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PRODUCCION DE METANO Y TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL CON
DIFERENTES FUENTES DE MATERIA ORGANICA FECAL

METHANE PRODUCTION AND WATER TREATMENT OF RESIDUAL WATER
WITH DIFERENT SOURCES OF FECAL MATTER

Garcia Galindo Olivia®, Pedroza Sandoval Aurelio?

RESUMEN

La produccion de energia es uno de los problemas de
mayor actualidad en el mundo, debido a la crisis de
precios a que esta sujeta y el impacto ambiental que
producen, principalmente los de origen fosil. Las
energias alternativas estan tomando auge, como una
forma de abaratar costos y disminuir el  impacto
ambiental. El objetivo de este estudio fue evaluar el
efecto de diferentes fuentes de materia organica fecal a
diferentes temperaturas en la produccién de gas metano.
En una primera fase (In vitro), se montaron reactores
Batch de 1000 ml en condiciones de laboratorio, a los
cuales se les adicion6 soporte inerte y consorcio
bacteriano. Se usé un disefio en bloques al azar con tres
repeticiones. Los factores de variacion fueron cuatro
fuentes de materia organica: humano (H), vaca (V), cerdo
(Ce), cabra (Ca), mas las combinaciones dobles posibles
y tres temperaturas (3, 37 y 50°C). La materia organica
fecal (MOF) de H fue significativamente (P<0.05) el de
menor demanda quimica de oxigeno (DQO) inicial y
final, con valores de 564 y 183 mg L™ . Mientras que la
MOF de Ce y ésta en combinacion con la de Ca, fueron
las de mejor produccion de gas metano (CHy), la Gltima
con un valor de 142.9 pum ml™*(P<0.05). Respecto al
efecto de la temperatura, se identificé que la DQO inicial
y la produccién de CH, fueron estadisticamente mayores
a los 37 °C con valores de 1077,6 mg L™ y 100.2 pm ml™
respectivamente. En una segunda fase (ex vitro), se
monto un reactor anaerobio de 1000 L adicionando 4 Kg
de materia organica de Ce y Ca, y se monitored por 33
dias. La DQO disminuy6 conforme avanzo el tiempo de
1650 a 170 mg L™ y la produccién de CH, aument6 de 0
a0.520 m’.
Palabras clave:
biorreactor.

Energia alternativa, gas metano,

Tesista
Director

ABSTRACT

Currently, the energy production is one of the most
important problems in the world, due to the price crisis
and the environment impact, that this kind of activity
produces, mainly when the energy is from fossil
sources. Nowadays the alternative energy is taking
advantage as a way to decrease costs and to stop the
environment impact. In order to evaluate different
sources of fecal organic matter to different
temperatures for methane gas production, an
experiment was stablished in two phases. Phase I: In
vitro, Batch reactors of 1000 ml were mounted with
inert support and bacterial consortium. Four sources of
organic matter (SOM): human (H), cow (V), pig (Ce)
and goat (Ca), and the simples combinations among
them and three different temperatures (3, 37, and
50°C), they were the variation factors included. The
organic matter of H was significantly (P< 0.05) the
minor treatment regarding to initial and final chemical
oxygen demand (COD), with values of 564 and 183
mg L™, respectively. The best production of methane
(CH,4) was obtained with the combination of Ce-Ca.
This treatment produced significantly greater amount
of CH, with an average of 142.9 um ml™. Regarding
to the effect of temperature, it was identified that the
initial COD and CH, production were significantly
higher at 37°C with values of 1077.6 mg L' y 100.2
pm ml™, respectively. During the Phase I1: Scaling; an
anaerobic reactor of 1000 L was mounted and
monitored for 33 days. The COD decreased over time
of 1650 to 170 mg L and CH, production increased
from 0 to 0.520m°.

Key words: Alternative methane

X biorreactor.

energy, gas,



l. INTRODUCCION

El agua es tanto un derecho y tiene un precio como insumo y un valor como
recurso. La poblacion en general, debe tomar conciencia de que el agua dulce de calidad
es un recurso natural, cada vez mas escaso tanto a nivel superficial como subterraneo y a
la vez, necesario no solo para el desarrollo economico, sino imprescindible como
soporte de cualquier forma de vida en la naturaleza. La industria es factor de crecimiento
econdémico Yy, por lo tanto, clave del progreso social, Sin embargo, demasiado a menudo
la necesidad de maximizar el proceso productivo excluye de la planificacion el progreso
y la proteccion del medio ambiente (Rodriguez, et al 2006). México presenta un
marcado contraste territorial de escasez y abundancia de agua, ya que méas de dos
terceras partes de su territorio son aridas o semiaridas, principalmente en el norte y el
centro del pais (CNA, 2001). Social, econdémica e hidrolégicamente, el pais se divide en
dos grandes regiones: la zona norte, centro y noreste, donde se concentra el 77% de la
poblacidn, se genera el 80% del PIB, pero Unicamente ocurre el 31% del agua renovable;
y la zona sur y sureste, donde habita el 23% de la poblacién, se genera el 20% del PIB y
ocurre el 69% del agua renovable (CNA, 2010).

Adicionalmente a la escasez del recurso agua, hay que agregar el problema de la
contaminacion de la misma y la falta de cultura para su tratamiento, del cual pueden
obtenerse subproductos susceptibles de reutilizar, tales como: agua tratada para riego
agricola, produccién de biocomposta, biofertilizantes y biocombustibles a partir de
residuos organicos, entre otros. Al respecto, el sector productivo no sélo es el que mas

gasta agua, también es el que mas contamina. Mas de un 80% de los desechos peligrosos



del mundo se producen en los paises industrializados, mientras que en las naciones en
vias de desarrollo un 70% de los residuos que se generan en las fabricas se vierten al
agua sin ningun tipo de tratamiento previo, contaminando asi los recursos hidricos
disponibles (Rodriguez, et al 2006).

El sistema anaerobio, es un sistema microbioldgico confiable que ofrece varias
ventajas, como la obtencion de biogas, el cual es un combustible gaseoso que puede
usarse con facilidad para distintos usos, sobre todo domésticos (Bermudez et al, 2003).

Los métodos bioldgicos aplicados a la depuracién de efluentes contaminados
estan siendo una opcién en la remocion de materia organica de las aguas residuales
(Castell6 et al., 2002). Lo anterior, ain mas con la reciente crisis petrolera, el aumento
de los costos, la indisponibilidad de los combustibles fosiles y la contaminacién
atmosférica urbana, es una preocupacion creciente (Benavides et al., 2007). La
dependencia en los hidrocarburos (gas y petréleo) hacen que un pais sea particularmente
vulnerable ante las variaciones de sus precios (Sierra, 2006). Ante esta situacion los
biocombustibles constituyen una alternativa importante para la demanda actual
energética a nivel nacional y mundial; ya que pueden ser utilizados como combustibles
para el transporte con pocos cambios en las tecnologias actuales y tienen importante
potencial para mejorar la sostenibilidad y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (Carere et al., 2008).

De esta manera, la produccién de biogas es una alternativa viable y cada vez de
mayor pertinencia. En las zonas rurales de los paises en desarrollo, diversas biomasas de
celulosa estan disponibles en abundancia y ademas tienen un buen potencial para
satisfacer la demanda de energia, especialmente en el sector domeéstico (Shanta et al.,

2010).



OBJETIVO GENERAL
El objetivo general del trabajo fue evaluar el efecto de diferentes fuentes de materia

orgénica fecal a diferentes temperaturas en la produccion de gas metano y evaluar la

efectividad de un tratamiento anaerobio en el agua residual.

Objetivos especificos
* Identificar la mejor fuente de materia organica 0 una combinacién para

produccidén de gas metano.
» Identificar la temperatura 6ptima para la produccién de gas metano.
» Contribuir al disefio y operacion de un sistema anaerobio para el tratamiento de

agua residual y la obtencidon de biogas como energia alternativa.

HIPOTESIS
La efectividad de la produccién de gas metano y el tratamiento de agua residual,

depende de la fuente de materia organica fecal utilizada.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Problematica del agua en el mundo
El agua, es uno de los recursos naturales mas valiosos y también uno de los mas

sobrexplotados, lo cual genera una escasez cada vez mayor del vital liquido. La
insuficiencia de agua dulce en el planeta, es un problema de prioridad internacional, de
acuerdo a las altimas cumbres realizadas sobre tierra, agua y medio ambiente (Barkin,
2001). Aunado a la falta de agua, se tiene la falta de toda una cultura en el mejor uso y

aprovechamiento de la poca que se dispone.

El 59% del consumo total de agua en los paises desarrollados se destina a uso
industrial, el 30% a consumo agricola y un 11% a gasto doméstico, segln se constata en
el primer informe de Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos del
mundo, Agua para todos, agua para la vida (marzo 2003). En 2025, el consumo de agua
destinada a uso industrial alcanzaré los 1.170 km?® afio™, cifra que en 1995 se situaba en
752 km® afio™. El sector productor no sélo es el que més gasta, también es el que més
contamina. Mas de un 80% de los desechos peligrosos del mundo se producen en los
paises industrializados, mientras que en las naciones en vias de desarrollo un 70% de los
residuos que se generan en las fabricas que vierten al agua sin ningln tipo de tratamiento

previo, contaminando asi los recursos hidricos disponibles (Rodriguez et al., 2006).

Estos datos aportan una idea de la importancia que tiene el tratamiento y la

reutilizacion de aguas residuales en el sector industrial en el mundo, y mas aln en paises



que saldan su balance de recursos hidricos con numeros rojos. Es el caso de Espafia, la

nacién europea con mayor déficit hidrico (Rodriguez et al., 2006).

