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Resumen

En la digestidn anaerobia de residuos sélidos urbanos se reporta una baja produccién de lodos residuales y de biogds como un combustible
alternativo. El objetivo de este trabajo fue comparar el uso de dos sustratos para la produccién de metano (CH,): El acetato de sodio
metanogénico y la sacarosa ficilmente hidrolizable. Para ello se colocaron excretas vacunas frescas y suelo de jardin en botellas de vidrio
de 250 mL. Los lodos residuales se sedimentaron y el sobrenadante se uso para disolver diferentes concentraciones de acetato de sodio y
sacarosa, las botellas se incubaron a 35 °C, esta prueba se realizé por triplicado y posteriormente por cromatografia de gases se cuantificé
la concentracién de biogis y de CH, generados. Los resultados mostraron que la produccién de CH, fue mayor a diversos niveles de
concentracién de acetato de sodio, que con la sacarosa, dado que las bacterias metanogénicas lo incorporaron eficazmente en su metabolismo
al minimizar las transformaciones bioquimicas requeridas en la sintesis de este gas. Por lo que se concluye que el 4cido acético es un sustrato
adecuado para estimular a la microbiota anaerébica en lodos para la generacién de CH,, aunque es necesario realizar mds investigacién al

respecto que sustenten estos resultados.
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Introducciéon

La digestién anaerobia (DA) de alta tasa es un proceso atractivo
para el tratamiento de residuos. Ello se debe a que el proceso
reporta una baja produccién de lodos o biomasa residual, pero lo
que lo hace realmente llamativo es la produccién de biogds como
un combustible alternativo (Batstone y col., 2002).

Convencionalmente, la DA se ha usado para tratar residuos
liquidos con o sin sélidos suspendidos tales como excretas,
aguas residuales domesticas o industriales, lodos de procesos de
tratamiento bioldgicos o fisico-quimicos, etc. En funcién de la
naturaleza quimica del sustrato, el esquema de biodegradacién
es complejo e involucra varios tipos de consorcios microbianos.
Algunos de los intermediarios para la formacién de metano se han
identificado y estudiado desde al menos hace medio siglo (Wolin
y col., 1963). Se sabe entonces que la DA incluye -dependiendo
delautor-, 5 6 7 fases, desde la hidrolisis del material que se digiere
en mondmeros y la transformacion de éstos en dcidos orgdnicos
de cadena corta, hasta la produccién de CH, por sustratos como:
Acido acético, CO,, etanol, H,, en otros (Gerardi, 2003).

En el caso de los sistemas de DA cuya aplicacién se pretende
orientar hacia usos domésticos o rurales, uno de los principales
problemas que enfrenta esta tecnologia es que son sistemas que
necesitan una inversién considerable de tiempo para el manejo y
mantenimiento apropiado, y que por eso se tornan frecuentemente
en proyectos fallidos por razones ajenas al proceso biolégico per
se. De hecho, es comtin que en paises en desarrollo los gobiernos
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eroguen incentivos para la construccién de digestores a escala
piloto pero que luego son abandonados (Ely, 2005).

Por otro lado, el montaje y operacién de un digestor
anaerobio a escala mediana o pequefa puede representar una
solucién de dos diferentes problemas. Primeramente, un digestor
puede operarse con el objetivo primario de tratar una corriente
de residuos, obteniendo un fertilizante o aditivo para suelos. La
segunda perspectiva serfa buscar primordialmente la generacién
de biogds, independientemente del material que se digiere. Es
en esta segunda opcién se busca proveer la DA con un sustrato
que sea de fécil manejo en los términos de la suplementacién
al proceso. Sin embargo, esta es una cuestién que debe tratarse
con cuidado, toda vez que la complejidad inherente de la DA
la hace especialmente vulnerable a tres situaciones: i) La amplia
disponibilidad de un sustrato ficilmente hidrolizable puede
causar la acidificacion del proceso y por ende en una disminucién
o anulacién de la produccién de biogis; ii) La suplementacién
de material de baja degradabilidad, y por supuesto, iii) su costo
econémico (Buckley y Wall, 2006).

