kjeldahl y el nitrégeno amoniacal:

[Nag | =[] [N - e

Contenido de grasa. Método Soxhlet

El contenido en grasa se determind mediante el méodo 5520 E del Métodos
Normalizados para € andlisis de aguas potables y residuales (APHA, 1992). El
contenido en grasa bruta de un producto se define convencionalmente como la parte del
mismo extraible por éer de petrdleo en determinadas condiciones. Incluyen ademas de

lagrasa, otras sustancias solubles en éter como ceras, pigmentos, vitaminas, €etc.

En una cubeta de 150 ml se pesa una muestra de lodo himedo, 20 g + 5, del que se
conoce e contenido de sdlidos secos. Se acidifico a pH 2 y se aflade 25 g de

MgSO, " H,O que es capaz de combinarse con el 75% de su propio peso para formar
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MgSO, " 7H,0O por lo que es utilizado para secar €l lodo. Después del secado es posible

extraer el aceite y grasa. Posteriormente se introduce en un cartucho taponado. Se tarael
matraz (desecado en la estufa y enfriado en desecador) y se introduce el cartucho en el
extractor, se afiade el éer una vez conectado a matraz. Se procede a la extraccion
continuando hasta que €l éter es incoloro, con la duracién de 4 horas. Se saca el cartucho
del extractor y se recupera el éter. El matraz con el resto del extracto y del disolvente se
seca durante media hora. Se deja enfriar en desecador y finalmente, se pesa cuando este
atemperatura ambiente.

El contenido en grasa se calcula:

AyG(%) =

C,5 ~ 100
F

Donde:

G: Ganancia de peso del matraz

M: Peso s6lido himedo

F: Fraccién de solidos secos

Carbono organico total (COT)

Para determinar el carbono organico, las moléculas organicas deben romperse en
unidades de carbono simples y ser convertidas en una forma molecular sencilla que

pueda medirse de forma cuantitativa.

El método utilizado corresponde al procedimiento descrito por Walkley y Black, que

consiste en una combustién hiumeda de la materia organica con una mezcla de dicromato
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de potasio y un &cido fuerte, en este caso H,S0,. Afiadiéendose H,PO,para eliminar el

carbono inorganico. Después de la reaccion se titula con sulfato ferroso utilizando como

indicador difenilamina. El calculo de COT se realiz6 utilizando la siguiente expresion:

v, - V)" N” 0.39

9%(COT) = v

Vp= Volumen de FeSO, consumido en la valoracion del blanco
Vi=Volumen de FeSO, consumido en lavaloracion de lamuestra (ml)
N = Normalidad del FeSO,

M= Muestra de lodo seca (g)

Acidos Grasos Volétiles (AGV)

Latécnica de destilacion, recupera los acidos gue contiene hasta seis &omos de carbono.
La fraccion de recuperacion de cada écido aumenta al aumentar el peso molecular. Los
célculosy el informe de los resultados se basan en el &cido acético. El método suele ser

utilizado como un ensayo de control para la digestion anaerobia.

Se toma una muestra de lodo y se centrifuga a 3000 rpm por 15 minutos, se utiliza 100
ml del sobrenadante que se lleva al matraz de destilacion afiadiendo agua destilada y

H,SO, 1:1, se conecta el matraz al refrigerante y al tubo de adaptacion y se destilaa un

volumen de 5 ml/min. Se desechan los primeros 15 ml por presenciade H,S y CO,, se
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recoge el destilado y se titula con una base fuerte de NaOH , utilizando indicador de

fenolftaleina. El clculo delos AGV serealizé utilizando la siguiente expresion:

ml NaOH ~ N~ 60000
ml de muestra” f

mg de AGV comoacidoacético/l =

Donde:

N = Normalidad del NaOH , y

F = Factor de recuperacion.
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ANEXO 2

Curvade caibracion del metano.
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A continuacion se expone la curva de calibracion para determinar la concentracion de

metano en % v/v.

4000000 ~
3500000 +
3000000 -
2500000 +
2000000 +
1500000 -
1000000 -

500000 +

Sefial (uVv*s)

Inyeccion_promedio

Curva Calibrado CH4

Lineal (Inyeccion_promedio)

y = 6E+06x + 54788

R?=0,9984

0
0%

10%

20%

30% 40%
Conc.CH4 (%Vol)

50%

60%

70%

Figura 19. Recta de calibracion para el metano y ecuacion de larecta
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ANEXO 3

Determinacion del peso seco.
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El peso seco (contenido de solidos) de las células bacterianas que se encuentran en una
suspension consiste en la extraccion de un volumen conocido que se deja en una estufa
por 24 horas en un recipiente previamente pesado. Luego, por diferencia de masas se
obtienen los gramos de célula contenidos en el volumen de muestra conocido. De esta
concentracion, se puede obtener através de una regla de tres simple, la concentracion en

gramos por litro y por ende la concentracion tota de células en el reactor.
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