2.2 Problematica del agua en México
México tiene una poblacion de 112 millones 336 mil 538 habitantes, de los

cuales 15 millones 175 mil 862 se concentran en la zona metropolitana de la Ciudad de
México (INEGI, 2010). Los grandes demandantes del agua se encuentran ubicados en el
norte y centro del pais, lo cual se vuelve un problema para nuestro pais, puesto que
México presenta un marcado contraste territorial de escasez y abundancia de agua, ya
que més de dos terceras partes de su territorio son aridas o semiaridas, principalmente en

el norte y el centro (CNA, 2001).

A nivel nacional, la Comisién Nacional del Agua (CNA) indica que se generan
13,640 millones de m® afio™ de agua contaminada, en donde las aguas de origen
municipal contribuyen con 7,660 millones de m® afio (207 m%™) y las industrias
generan 5,980 millones de m® afio™ (1,877.7m* s™). Lo anterior, es un indicador de la
degradacidn en la calidad del agua, impactos ecoldgicos diversos por la contaminacion
de este recurso y, la propia falta de abastecimiento del mismo por carecer de una cultura

de tratamiento de aguas residuales (CNA, 2008).

Anualmente se consumen 58,721 millones de m® para riego agricola (77%),
10,703 millones de m® para uso publico (14%), y el 9% restante que equivalen a 7,083
millones de m® es destinado para el sector industrial. En México se genera un caudal de

aguas residuales de 255 m®s™, de las cuales solamente 205 m®s™ es captado, de esta
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cantidad solamente se logra tratar un 36.4% que equivalen a 74.6 m*s™, esto se lleva a

cabo en 1,500 plantas de tratamiento municipales existentes (CNA, 2007).

2.3 Problematica del agua en la Comarca Lagunera
La Comarca Lagunera, se encuentra ubicada entre los Estados de Coahuila y

Durango, México. Esta region presenta escasez de agua tanto para su uso productivo
como doméstico, debido a la aleatoriedad climética y a las recurrentes sequias por
cambio climéatico. En la region, el promedio de precipitacion es de apenas 240 mm
anuales; lo que indica la necesidad de aprovechar al méximo todas las posibles fuentes

de agua como las residuales (Calderon, s/f).

La demanda de agua para uso urbano proviene del crecimiento de la zona
metropolitana integrada por Torredn, Gomez Palacio y Lerdo, donde se concentra poco

mas del 70% de la poblacion humana de la region (Guzmén et al., 2006).

2.4 Aguas residuales
La reutilizacién de agua es muy frecuente en los estados aridos y semiaridos de

nuestro pais, en donde uno de los principales problemas es la escasez de agua, en
muchas de estas regiones, estas aguas son utilizadas en el riego de campos agricolas sin
importar el alto grado de contaminantes que éstas contienen, pudiendo llegar a

contaminar los cultivos y generar problemas a la poblacion (CNA, 2008).

2.5 Tratamiento de agua residual
El adecuado tratamiento de aguas residuales y su posterior reutilizacion para

maultiples usos contribuye a un consumo sostenible del agua y a la regeneracion
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ambiental del dominio pablico hidraulico, maritimo y de sus ecosistemas. Sin olvidar
que el agua de calidad es una materia prima critica para la industria (Rodriguez et al.,
2006). El tratamiento de aguas residuales, reune una serie de ventajas y desventajas,

como las que se aprecian en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Ventajas y desventajas del tratamiento de aguas residuales.

Ventajas Desventajas
1. Vision de mal aspecto al publico, asi
1. Recuperacién de agua. como desprendimiento de malos olores.

2. Remplazo de fertilizantes quimicos: 2. Superficie con contaminacion.
Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio
(K). 3. Sdlidos, contaminacion toxica, metales
pesados Yy compuestos organicos
peligrosos para el ser humano vy
animales.

Fuente: (Gauri, 2005).

En los tratamientos de aguas residuales, ademas de existir algunas desventajas, se
presentan otros efectos ambientales como: (1) Emisidn de gases de efecto invernadero,
(2) Energia primaria de consumo asociada con tratamientos, almacenamiento y

transporte.

En la actualidad, la mayor parte de la investigacion en biotecnologia ambiental o
mas especificamente en microbiologica ambiental, se encuentra enfocada a la busqueda
de nuevos métodos que permitan la generacion y disefio de microorganismos, mediante

técnicas genéticas que sean capaces de degradar todo tipo de compuestos. Muchos de los



procesos industriales que se encuentran en desarrollo se fundamentan en recursos
biotecnologicos, eficientes, limpios y sustentables como son el tratamiento de las aguas

residuales.

En base a que las descargas de aguas residuales en las redes colectoras, rios,
cuencas, cauces, vasos, aguas marinas y demas depositos o corrientes de agua y los
derrames de aguas residuales en los suelos o su infiltracion en los terrenos, provenientes
de los sistemas de alcantarillado o drenaje municipal, provocan efectos adversos en los
ecosistemas, por lo que el gobierno mexicano establecid los limites maximos
permisibles de contaminantes que deberan satisfacer dichas descargas. Esto llevo al
establecimiento de la Norma Oficial Mexicana NOM-067-ECOL-1994, que establece
los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de los sistemas de alcantarillado o drenaje municipal, la
cual fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 10 de junio de 1994, la cual

marca los parametros sefialados en el Cuadro 2.



Cuadro 2. Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores provenientes de los sistemas de alcantarillado o drenaje
municipal establecidos en la NOM-067-ECOL-1994.

Parametro

Limites maximos permisibles

pH (unidades de pH)

Solidos suspendidos totales (mg/L)
Grasas y aceites (mg/L)

Solidos sedimentables (ml/L)

Demandad Bioquimica de Oxigeno
(mg/L)

Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L)

Substancias Activas al Azul de Metileno
(mg/L)

Promedio diario

6-9
100
20
1.0

100

200

Instantaneo
6-9
150
30
2.0

150

250

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia (2010).

2.6 Sistemas de tratamiento de agua residual
Los métodos bioldgicos aplicados a la depuracion de efluentes contaminados han

tenido una vasta aplicacién para la remocion de materia organica de las aguas

residuales, este es un tema sobre el cual se ha venido tomando conciencia de su

importancia en los Gltimos afios. Tradicionalmente, el tratamiento bioldgico de aguas

residuales se ha efectuado empleando procesos y sistemas aerobios, tales como lodos

activados, lagunas aireadas y filtros percoladores, sistemas que se caracterizan por la

accion de bacterias y otros organismos que requieren de aire para su existencia, razén

por la cual uno de los factores més importantes en este caso es la energia para



suministrar las cantidades necesarias de aire y de areas grandes para instalar las lagunas

de tratamiento (Castello et al., 2002).

Ademas, constituyen una serie de importantes procesos de tratamiento de aguas
residuales, que tienen en comudn la utilizacion de microorganismos (entre las que
destacan las bacterias) para llevar a cabo la eliminacion de componentes indeseables del
agua, aprovechando la actividad metabdlica de los mismos sobre esos componentes. La
aplicacion tradicional consiste en la eliminacién de materia organica biodegradable,
tanto soluble como coloidal, asi como la eliminacion de compuestos que contienen
elementos nutrientes: nitrégeno (N) y fosforo (P). Es uno de los tratamientos mas
habituales, no solo en el caso de aguas residuales urbanas, sino en buena parte de las

aguas industriales (Rodriguez et al., 2006).

Existen tres diferentes tipos de tratamientos de aguas residuales: (1) tratamiento
primario, consiste en la separacion de solidos (2) tratamiento secundario, remocion de
materia organica, usando el sistema de lodos, aireacidn, oxidacion y empleo de reactores
batch y (3) tratamiento terciario, remocion de N y P o suspension de solidos (Massé et

al, 2000).

Los procesos aerobios convierten parte de la materia organica a dioxido de
carbono (CO,) (gas invernadero), mientras los anaerobios la convierten a dioxido de
carbono y metano (CH4) (ambos son gases de efecto invernadero). Mientras algunos
procesos anaerobios permiten la recuperacion energética del CH,, otros lo emiten

directamente a la atmdsfera, donde actla como un gas invernadero mas potente que el
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CO,. La combustion del biogas, ya sea para recuperacion energética o para la conversion

del CH4 a COy, puede generar emisiones contaminantes.

2.6.1 Demanda Quimica de Oxigeno como parametro para calidad de agua tratada
En México el estudio mas reciente en cuanto a tratamiento de agua residual y

remocion de demanda quimica de oxigeno, es el realizado por Valdivia et al., (2005), en
donde se monté una planta piloto para la remocion de materia organica de aguas
residuales domésticas con un filtro combinado con lecho de tezontle, en donde la mayor
remocion de materia orgéanica se logré con las cargas organicas de 5y 8 g de Demanda

Quimica de Oxigeno m*d™ alcanzado una remocién de 80 y 69 %, respectivamente.

2.7 Sistemas de tratamiento anaerobios
Para las aguas residuales ya sea industriales o municipales biodegradables de

media y alta concentracion de materia organica, el sistema anaerobio, es un sistema
microbioldgico confiable que ofrece varias ventajas, como la obtencién de gas
combustible (biogas), el cual es un combustible gaseoso que puede usarse con facilidad

para distintos usos: cocinar, dar calor, alumbrar, entre otros (Bermudez et al., 2003).

Los procesos anaerobios, tratan la materia organica, transformandola en CH, y
CO,, mediante la ayuda de bacterias que no requieren la utilizacién de oxigeno
(anaerobias). EI metano puede ser recolectado y empleado como una fuente de energia.
El biogés producido en estudios realizados por Massé et al (2000) contenia hasta un

75% de gas metano.
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La digestion anaerobia (DA) es una tecnologia estable para la bioconversion de
desechos animales (estiércol) de granja (Uludag et al., 2006). Desechos residuales
provenientes de la industria del Ganado, pueden ser mejor identificados como una fuente
de contaminacion. Tradicionalmente estos residuos, pueden ser dispuestos después para
compostaje, enmiendas solidas en la industria de la agricultura. Desde su uso de esta
forma, han contribuido fuertemente a la degradacion de recursos naturales como aire,
suelo y agua, por ello, se han programado nuevas regulaciones para proteger el
ambiente, estas fueron promulgadas por la EPA (1995) para proteger las areas de

aplicacion de desechos animales (Miyant et al., 2006).