Ademis, considerando que las rutas metabélicas que sigue la
DA son complejas (Figura 1), es conveniente también estudiar
la idoneidad del sustrato suplementado en términos de la fase
metabdlica objetivo (hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis,
metanogénesis, etc.), es decir, es posible que el sistema sea mas
eficaz con la adicién de un sustrato fécilmente hidrolizable que
con uno que sea directamente metanogénico.
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El objetivo de esta investigacion fue comparar la produccién
de metano al hacer uso de dos distintos sustratos, el acetato de
sodio como sustrato directo para los consorcios metanogénicos y
la sacarosa, como un sustrato de fécil hidrdlisis que para bacterias
acidogénicas. De manera adicional, también se comparé el uso
de la adicién del sustrato mediante disolucién en H,Od (agua
destilada) o sobrenadante de lodos de reactor anaerobio de flujo
ascendente (RAFA).

Materiales y métodos

Obtencion y preparacion de materiales

En el mes de Julio de 2010 se obtuvieron 10 litros de lodos de
un reactor RAFA (reactor anaerobio de flujo ascendente), de la
planta tratadora de aguas residuales en Quiroga, Michoacdn; 5
kg de excretas vacunas frescas y suelo para jardin (tierra de hoja,
Nutrigarden™®). Los materiales se transportaron al laboratorio y
se almacenaron a 4°C. Los lodos residuales se sedimentaron en
conos Imhoff durante 12 horas y se utilizé solo el sobrenadante.

Digestion en sustrato sélido

Se pesaron 60 g (base himeda) de excreta, lodos y suelo. La
mezcla (180g) se colocd en cada una de 39 botellas de vidrio de
250 mL. La Tabla 1 muestra la concentracién de los sustratos
anadidos diluidos tanto en H,O destilada como en lodo de
RAFA. La adicién de sustrato se realizé desde el dia 0, 7, 14, 21
y 28. Después de la adicién de sustrato cada botella fue sellada
herméticamente con un tapén Suba-seal™ y sometida a un flujo
de N, para desplazar el oxigeno. Las unidades experimentales se
incubaron a 35°C y las pruebas se realizaron por triplicado.

Métodos analiticos

Se midieron sélidos totales (ST) y sélidos voldtiles totales
(STV) mediante el método gravimétrico de pérdida de peso
por calentamiento a 105°C por 24 h y por calcinacién a 550°C
por 5 h, respectivamente. El biogds generado se midié por
desplazamiento y el contenido de CH, se cuantificé 2 veces
por semana utilizando un cromatégrafo de gases VARIAN CP

Biolégicas | Vol. 12, No. 2 | Diciembre 2010

3800 con detector FID y una columna de acero inoxidable (2
m de longitud y 2 mm DI) empacada con HAYESEP Q 80-
100 MESH. El flujo del gas acarreador N, fue de 30 ml/min, la
temperatura del horno, inyector y detector fueron de 90, 200 y
210°C, respectivamente.

Resultados

El andlisis de la mezcla inicial de suelo, lodos y excreta vacuna
mostré una composicién inicial de 51.69 gr de ST y 15.37 gr
de STV. La produccién de biogds acumulada se muestra en la
Figura 2. Se obtuvo una produccién méxima de CH, de hasta
1.5 mol CH,/kg STV con la adicién de acetato de Na (AcetNa)-
160mM, usando ambos disolventes (H,O, y lodos). Sin embargo
al agregar el AcetNa en el lodo se alcanzé una tasa de CH, similar
con una concentracién de 80mM.

Por otra parte, el uso de sacarosa+H,O como sustrato
fécilmente hidrolizable produjo la tasa de CH, mas baja, aunque
la menor concentracién de sacarosa +lodos genero una tasa de
CH, semejante a la mayor concentracién de Acet Na.