Como tal, los desechos industriales provenientes del ganado y las agencias
reguladoras  han buscado tecnologias alternativas para administrar los desechos

residuales de una forma amigable con el ambiente (Gauri, 2005).

La Biotecnologia tiene el potencial de tratar este problema, con un costo efectivo
y de forma sustentable. Aunqgue los desechos provenientes del ganado son complejos y
polimericos naturales, la disgetsion anaerobia, tiene la ventaja de estabilizar compuestos
complejos y al mismo tiempo permite la regeneracion quimica util, generando energia y

reduciendo el volumen de disposicion (Myint et al., 2006).

La conversion anaerobia de sustratos a biogas ha sido considerada que tiene
lugar en dos fases: una fase de produccion de distintos &cidos y una fase de consumo
acida. El proceso de conversion implica al menos seis reacciones independientes, en

paralelo y secuencial, medidas por los diferentes grupos de la biomasa en diferentes
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ambientes. Estas reacciones incluyen: (1) hidrolisis anaerobia, donde las particulas
organicas hidrolizables complejas, tales como la celulosa y la hemicelulosa, se
convierten en monomeros tales como aminoacidos, azucares de cadena larga y acidos
grasos; (2) de fermentacion, donde aminoacidos y azlcares se convierten en acidos
grasos volatiles; (3) acetogénesis, donde los acidos grasos son convertidos en acetato e
hidrogeno; (4) oxidacion anaerobia, donde los productos intermedios, tales como los
acidos grasos volatiles se convierten en acetato e hidrogeno; (5) metanogénesis, el
acetato es convertido en metano por &cido utilizando metandgenos y (6) metanogénesis
hidrogenotrofica, donde el hidrégeno se convierte en metano por metan6genos

utilizando hidrégeno (Miyant et al., 2006).

l

Hidrolisis
5% 20%

1

Acidogeénesis
10% 35%
é V vV
13% 17%
Metanogénesis <&
28% 72%

]

Figura 1. Esquema de la ruta de degradacién anaerobia: Distribucion detallada en
porcentaje de la degradacion de la materia organica. Fuente: Rodriguez et al (2006).
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El sistema de tratamiento anaerobio para aguas residuales, puede reducir la
demanda bioguimica de oxigeno (DBO) mediante el uso de microrganismos y la
reduccion de compuestos organicos produciendo CH; y CO,. Este proceso es muy
susceptible a los cambios de temperatura y rangos de carga. El tratamiento anaerobio,
reduce compuestos organicos, obteniendo como resultado la produccién de CH, y CO,,

producidos por bacterias que trabajan en ausencia de oxigeno.

El proceso en un reactor anaerobio se caracteriza por una serie de etapas
consecutivas en el tiempo, por ejemplo: llenado, reaccion, sedimentacion y descarga.
Este tipo de reactores han probado ser una alternativa eficiente a los sistemas continuos
convencionales para el tratamiento bioldgico de efluentes domésticos e industriales

(Ketchum, 1997).

Entre las principales ventajas se encuentran: altos rendimientos de eliminacion de
materia organica biodegradable y nutrientes, flexibilidad de operacion (adaptabilidad a
variaciones de caudal y de carga), menores costos de inversion y operacion que los
sistemas aireados tradicionales, asi como la produccion de gas el cual puede ser

empleado como energia y de esta forma reducir costos (Torrijos y Moletta, 1997).

2.7.1 Factores que intervienen el tratamiento anaerobio

2.7.1.1Temperatura
Como otros procesos bioldgicos la digestién anaerobia depende fuertemente de la

temperatura. De manera general, se puede decir que la tasa 6ptima de crecimiento de las
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bacterias, ocurre dentro de rangos de temperatura y potencial de hidrégeno (pH)
relativamente limitados, a pesar de que su sobrevivencia puede ocurrir dentro de rangos
mas amplios. Temperaturas entre los 30 a 40 °C presentan tasas maximas de digestion
anaerobia, sin embargo esta es posible a temperaturas bajas (10 °C), pero la eficiencia y
tasa de digestion disminuyen significativamente con la disminucion de la temperatura.
De esta forma, el proceso es mas atractivo para su aplicacion en regiones de clima
tropical y subtropical, donde normalmente la temperatura del agua residual no esta por

debajo de los 18 °C (Van Horn et al., 1994).

2.7.1.2 Potencial de Hidrogeno (pH)
El valor y estabilidad del pH en el reactor anaerobio es muy importante, porque

la actividad metanogénica es altamente vulnerable a los cambios de pH comparada con
las demas poblaciones presentes: si el pH esta por debajo de 6.3 o por encima de 7.8 la
metanogénesis disminuye significativamente. A bajos valores de pH la fermentacion
acida prevalece sobre la fermentacion metanogénica, resultando en la acidificacion del

contenido del reactor (Van Horn et al., 1994).

2.7.2 Ventajas del tratamiento anaerobio
Entre las principales ventajas del tratamiento anaerobio de aguas residuales, se

encuentran: altos rendimientos de eliminacién de materia organica biodegradable y
nutrientes, flexibilidad de operacion (adaptabilidad a variaciones de caudal y de carga),
menores costos de inversion y operacion que los sistemas aireados tradicionales, asi
como la produccion de gas el cual puede ser empleado como energia y de esta forma
reducir costos (Torrijos y Moletta, 1997).
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2.8 Combustibles fdsiles
La reciente crisis petrolera, el aumento de los costos, la indisponibilidad de los

combustibles fésiles y la contaminacion atmosférica urbana, es una preocupacion
creciente (Benavides et al., 2007). Nuestras altas dependencias en los hidrocarburos (gas
y petroleo) nos hacen particularmente vulnerables ante las variaciones de sus precios

(Sierra, 2006).

Los biocombustibles son recursos energéticos procesados por el ser humano a
partir de materias producidas recientemente por seres vivos, a las cuales se les denomina
“biomasa”. Pueden ser liquidos, solidos o gaseosos, y su finalidad ultima es liberar la
energia contenida en sus componentes quimicos mediante una reaccién de combustion.
Existen varios tipos de biocombustibles, a los cuales se les clasifica de acuerdo al
insumo 0 materia prima y a la tecnologia empleada para producirlos. Debido a los

avances en la tecnologia, esta clasificacion se realiza por generaciones (Alvarez, 2009).

Cuadro 3. Clasificacion de los diferentes tipos de biocombustibles existentes.

Generacion Descripcion

Primera Insumos de procedencia agricola, conformados por
partes alimenticias de plantas, con alto contenido de
almidon, azlcares y aceites.

Segunda Residuos agricolas y forestales compuestos
principalmente por celulosa.

Tercera Insumos vegetales no alimenticios de crecimiento
rapido y con alta densidad energeética almacenada
en sus componentes quimicos.

Cuarta Producidos a partir de bacterias genéticamente
modificadas.

Fuente: Alvarez, 20009.
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La produccién de biocombustibles forma parte de una estrategia competitiva, con
un gran potencial para impulsar una nueva estructura de mercado dentro del area
agricola. La competencia por la hegemonia mundial se gestiona a partir de la capacidad
para determinar las normas generales de funcionamiento de la produccion y
reproduccion mundial. Como elementos clave de la hegemonia internacional se pueden
identificar el desarrollo de tecnologias de punta; los energéticos y materias primas,
fundamentales para el mantenimiento y revolucion de la propia estructura tecnoldgica; la
fuerza de trabajo, porque es el componente vivo que garantiza la reproduccion de la

economia mundial capitalista.

2.8.1 Clasificacion de los biocombustibles

2.8.1.1 Biocombustibles de primera generacion
Algunos de los insumos son de procedencia agricola y estan conformados por las

partes alimenticias de las plantas, las cuales tienen un alto contenido de almidon,
azUcares y aceites. Ejemplos de estas materias son el jugo de la cafia de azUcar, granos
de maiz, jugo de la remolacha o betabel, aceite de semilla de girasol, aceite de soya,
aceite de palma, aceite de ricino, aceite de semilla de algoddn, aceite de coco, aceite de
mani o cacahuate, entre otros. También se emplean como insumos a las grasas animales,
grasas Yy aceites de desecho provenientes de la coccidn y elaboracién de alimentos, y

desperdicios solidos organicos (Alvarez, 2009).

Los biocombustibles son producidos empleando tecnologia convencional como
la fermentacion (para azlcares y carbohidratos), transesterificacion (para los aceites y
grasas), y la digestion anaerobia (para los desperdicios organicos). De estos procesos se
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obtiene etanol, metanol y n-butanol (a partir de azucares), biodiesel (a partir de los
aceites), y biogas (mezcla de metano y anhidrido carbdnico, también conocidos como
gas natural y dioxido de carbono respectivamente, obtenida a partir de los desperdicios
organicos). Las ventajas de estos biocombustibles son su facilidad de procesamiento, sus
bajas emisiones de gases de efecto invernadero (excepto en el caso del maiz, donde el
balance de estas emisiones es casi nulo) y un balance positivo en dichas emisiones, pero
tiene como desventaja el desvio de recursos alimenticios hacia la produccion de

energéticos (Alvarez, 2009).

2.8.1.2 Biocombustibles de segunda generacion
Los insumos son residuos agricolas y forestales compuestos principalmente por

celulosa. Ejemplos de ellos son el bagazo de la cafia de azUcar, el rastrojo de maiz (tallo,
hojas y olote), paja de trigo, aserrin, hojas y ramas secas de arboles, etcétera. Los
procesos de produccion tienen un nivel de complejidad méas alto que los de primera
generacion, y como ejemplos destacan la sacarificacion-fermentacién y el proceso
Fischer-Tropsch. Este Gltimo proceso también recibe los nombres de proceso GTL y
proceso BTL, cuyas siglas en inglés provienen de “Gas-To-Liquids” y “Biomass-To-
Liquids™ respectivamente, los cuales consisten en la gasificacion del carbon y de la
materia lignoceluldsica de la biomasa, para después sintetizar algin combustible liquido

como el etanol (Alvarez, 2009).

Mediante los procesos de segunda generacion se fabrica etanol, metanol, gas de
sintesis (mezcla de anhidrido carbonoso, mejor conocido como mondxido de carbono, e

hidrogeno), biodiesel, 2.5-dimetilfurano (DMF), entre otros. La ventaja principal en la
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produccién de estos biocombustibles es la inexistencia de desviaciones de alimentos
provenientes de la agricultura hacia el sector energético, pero su desventaja es la poca
ganancia en disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero durante el
procesamiento de los insumos, respecto a los biocombustibles de primera generacion

(Alvarez, 2009).

2.8.1.3. Biocombustibles de tercera generacion
Los insumos son vegetales no alimenticios de crecimiento rapido y con una alta

densidad energética almacenada en sus componentes quimicos, por lo que se les
denomina “cultivos energéticos”. Entre estos vegetales estan los pastos perennes, arboles

y plantas de crecimiento rapido, y las algas verdes y verdeazules (Alvarez, 2009).

Los procesos de obtencién de biocombustibles se encuentran en fase de
desarrollo, sin embargo, se ha logrado producir biodiesel y etanol a nivel de planta
piloto. Las ventajas de estos biocombustibles son el secuestro de anhidrido carbénico
para la produccion de los insumos y un balance positivo en la emision de gases de efecto
invernadero, pero su desventaja es la utilizacion de tierras de cultivo de alimentos para

sembrar los insumos, con excepcion de las algas verdes (Alvarez, 2009).

2.8.1.4 Biocombustibles de cuarta generacién
Los biocombustibles son producidos a partir de bacterias genéticamente

modificadas, las cuales emplean anhidrido carbonico o alguna otra fuente de carbono
para la obtencion de los biocombustibles. A diferencia de las generaciones anteriores, en

las que también se pueden emplear bacterias y organismos genéticamente modificados
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como insumo o para realizar alguna parte de los procesos, en la cuarta generacion, la
bacteria es la que efectla la totalidad del proceso de produccion de los biocombustibles.
Actualmente esta generacion de biocombustibles se encuentra en fase tedrica, sélo se
conoce la posible ruta de sintesis del etanol a partir de anhidrido carboénico, sin embargo,
depende totalmente de la informacion genética de una bacteria artificial y puede tener

limitaciones termodinamicas importantes (Alvarez, 2009).

Como es sabido, la humanidad ha hecho uso de la biomasa por varios miles de
afios. El uso directo de la misma sin procesamiento alguno podria constituir una
generacion cero de los biocombustibles, entre los cuales se pueden mencionar a la lefia,
la paja de trigo, el rastrojo de otras plantas de cultivo, el estiércol del ganado, y el carbon
vegetal. No es sino hasta fines del siglo XIX que se comenzé a procesar la biomasa para
producir combustibles derivados de la misma. A finales del siglo XX aparecieron los
primeros mercados de estos recursos energéticos y se vislumbra un mayor crecimiento,

desarrollo y expansion de los mismos tendiente a su globalizacion (Alvarez, 2009).

2.9 Combustibles fosiles en el mundo
El dafio al ambiente que esta dejando el uso de combustibles fésiles como el

petréleo, es uno de los criterios que lleva a plantear en foros internacionales la premura
de desarrollar tecnologias alternativas. El Illamado que hace el Protocolo de Kioto a
comprometerse en la disminucion de emision de gases de efecto invernadero, justificaria
en primera instancia, la produccion de biocombustibles que, para algunos expertos en la
materia, prometen condiciones de sustentabilidad que no cumplen los combustibles

fosiles. La estrategia de competitividad de paises como Estados Unidos, al producir de
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manera intensiva biocombustibles, se ha desarrollado a la par de una serie de
compromisos internacionales como es el Protocolo de Kioto, a fin de encontrar energias

alternativas (Gonzélez y Castafieda, 2008).

El Protocolo de Kioto en su articulo tercero establece el compromiso de los
paises miembros a investigar, promover, desarrollar y aumentar el uso de formas nuevas
y renovables de energia, “de tecnologias de secuestro del CO, y tecnologias avanzadas y
novedosas ecologicamente renovables”. Asi, el Protocolo de Kioto fomenta en verdad
una gestion sustentable de energias alternativas que reduzcan la emisién de gases
toxicos, estas energias podrian ser la biomasa, la energia edlica, solar, entre otras

(Gonzalez y Castafieda, 2008).

La comunidad internacional, preocupada por los problemas del cambio climatico,
desempefia un papel central en la difusion para el desarrollo de politicas que llevan al
control y reduccion significativos de las emisiones de CO,. La gestion de estrategias de
produccidén de energia renovable que contribuyan a la conservacién de la naturaleza y la
salud humana se presenta como un aspecto central que justifica el desarrollo de
bioenergéticos, como son el caso del bioetanol y biodiesel (Gonzélez y Castafieda,
2008). Otro biocombustible producido en Estados Unidos es el biogas. A 2009, existen
485 plantas de aprovechamiento del energético, y estan en proyecto unas 520 plantas
maés. En California se han efectuado pruebas en vehiculos para suplir al gas natural por

biogés. (Alvarez, 2009).
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Desde una perspectiva meramente economica y de rentabilidad, el desarrollo de
bioenergeéticos se presenta como una alternativa que permitira desarrollar una economia
menos dependiente de las importaciones del petréleo y del comportamiento de los

precios internacionales de éste (Gonzalez y Castafieda, 2008).

La produccion de biocombustibles forma parte de una estrategia competitiva
dentro del mercado agricola internacional. Estados Unidos busca terminar con su
dependencia de las importaciones petroleras desarrollando energias alternativas. La
expansion de la produccion de etanol derivado del maiz en Estados Unidos,
principalmente ha incrementado la demanda de este cereal llevando a un aumento en sus
precios. Por décadas, el mercado global agricola se ha caracterizado por el aumento
creciente en los niveles de produccion y productividad, una débil demanda y una baja
significativa en los precios agricolas y de alimentos. EI aumento en el precio de los
alimentos que se experimento desde el afio 2006, en especial del maiz, tiene que ver con
la demanda de productos agricolas para la produccién de bioetanol (Gonzélez y

Castafieda, 2008).

2.10 Combustibles fosiles en México
El Senado de la Republica aprobé el 26 de abril de 2007, la Ley de Promocién y

Desarrollo de los Bioenergéticos. De acuerdo con la Secretaria de Energia (Sener) la
creacion de la ley obedece a la urgente necesidad de produccion de combustibles menos
agresivos a la atmosfera, ademas del cumplimiento internacional del Protocolo de Kioto,

firmado por México.
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En México, la iniciativa de contar con una Ley de Promocién y Desarrollo de los
Bioenergéticos, aprobada en 2006 y corregida en 2007 se plantea, ante la inminente
escasez de los hidrocarburos fosiles en el mundo. Se busca, con esta ley, “nuevas
alternativas energéticas a partir de la gran diversidad geografica, y que por sus
condiciones produce diversas variedades de productos agropecuarios, forestales,
biotecnologicos, que permiten producir bioenergéticos que sustituiran a los energéticos

tradicionales” (Gonzalez y Castaneda, 2008).

Los biocombustibles constituyen una alternativa importante para la demanda
actual energética a nivel nacional y mundial ya que pueden ser utilizados como
combustibles para el transporte con pocos cambios en las tecnologias actuales y tienen
importante potencial para mejorar la sostenibilidad y reducir las emisiones de gases de

efecto invernadero (Carere et al., 2008).

El aumento de la industrializacion, el crecimiento de la poblacién y el sistema
vehicular estd ejerciendo una enorme presion sobre el combustible fosil. Esta presion
sobre la energia trae la atencion al “biogas” como una fuente de energia alternativa, es
decir econémicamente viable y sostenible con un nimero ilimitado de potencial. En las
zonas rurales de los paises en desarrollo, diversas biomasas de celulosa (estiércol,
residuos agricolas, etc.) estdn disponibles en abundancia y ademas tienen un buen
potencial para satisfacer las demandas de energia, especialmente en el sector doméstico

(Shanta et al., 2010).
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2.11 Produccion de gas metano
Desechos residuales provenientes de la industria del Ganado, pueden ser mejor

identificados como una fuente de contaminacion. Tradicionalmente estos residuos,
pueden ser dispuestos después para compostaje, enmiendas solidas en la industria de la
agricultura. Desde su uso de esta forma, han contribuido fuertemente a la degradacién de
recursos naturales como aire, suelo y agua, se han programado nuevas regulaciones para
proteger el ambiente, estas fueron promulgadas por la EPA (1995) para proteger las
areas de aplicacién de desechos animales. Como tal, los desechos industriales
provenientes del ganado y las agencias reguladoras han buscado tecnologias alternativas
para administrar los desechos residuales de una forma amigable con el ambiente (Gauri,

2005).

La Biotecnologia tiene el potencial de tratar este problema, con un costo efectivo
y de forma sustentable. Aungue los desechos provenientes del ganado son complejos y
polimericos naturales, la disgestion anaerobia, tiene la ventaja de estabilizar compuestos
complejos y al mismo tiempo permite la regeneracion quimica util, generando energia y

reduciendo el volumen de disposicion.