La figura 3 muestra la produccién biogds y su proporcién
en volumen de CH, para el caso de aquellas botellas que
exhibieron el mejor resultado en el CH, acumulado. Después
de la primera semana de experimentacién la produccién de

Tabla 1.Concentracién de sustratos utilizados y solvente para disolucién en la
produccion de biogasy CH,

Sustrato S—— Disolvente
(mM)
Acetato de Sodio 40, 80, 160
H,0 destilada
Sacarosa 5,10, 30
Acetato de Sodio 40, 80, 160
Lodos RAFA
Sacarosa 5,10, 30
Control H,0 destilada

Acetato de Sodio (Golden Bell)
Sacarosa (Meyer).
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biogds fue semejante tanto en las botellas suplementadas con
sustrato como las consideradas como control, a la que solo se
le anadié agua destilada. Los resultados senalan que si bien la
produccién acumulada de CH, y de biogds comparables en las
botellas mencionadas, la concentracién porcentual de CH, no lo
fue. El biogds de las botellas suplementadas con sacarosa SmM+
lodos mostraron que la proporcién de CH, fue equiparable a las
homologas del experimento control.

Discusion

En la figura 2 se muestra que la produccién de CH, fue mayor
con la adicién de AcetNa a diferentes niveles de concentracién
especialmente adicionado a lodos de RAFA. Es decir que este
sustrato en lodos RAFA mejoré y amplié la diversidad y densidad
de géneros bacterianos con capacidad de producir CH,. Para la
sintesis anaerdbica de este gas fue mds ficil incorporar la sal del
4cido acético en su metabolismo involucrado en su generacidn,
lo que minimizé las transformaciones bioquimicas requeridas por
este grupo microbiano en la produccién de este gas. En cambio,
con la adicién de la sacarosa en lodos su catabolismo en los
monosacdridos: Glucosa y fructosa para la posterior glucolisis no
se observé la misma tasa de produccion de biogds probablemente
porque esta conversion requirié mas tiempo y causé que una
parte importante de este disacdrido no se haya convertido en

CH,.
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En la figura 3 se muestra que la produccién de CH, en
el biogds de nuevo fue relativamente mayor con la adicién de
dos niveles de concentracién de AcetNa: 80 mM adicionado a
lodos y 160 mM +H, O, en comparacién con lo detectado con la
sacarosa en lodos. De nuevo fue evidente que la adicién de la sal
del 4cido acético en lodos fue rdpidamente metabolizada por la
microbiota anaerdbica en este material, comparado con el mayor
tiempo que fue requerido para la transformacién de la sacarosa en
biogds y CH,, dada la complejidad de las reacciones metabdlicas
involucradas en este tipo de digestién anaerébica. Esto ademds
fue soportado por el hecho de que las proporciones de CH,:CO,
fueron diferentes, de acuerdo al sustrato afiadido. De hecho,
algunos autores reportan que la produccién de CH, a partir de
AcetNa representa entre el 70-95% del CH, generado, mientras
que el resto se sintetiza a partir de sustratos no aceticldsticos
(Shigematsu y col., 2004).

Finalmente, a pesar de que los resultados sefialan hacia el uso
de AcetNa para la produccién de biogds mejor que la adicién
de sacarosa, este resultado debe ser tomado con precaucién.
Estrada-Vdzquez y col. (2001), realizaron una investigacién
de la actividad metanogénica especifica aceticldstica en lodos
anaerobios y grdnulos de reactores UASB, y concluyeron que
la adicién de sacarosa como sustrato primario puede aumentar
la resistencia a la exposicién al oxigeno, principalmente por
proteccién ejercida por los géneros de bacterias facultativas que
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reducen la concentracién de oxigeno disuelto via respiracién
aerobia heterdtrofa. Este punto se considera de importancia en
especial en reactores disefiados para uso doméstico o rural que
tiene una minima entrada de oxigeno al sistema.

Conclusiones
La sencillez quimica del AcetNa facilité su rdpida y eficaz
asimilacién para su conversién en CH,, siendo ademds un
compuesto de relativamente bajo costo y que permite una elevada
tasa de produccién de CH, en la digestién anaerébica.

La adicién de un sustrato de esta naturaleza quimica puede
potenciar la produccién de biogds y por ende metano, si se afiade
junto con una carga microbiana proveniente de un reactor RAFA.
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