La digestion anaerobia de desechos complejos en forma liquida (<5% solidos
totales) es una forma madura de la tecnologia que puede ser estudiada para implementar
de forma exitosa la escala. Algunos estudios tienen adaptada esta tecnologia para digerir
particulas de residuos en forma suspendida (5-15% de los sélidos totales). Mas

recientemente, las facilidades de digerir los desechos de forma anaerobia de alta
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substratos solidos (>20% de solidos contenidos), se conoce como “digestion de secado”

(Miyant et al., 2006).

La conversion anaerobia de particulas de substrato a biogas puede ser regulada
por dos distintas fases. El proceso de conversion involucra al menos seis pasos
independientes, paralelos y reacciones secuenciadas mediante diferentes grupos de

biomasa de diferentes ambientes, estas reacciones incluyen: (Uludag et al.,2007).

1. Hidrolisis anaerobia, en donde las particulas organicas complejas hidrosolubles e
insolubles en celulosa y hemicelulosa, son convertidas en monémeros como
aminoéacidos, azlcares y grasas de cadena larga.

2. Fermentacion, en donde los aminoacidos y azUcares son convertidos a grasas
acidas volatiles.

3. Acetogénesis, en donde grasas de cadena larga son convertidas en acetato e
hidrégeno.

4. Oxidacion anaerobia, en donde productos intermediarios, tales como grasas
acidas volatiles son convertidas en acetato e hidrégeno.

5. Metanogenesis acetoclastica, en donde el acetato es convertido a metano
empleando acido metandgeno (&cido en la metanogénesis).

6. Metanogenesis hidrogenotrdfica, en donde el hidrogeno es convertido en metano

por hidrégeno empleado en la metanogenenesis.
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2.11.1 Produccidén de gas metano en rumiantes y su impacto ambiental
La agricultura y la produccién pecuaria contribuyen ampliamente a las emisiones

antropogénicas de CH,, CO;, y N,O a la atmésfera. EI aumento de las concentraciones de
estos gases provoca un calentamiento de la superficie terrestre y la destruccion de la
capa de ozono en la estratosfera (Primavesi et al, 2004). Dentro de la gama de gases a
los que se les atribuye efecto invernadero, se considera el CO, el més abundante y el que
actualmente tiene un mayor aporte al incremento del calentamiento global. Hoy dia las
concentraciones de CH, son inferiores a las de CO,, sin embargo el primero, se esta
incrementando rapidamente y ademas posee un efecto 21-30 veces mas contaminante
con respecto al CO,, considerandose que en el tiempo el CH,4 pueda ser predominante

(McCaughey et al., 1999).

La produccién de CH4 en los ultimos afios ha tomado gran importancia en la
produccién animal debido a sus efectos negativos en el medio ambiente. El ganado
posee un sistema digestivo que tiene la capacidad de aprovechar y convertir material
fibroso con altos contenidos de carbohidratos estructurales, en alimentos de alta calidad
nutritiva, la carne y la leche. Sin embargo por sus caracteristicas, este mismo sistema
digestivo también produce CH,, un potente gas con efecto invernadero que contribuye
con aproximadamente el 18% del calentamiento global ocasionado por actividades

productivas con animales domésticos, superado sélo por el didéxido de carbono.
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Cuadro 4. Estimativos de las principales fuentes naturales y antropogénicas de metano a
nivel global (millones de Ton. afio™).

Natural Energia/Desechos Agricultura
Pantanos 115 Gasy petroleo 50 Cultivos de arroz 60
Océanos 15  Carbdn mineral 40  Animales domésticos 80
Termitas 20  Carbon vegetal 10  Abonos organicos 10
Combustion 10  Rellenos sanitarios 30 Combustién 5
Aguas residuales 25
Total 160 155 155

Fuente: Johnson y Johnson, 1995.

La actividad ganadera produce entre 15-20% de la emision mundial de gas metano.
El ganado bovino emite gas metano porque en su proceso digestivo, que ocurre bajo
condiciones anaerdbicas, participan diferentes tipos de bacterias. Estas, degradan la
celulosa ingerida a glucosa, que fermentan luego a acido acético y reducen el dioxido de
carbono, formando metano en el proceso. La emisién de metano representa energia
alimenticia que se transforma en forma de gas y no es aprovechada por el animal

(Montenegro y Abarca, 2000).

McCaughey et al (1999), reportan que el 87% de la produccién de metano se da en el
rumen, y 13% en el tracto digestivo posterior. De este ltimo, aproximadamente el 89%
es absorbido hacia la sangre y expirado a traves de los pulmones. Esto indica que cerca
del 98% del total de metano producido por los rumiantes puede ser expirado a través de

la boca y los orificios nasales.

Johnson y Johnson (1995) indican que los dos principales factores responsables de

las variaciones en la produccion de metano son: la cantidad de carbohidratos
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fermentados en el reticulo-rumen, lo cual implica diversas interacciones dieta-animal,
que afectan el balance entre las tasas de fermentacidn de estos carbohidratos y la tasa de
pasaje. El otro mecanismo es la relacién de acidos grasos volatiles (AGV) producidos, la

cual regula la produccién de hidrdgeno y la subsecuente produccién de metano.

Van Kessel y Russell, citado por Carmona et al (2005), sefialan tres aspectos
fundamentales para la produccion de metano: (1) las bacterias metandgenas son
sensibles a pH bajos, (2) la disminucidn en la relacidn acetato:propionato dependiente
del pH es posiblemente causada por una inhibicion de la metanogénesis, y (3) la
inhibicién de la metanogénesis es causada por la toxicidad de los acidos de la

fermentacion que se produce a un pH bajo.

El metano es producido por microorganismos del rumen durante la fermentacion
anaerdbica de carbohidratos solubles y estructurales principalmente, siendo estos
ultimos preponderantes en dietas basadas en forrajes. EI metano es producido por las
bacterias metandgenas archaea, un grupo microbial filogenéticamente distinto de las
eubacterias (verdaderas bacterias) (Weimer, 1998.). Moss et al (2000), citado por
Carmona et al (2005) sefialan que unas y otras divergen en algunos aspectos, entre los
que resaltan que las Archaea no tienen polimeros de peptidoglicanos en su pared celular

y los lipidos intracelulares son diferentes en composicion.

La produccion de metano en la naturaleza se da principalmente por dos vias (Cuadro

4).
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Cuadro 5. Principales rutas de produccién de gas metano.

(1) 4H, + CO, — CH4 + 2H,0

(2) CH3COO + H — CH4 + CO,

H=hidrogeno, CO,=didxido de carbono, CH,=metano, H,O=agua, CH3COO=acetato.

En el rumen la produccion de metano se da principalmente por la primera via,
debido a que esta requiere menos tiempo para la generacion de las poblaciones (4-12 h).
La segunda via, denominada aceticlastica, no tiene tanto efecto debido a que los tiempos

de generacion para las poblaciones metandgenas deben ser mayores (Weimer, 1998).

Las bacterias metandgenas incluyen: Methanobrevibacter ruminantium,
Methanobacterium  formicicum,  Methanomicrobium  mobile.  Otra  especie,
Methanosarcinas, es frecuente sélo en ovejas con dietas basadas en melaza (Yocoyama

y Jhonsson, 1993).

Las bacterias metandgenas constituyen una clase especial en la poblaciéon ruminal
por su papel en la regulacion de la fermentacién total al eliminar H,. La reduccién de
CO; con H; es el método primario por el que se produce CH,4 en el rumen, sin embargo
algunas bacterias metandgenas como Methanosarcina barkerii, utilizan metanol,
metilamina y acetato para producir CH4. Al mantener baja la concentracion de H,,
mediante la formacion de CHy, las bacterias metandgenas promueven el crecimiento de
otras especies bacterianas y permiten una fermentacion mas eficaz (Yokoyama y

Johnson, 1993).
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En la region lagunera, existen diversos sistemas de tratamiento de aguas
residuales, los cuales estan principalmente vinculados a las grandes empresas, pero en la
actualidad no hay sistemas que puedan ser adaptados a las pequefias viviendas que se
encuentran en el medio rural, principalmente debido a que en la Comarca Lagunera
existe competencia por el agua entre los diferentes consumidores. Dicha competencia es
determinada por la baja disponibilidad del recurso y la existencia de diferentes usuarios
como la agricultura de riego por bombeo y gravedad, el sector residencial, la ganaderia y

la industria (Guzman et al., 2006).

El crecimiento de la poblacion, industria y ganaderia redujo el agua para uso
agricola. La Comarca Lagunera comprende 220 mil ha, parte de ésta es el distrito de
riego 017 con un area maxima irrigable de 105 mil ha. La maxima area normalmente
irrigada es 96 mil ha, pero varia cada afio, dependiendo de la disponibilidad de agua. En
la region predominan los forrajes necesarios para la produccién pecuaria, aunque
también se cultivan hortalizas y algunos frutales. El problema de escasez se ha
agudizado en afios recientes debido a la baja eficiencia en el uso del recurso, pues el
volumen de agua aplicado por cultivo excede a los requerimientos (SAGARPA-

CEIEGDRS, 2003).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion geograéfica
El presente estudio, se realizé en la Unidad Regional Universitaria de Zonas

Aridas (URUZA-UACH) de la Universidad Autbnoma Chapingo en Bermejillo,
Mapimi, Dgo. La region de Bermejillo esta ubicada en las coordenadas 104°36°36” y
103°33°36” longitud Oeste y los 26°5°24 y 25°28°48” de latitud Norte al extremo norte
del estado de Durango. Adicionalmente, se contd con el apoyo del Centro de
Investigacion y Estudios Avanzados (CINVESTAV-IPN) del Instituto Politécnico
Nacional, ubicado en el kildbmetro 9.6 Libramiento Norte Carretera Irapuato-Ledn
36821 Irapuato Gto. Meéxico, localizado en las coordenadas 20°43°8 Norte,

101°19743"" Oeste.

Las muestras fueron procesadas en la URUZA-UACH, aqui mismo se realizo la
parte de escalamiento y validaciéon del estudio realizado in vitro; mientras que el
andlisis correspondiente a la cuantificacion de gas metano, se realiz6 en el

CINVESTAV-IPN, mediante el apoyo técnico y de equipo en esta institucion.

3.2 Disefio del Estudio
El presente estudio se llevo a cabo en dos fases: Fase | o fase in vitro y Fase Il o

fase de escalamiento y validacion esto con la finalidad de encontrar la mejor fuente de
materia organica y la temperatura éptima para produccion de gas metano (CHy), para de

esta forma conocer la viabilidad de la aplicacion de esta biotecnologia.
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3.3 Fase I: In vitro

3.3.1 Colecta de muestras
Las fuentes de materia organica empleadas se obtuvieron de distintos sitios: la

materia organica de humano, se obtuvo de los vertederos de agua residual de la URUZA,;
la de cerdo y cabra se tomo de los corrales del ganado porcino y caprino; la de vaca se
colecto del rancho 18 de julio, anexo a la URUZA. Dichas muestras fueron colectadas y
transportadas a los laboratorios de la URUZA en contenedores plasticos (Figura 2)
cerrados, en donde se midio potencial de hidrégeno (pH) y demanda quimica de oxigeno
(DQO), para conocer qué tan contaminada se encontraba el agua residual a tratar;

posteriormente al final del experimento se cuantificaron nuevamente estos parametros

para conocer qué tan eficiente fue el proceso al que las muestras fueron sometidas.

B~

Figura 2. Colecta de la muestra en el sitio de muestreo y su transporte al laboratorio.

3.3.2 Establecimiento y operacion del Reactor Batch
El ensayo experimental fue establecido en reactores Batch de 1000 ml de

capacidad, los cuales contenian 10 g de soporte inerte a base de plastico de botellas y 50

ml de consorcio bacteriano (Figura 3). Se emplearon 4 g de materia organica fecal y
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fueron aforados a 700 ml con agua comun, esto con el fin de encontrar la mejor

combinacion de materia organica fecal para la produccion de gas metano.

Figura 3. Preparacion y montaje de los reactores Batch en el laboratorio.

Se empled plastico como medio de soporte para establecer la asociacion
bacteriana debido a su facil manejo y disponibilidad en la zona de estudio. El plastico
fue lijado para crear una mayor porosidad y permitir una mejor fijacion del consorcio
bacteriano, posteriormente fue cortado en secciones de 5 cm aproximadamente y
colocados dentro de los digestores. EIl agua residual a tratar se introdujo por la parte

superior (influente), llegando asi al soporte plastico.

Una vez que se introdujo el material a tratar en los reactores, se cerraron y se
extrajo el aire hasta llevarlos a condiciones de anaerobiosis. Posteriormente se tomé una
muestra de gas, con ayuda de una aguja y tubo vacutainer (Figura 4), la muestra se
almacend para su posterior cuantificacion. EI mismo procedimiento se repitid

semanalmente hasta finalizar el experimento.
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Figura 4. Toma de muestra de gas metano para su posterior cuantificacion.

3.3.3 Disefio Experimental
Se us6é un disefio de bloques al azar con tres repeticiones. Los factores de

variacion fueron las fuentes de materia organica fecal (FMOF): vaca (V), humano (H),
cabra (Ca), cerdo (Ce) y las diferentes combinaciones simples (V-H, V-Ca, V-Ce, H-Ca,
H-Ce, Ca-Ce), mas el testigo, dando un total de 11 tratamientos sometidos a 3 diferentes

temperaturas (3°C, 37°C y 50°C), haciendo un total de 99 unidades experimentales.

3.3.4 Variables evaluadas
e Potencial de Hidrégeno (pH), medido con el potenciémetro Conductronic PC45

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), mediante el colorimetro HACH DR/890
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e Cuantificacion de gas metano (CH,4), mediante Cromatografia de gases (CG) con

uso de equipo Agilent Technologies modelo 7890

Las variables de pH y DQO fueron medidas al inicio y al final del experimento,
correspondiente a las fechas 24 de noviembre y 15 de diciembre de 2011,
respectivamente. Lo anterior de acuerdo a lo establecido en la norma mexicana NMX-
AA-30-SCFI-2001 “Analisis de agua-determinacion de la demanda quimica de oxigeno
en aguas naturales, residuales y residuales tratadas para determinar demanda quimica de
oxigeno total y potencial de hidrogeno” (SEMARNAT, 2011). Durante el transcurso del
proyecto, se realizaron cuatro mediciones de metano de forma semanal para

posteriormente cuantificarlo mediante CG.

3.4 Fase I1: Escalamiento y Validacion

En base a los resultados obtenidos en la fase I, se procedi6 a montar un Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA) de 1000 L de capacidad (Figura 5), para lo cual
se procedid a colectar muestra de materia organica fecal de cerdo y cabra de los mismos
sitios que se colect6 para la fase I. Para ello se emplearon 4 Kg de materia organica (2
Kg de cerdo y 2 Kg de cabra), 10 Kg de soporte inerte a base plastico de botellas y 50 L
de consorcio bacteriano. Una vez montado el reactor y obtenida la formacién de la
pelicula, se adiciond la materia organica a tratar y se monitorearon cada tercer dia por un
periodo de 33 dias: las variables de temperatura, potencial de hidrogeno y demanda
guimica de oxigeno. Con base en estas determinaciones se estimé la produccion de gas
metano.
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Figura 5. Montaje y operacion Reactor Anaeroblio ujo Ascendente (RAFA).

36



VI. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Fase I: In vitro
A medida que paso el tiempo, el consorcio bacteriano logré adaptarse al sustrato,

lo cual se hizo evidente con la formacion de la biopelicula en el soporte. De acuerdo al
analisis de varianza y prueba de rango multiple de medias Tukey (P<0.05), se
identificaron efectos de tratamiento para las variables de pH, DQO vy la produccion de
CHy,, tanto por las fuentes de materia organica fecal, como por las temperaturas a las que

éstas fueron expuestas.

4.1.1 Potencial de Hidrogeno (pH)
De acuerdo al analisis de varianza y prueba de rango mdultiple de medias Tukey

(P<0.05), hubo una gran variacién del pH al inicio del experimento, dependiendo de la
fuente de materia organica, correspondiente a los valores mas altos a las fuentes H, H-
Ce, H-Ca y Ce-Ca; en tanto que el resto registraron pH menores de 7. En general se
identificd una tendencia hacia una ligera acidificacion al final del periodo de evaluacion

(Cuadro 5).

El pH es un parametro critico en el crecimiento de microorganismos, ya que
cada tipo de microorganismo solo puede crecer en un rango estrecho de pH, fuera del
cual mueren rapidamente. Durante el crecimiento los microorganismos modifican el pH
del medio que los contiene, normalmente haciéndolo disminuir, lo cual se puede deber a
diversos factores, uno de los cuales es la liberacion de productos de reacciones

metabdlicas.
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Cuadro 6. Efecto de la fuente de materia organica fecal (FMOF) en el potencial de
hidrogeno inicial y final de los diferentes tratamientos. Bermejillo, Dgo. 2012.

FMOF pHI pHF
Sin MOF 7.000 k 7.127 ab
\ 75721 7.238 ab
H 8.580 a 7.212 ab
Ca 7.456 | 6.986 b
Ce 8.066 e 7.333 a
H-V 7970 f 7.268 ab
H-Ca 8.340c 7.211 ab
H-Ce 8.436 b 7.421a
V-Ca 7.726 h 7.328 a
V-Ce 7.920 g 7.323 a
Ce-Ca 8.20d 7.224 ab

Prueba de Tukey (P< 0.05). Cifras con la misma letra dentro de una misma columna, son estadisticamente
iguales. pHI=Potencial de Hidrégeno Inicial pHF= Potencial de Hidrdgeno Final.

Los resultados obtenidos para este parametro, fueron similares a los reportados
por Maldonado (2008), quien trabajé con aguas complejas en donde observd que los
valores de pH variaron entre 6 y 9 en los sistemas de tratamiento con biopeliculas, lo
cual indica que la actividad microbiana se comporta de forma eficiente. En este estudio
el pH tuvo una tendencia hacia la acidificacion conforme avanzo el tiempo, lo cual es
facil de observar en la Figura 6. Van Kessel y Russell (1995), sefialan que: (1) las
bacterias metandgenas son sensibles a pH bajos, (2) la inhibicion de la metanogénesis es

causada por la toxicidad de los acidos de la fermentacion que se produce a un pH bajo.
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Figura 6. Comportamiento del pH al inicio (pHI) y final (pHF) de la fase in vitro.

4.1.2 Demanda Quimica de Oxigeno
De acuerdo al analisis de varianza y prueba de rango maltiple de medias Tukey

(P<0.05), se identificaron efectos de tratamiento para la variable de DQO, tanto por las
fuentes de materia organica fecal, como por las temperaturas a las que éstas fueron

expuestas (Cuadro 6).

La fuente de materia organica fecal de humano fue significativamente (P<0.05)
el mejor tratamiento con un 96% de remocién de DQO final, con valores de 564 a 183
mg L™ (sin considerar el testigo), respectivamente: en comparacion a la materia organica
de cerdo, cuyos valores variaron de 1516 y 660.500 mg L™, siendo el tratamiento sin
combinacion con otra fuente de materia organica mas bajo de remocién de DQO con un
56%, pero debido a esto fue uno de los tratamientos con mayor produccion de gas
metano. El resto de los tratamientos esta en valores intermedios entre los anteriormente

citados. Lo anterior significa que la materia organica procedente de cerdo, tienen un
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proceso mas lento de degradacion, expresandose en mayor cantidad de demanda quimica
de oxigeno y por tanto ello pudiera estar relacionado a una mayor produccion de gas
metano, lo cual efectivamente se corrobora en la mayoria de las fechas de muestreo de
esta variable, donde la fuente organica de cerdo sin combinacion con otra fuente de
materia organica fecal fue el tratamiento con mayor produccion de gas metano, en tanto
que la combinacion de materia organica fecal de cerdo con cabra se identifico como el
tratamiento significativamente mejor en la produccion de biogas. El tratamiento
significativamente mas bajo en la produccion de biogas fue cuando se usG materia
organica humana, la cual se considera de efecto nulo al ser estadisticamente igual al

testigo.

De esta manera, se destaca que la materia organica de cerdo sin combinacion
con otra fuente de materia organica, es la mejor opcién para produccién de biogas y que
ello se identifica con la menor demanda de DQO con valores de 1516 a 660.50 mg L™
sin embargo en términos de interacciones existe una tendencia a destacar la interaccion
de materia organica fecal de cerdo cuando se mezcla con la de cabra con valores de 1500
a 561.67 mg L™. El resto de los tratamientos, tienen una produccién media entre los

tratamientos extremos, anteriormente citados (Cuadro 6).
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Cuadro 7. Disminucion de la DQO al término del experimento (DQOF) de las

diferentes fuentes de materia orgénica fecal (FMOF). Bermejillo, Dgo. 2012.

FMOF DQOI DQOF
Sin MOF 0.000h 6.17f
V 916.500e 232.33cde
H 564.000g 183.00def
Ca 1500.000b 364.00bcd
Ce 1516.667a 660.50a
H-V 744.000f 86.33ef
H-Ca 1500.000b 241.17cde
H-Ce 1005.833d 416.83bc
V-Ca 1500.000b 269.83cde
V-Ce 1074.000c 545.33ab
Ce-Ca 1500.000b 561.67ab

Prueba de Tukey (P< 0.05). Cifras con la misma letra dentro de una misma columna, son estadisticamente
iguales. DQOI=Demanda Quimica de Oxigeno Inicial DQOF= Demanda Quimica de Oxigeno Final.

Gréaficamente, se logra apreciar el comportamiento de la DQO en los diferentes

tratamientos empleados (Figura 7).
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Figura 7. Concentraciones de la DQO al inicio y final de la fase in vitro.

Adicionalmente, la DQO inicial fue estadisticamente mayor a los 37 °C con un
valor de 1,077.6 mg L™, respecto a los 1,073.1 demandados en las temperaturas
extremas (3 y 50 °C), entre las cuales no hay diferencia ni numérica, ni estadistica. De
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igual forma para la DQO final, la temperatura menor (3°C) fue la que tuvo valores
significativamente mayores de DQO, siguiéndole en importancia la de 50 y finalmente la
mas baja fue la de 37 °C (Cuadro 7). Lo anterior es congruente ya que se espera que la
menor temperatura debiera tener la mayor DQO, es decir un menor porcentaje de
eficiencia en comparacion a temperaturas elevadas. Esto, puede indicarnos que la mayor
parte de los microorganismos que conforman el consorcio bacteriano pueden ser del tipo

mesofilo, es decir, adaptados a rangos de temperatura 6ptimos entre los 20 y 40°C.

Cuadro 8. Efecto de la temperatura (T) en la demanda quimica de oxigeno de aguas
bajo tratamiento. Bermejillo, Dgo. 2012.

T (°C) DQOI (mg L™ DQOF (mg L)
3 1073.1364b 349.045a
37 1077.6818a 296.818¢c
50 1073.1061b 327.136b

Prueba de Tukey (P< 0.05). Cifras con la misma letra dentro de una misma columna, son estadisticamente
iguales. DQOI=Demanda Quimica de Oxigeno Inicial DQOF= Demanda Quimica de Oxigeno Final.

4.1.2.1 Disminucion y Porcentaje de Remocion de DQO
A partir del 24 de noviembre de 2011 que comenzé el periodo de monitoreo del

influente (agua sin tratamiento), sobre el efluente (agua tratada a través del biorreactor)
se observo que a medida que el tiempo paso, el consorcio bacteriano que conformé la
biopelicula fue adaptdndose al nuevo sustrato, con lo cual disminuyéd la DQO,
expresandose mediante el incremento de la eficiencia de remocion de la DQOT (Cuadro

8).
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Cuadro 9. Comparacion de medias de disminucién y eficiencia en la reduccion de
DQO. Bermejillo , Dgo. 2012.

FMOF Eficiencia de la Disminucién de DQO
remocién DQO (%) (mg L™
Sin MOF 0.000d 0.000c
\Y/ 74.650abc 25.350abc
H 96.217a 3.783c
Ca 75.733abc 24.267abc
Ce 56.461bc 43.535ab
H-V 88.922ab 11.604bc
H-Ca 83.922ab 16.078bc
H-Ce 58.565bc 41.435ab
V-Ca 82.011abc 17.989abc
V-Ce 49.084c 50.916a
Ce-Ca 62.556bc 37.444ab

Prueba de Tukey (P< 0.05). Cifras con la misma letra dentro de una misma columna, son estadisticamente

iguales.

Como puede observarse en el Cuadro 8 la fuente de materia organica de humano

(H), fue el tratamiento que present6 el mayor porcentaje de remocion de DQO, con un

96.217% de eficiencia, mientras que la combinacién V-Ce, fue el tratamiento con menor

porcentaje de disminucion con tan solo un 49.084%, el resto de los tratamientos,

presentaron valores dentro de estos rangos, a excepcién del testigo que obtuvo valores

de cero; graficamente podemos observar el comportamiento obtenido tanto en la

disminucion como en la remocion de DQO en los diferentes tratamientos (Figura 8).
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Figura 8. Disminucion y de eficiencia de remocion de DQO por tratamiento.

4.1.3 Produccion de Gas Metano
En el Cuadro 9 se muestra que la produccion de gas metano, se incrementé a los

14 dias después de iniciado el experimento, cuando el consorcio bacteriano tiene un
proceso de crecimiento exponencial, en donde se dan altos consumos de sustrato
(materia organica) y por consiguiente existe una mayor produccion de subproductos (gas
metano), disminuyendo después de los 14 dias, lo cual posiblemente se deba a que en
ese momento los microorganismos se encuentran en una etapa de estabilizacion de
crecimiento, es decir, existe un cambio dentro de la actividad enzimética en donde el
consumo de sustrato sera solo para mantenerse. En la mayoria de los tratamientos la
produccion de metano se ve afectada en el dia 28, debido principalmente a que ha
comenzado la etapa de muerte de los microorganismos, debido a la falta de alimento y
la acumulacion de subproductos generados de sus procesos metabdlicos (Figura 9). Este
comportamiento es similar al descrito por Sanz (2011). Al respecto, Behling et al

(2005), reportaron una baja produccion de gas metano en la etapa de adaptacion, esto en

44



los 5 primeros dias y una produccién exponencial dentro del rango de 5 a 15 dias, para

después entrar en una etapa de estabilizacion del dia 15 al 20. Finalmente se observo una

disminucion (etapa de muerte) los dias 20 a 25.

Cuadro 10. Efecto de la fuente de materia organica fecal (FMOF) en la produccion de

gas metano. Bermejillo, Dgo. 2012.

FMOF P. CH, P.CH, P.CH, P.CH,
MmIY) (UM ml) (UM ml?) (UM ml)
7 DDIE 14 DDIE 21 DDIE 28 DDIE
Sin MOF 0.24d 0.20d 0.21d 0.23b
\Y 18.0cd 48.46cd 38.7bcd 33.18ab
H 0.74d 0.31d 0.48d 0.42b
Ca 54.26abc 72.79bcd 103.28abc 37.7ab
Ce 76.65ab 133.27abc 120.0ab 50.88ab
H-V 4.32cd 6.44d 3.58d 4.17b
H-Ca 14.55¢d 22.11d 8.0cd 20.97ab
H-Ce 46.24bcd 83.29bcd 40.72bcd 92.75ab
V-Ca 31.38dcd 42.07cd 16.75cd 47.05ab
V —-Ce 80.06ab 154.95ab 85.87abcd 127.152
Ce-Ca 97.08a 197.44a 154.01a 123.282

Prueba de Tukey (P< 0.05). Cifras con la misma letra dentro de una misma columna, son estadisticamente
iguales. DQOI=Demanda Quimica de Oxigeno Inicial DQOF= Demanda Quimica de Oxigeno Final
P.CH,4 = Produccién de gas metano DDIE=Dias después de iniciado el experimento.
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Figura 9. Produccion de gas metano (umol ml-1) dias después de iniciado el
experimento (DDIE) en aguas que contienen materia organica fecal de humano (H), vaca
(V), cabra (Ca), cerdo (Ce) y sus combinaciones simples, comparado con un testigo

(SIN MOF).
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La produccion de biogéas, fue mayor en los tratamientos sometidos a 37 y 50 °C,
excepto ésta ultima en la primera y tercera evaluacion. Lo anterior es congruente dado
que se espera que a mayor temperatura, se acelera el proceso de degradacion de la
materia organica y por ende hay una mayor produccion de biogas, siendo la de 37 °C la
mas consistente a lo largo del periodo del experimento; en tanto que la temperatura

extrema tiende a inhibir dicho proceso (Cuadro 10).

Cuadro 11. Efecto de la temperatura final en la produccién de gas metano a partir de
diferentes fuentes de material organica fecal. Bermejillo , Dgo. 2012.

TEMP. P.CH, P.CH, P.CH, P.CH,
(°C) EMmIY)  @Mml®)  @EMmY) (M mlY)
7DDIE  14DDIE 21DDIE  28DDIE

3 2.9¢ 4.2¢ 4.0c 1.17b

37 64.8a 100.2a 95.7a 73.1a

50 47.6b 103.2a 56.0b 72.3a

Prueba de Tukey (P< 0.05). Cifras con la misma letra dentro de una misma columna, son estadisticamente
iguales. P.CH, = Produccién de metano DDIE=Dias después de iniciado el experimento.

Lo anterior es relevante, dado que la temperatura de 37°C es la mas frecuente
durante el periodo de primavera-verano, y ello permitiria tener una buen produccién de
gas metano usando materia organica de cerdo o la combinacién de ésta con la de cabra;
ambos insumos organicos de alta frecuencia en la Comarca Lagunera que se destaca por

la explotacion intensiva de este tipo de especies ganaderas.

Los resultados anteriores coinciden con los reportados por Maldonado (2008),

quien indica que las condiciones de temperatura Optima para el tratamiento de agua

residual se encuentra entre 30 y 40°C, puesto que en rangos inferiores a 15°C o
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superiores a 45°C, el crecimiento de bacterias es inhibido, provocando una disminucion

en la eficiencia de remocion de DQO.

4.1.4 Correlacién entre pH, DQOy CHj,
En el Cuadro 11, se observa que existe una correlaciéon significativa (P=0.0014)

positiva entre el pH inicial y la demanda quimica de oxigeno inicial, es decir con un pH
alcalino el proceso de remocién de la DQO tiende a ser menos eficiente. De igual forma
se presentd una correlaciéon significativa (P=0.0030) para el pH inicial y demanda
quimica de oxigeno final, es decir a medida que el pH acidifica ligeramente el proceso
de la remocion de DQO se vuelve mas eficiente. En cuanto a la produccién inicial de gas
metano y la demanda quimica de oxigeno final, existe una correlacion altamente
significativa (P=0.0002) positiva, lo cual indica que mientras los valores de DQO sean
mas elevados, que significa un trabajo con materia organica de dificil degradacién la
produccion de gas metano aumenta. De igual forma existe un efecto de sinergismo para
el potencial de hidrogeno final y produccién de gas metano final (P=0.0008), es decir a
pH ligeramente &cidos, la produccion de gas metano se vuelve mas eficiente. Lo mismo
pas6 (P=0.0034) con la demanda quimica de oxigeno final y produccién de gas metano
final, lo que indica una existencia de un efecto sinérgico, es decir conforme aumenta la
eficiencia de remocion de la demanda quimica de oxigeno aumenta la produccion de gas
metano. Esto explica que la fuente de materia organica fecal compleja tarde mas tiempo

en degradarse y produzca una mayor cantidad de gas metano.
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Cuadro 12. Analisis de correlacion de Pearson entre las variables de Potencial de
Hidrogeno (pH), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y produccion de gas metano

(CH4).
PHI DQOI PICH, PHF DQOF | PFCH,
PHI 1.00000 | 0.31625 | 0.10176 | 0.22235 | 0.29541 | 0.12638
00014 | 0.3162 0.0270 0.0030 0.2126
DQOI 1.00000 | 0.41026 | 0.04887 | 0.58003 | 0.24470
<0.0001 | 0.06310 | <0.0001 | 0.0146
PICH, 1.00000 | 0.27543 | 0.36984 | 0.69855
0.0058 0.0002 <0.001
PHF 1.00000 | 0.05959 | 0.33051
0.5579 0.0008
DQOF 1.00000 | 0.29200
0.0034
PICH, 1.00000

PHI=Potencial de hidrégeno inicial PHF=Potencial de hidrégeno final DQOI=Demanda Quimica de
Oxigeno Inicial DQOF= Demanda Quimica de Oxigeno Final PICH, = Produccién Inicial de gas metano
PFCH,= Produccidn final de gas metano.

4.2 Fase I1: Escalamiento y Validacion

4.2.1 Potencial de Hidrégeno, Temperatura y Demanda Quimica de Oxigeno
De acuerdo al analisis de varianza y prueba de rango multiple de medias Tukey

(P<0.05), se identificaron efectos entre los dias de muestreo para las variables de

potencial de hidrégeno, temperatura y demanda quimica de oxigeno (Cuadro 12).
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Cuadro 13. Efecto del tiempo en el potencial de hidrogeno, temperatura y demanda
quimica de oxigeno.

DDIE pH T (°C) DQO (mg LY
1 8.00a 22a 1650a
3 7.00b 22a 1067b
5 7.00b 21b 846¢
7 7.00b 21b 836¢
9 7.00b 20c 785d
11 7.00b 19d 792d
13 7.00b 19d 668e
15 7.00b 19d 644f
17 7.00b 18e 5829
19 6.66bc 18e 500i
21 7.00b 19d 565h
23 7.00b 19d 419
25 7.00b 18e 413
27 7.00b 18e 395
29 7.00b 18e 384k
31 7.00b 18e 380k
33 6.33cd 18e 170l

Prueba de Tukey (P< 0.05). Cifras con la misma letra dentro de una misma columna, son estadisticamente
iguales. DDIE=Dias después de iniciado el experimento pH=Potencial de Hidrogeno T=Temperatura
DQO=Demanda Quimica de Oxigeno.

4.2.2 Potencial de Hidrdgeno (pH)
De acuerdo al andlisis de varianza y prueba de rango multiple de medias Tukey

(P<0.05), se identificaron efectos entre los dias de muestreo para la variable de pH
(Cuadro 12). Al inicio del experimento, se identifico un pH significativamente mas
alcalino de 8: en tanto que el resto del periodo se mantuvo maés alcalino de 7, hasta
finalizar en 6.33 un valor ligeramente acido, esto debido a la liberacion de productos de

reacciones secundarias de las bacterias que conformaron el consorcio bacteriano.

De acuerdo a Van Haandel y Britz (1994), el valor y estabilidad del pH en un
reactor anaerobio es muy importante, debido a que la actividad metanogénica es

altamente vulnerable a los cambios de pH comparado con las demas poblaciones
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presentes; si el pH esta por debajo de 6.3 o por encima de 7.8, la metanogenesis
disminuye significativamente. A valores bajos de pH la fermentacion acida prevalece
sobre la fermentacion metanogeénica, resultando en la acidificacion del contenido del
reactor. Los resultados obtenidos en el presente estudio oscilaron entre 8.0 y 6.33 como
pH inicial y pH final respectivamente, es decir no hubo gran diferencia entre los valores
propuestos por Van Handel y Britz lo cual se vio reflejado en la produccion de gas

metano a lo largo del experimento, donde los valores de pH fueron de 7.0.

4.2.3 Temperatura (T)
De acuerdo al analisis de varianza y prueba de rango multiple de medias Tukey

(P<0.05), se identificaron efectos entre los dias de muestreo para la variable de T
(Cuadro 12), siendo el dia 9 estadisticamente diferente al resto del periodo de
evaluacion, registrando una temperatura de 20°C, mientras que el resto de los dias de
muestreo se obtuvo como temperatura inicial 22°C hasta finalizar con 18°C como

temperatura mas baja registrada durante el experimento.

Los procesos biolégicos de digestion anaerobia dependen fuertemente de la
temperatura. Lo cual de manera general se puede decir que la tasa 6ptima de crecimiento
de las bacterias, ocurre dentro de rangos de temperatura limitados, a pesar de que su
sobrevivencia pude ocurrir dentro de rangos amplios (30 a 40°C), sin embargo esta es
posible a temperaturas bajas (10°C), pero la eficiencia del sistema de tratamiento
anaerobio decrece significativamente con la disminucion de la temperatura, lo cual no se
observo de forma evidente en el presente estudio puesto que los rangos de temperaturas

que se registraron en la temporada de muestreo oscilaron en un rango de 18 a 22°C.
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4.2.4 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
De acuerdo al andlisis de varianza y prueba de rango multiple de medias Tukey

(P<0.05), se identificaron efectos entre los dias de muestreo para la variable de DQO
(Cuadro 12). La mayoria de los dias de muestreo presentaron diferencias estadisticas,
excepto los dias5y 7; 9y 11; 23, 25y 27; 29y 31 que fueron estadisticamente iguales

respectivamente.

A partir que comenzé el periodo de monitoreo del influente (agua sin
tratamiento), sobre el efluente (agua tratada a través del biorreactor) se observé que a
medida que el tiempo pasod, el consorcio bacteriano que conformd la biopelicula fue
adaptandose al nuevo sustrato, con lo cual disminuy6 la DQO, expresandose mediante el

incremento de la eficiencia de remocion de la DQOT.

En este estudio y debido a que en el momento en que comenzé a formarse la
biopelicula fue sometida a cambios drasticos en el tipo de sustrato, el sistema se adaptd
rapidamente a los cambios, iniciando con una DQO de 1650 mg L™, llegando a su
méxima eficiencia de un 90% el dia 33, registrando una DQO de 170 mg L™, es decir
conforme transcurri6 el tiempo la eficiencia de la remocion de DQO se vio favorecida
aun con las temperaturas registradas en el periodo de muestreo, lo cual indica otras de

las ventajas y eficiencias del sistema de tratamiento anaerobio (Figura 10).

Lo anterior puede atribuirse a lo que menciona Ruiz et al., (1997) quien dice que
la biopelicula sufre cargas de shock, que es basicamente el cambio de sustrato, esto

tomando en cuenta que las bacterias metanogénicas son extraordinariamente sensibles a
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la presencia de compuestos toxicos en el agua residual a la que fueron sometidas durante
el tratamiento anaerobio, sin embargo, conforme avanza el periodo del proceso y este es
suficientemente largo, los microorganismos tienen la capacidad de adaptarse a ciertas
concentraciones de las diversas sustancias toxicas. Este periodo es denominado tiempo
de retencion de sélidos (TRS) en el reactor, el cual puede estar referido a un tiempo de
dias o hasta meses, lo que hace que en este Ultimo caso se requiera una mayor periodo

para que los microorganismos se adapten a las concentraciones de las sustancias toxicas.
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Figura 10. Disminucion y eficiencia de la DQO dias después de iniciado el experimento
(DDIE).

Los valores obtenidos de remocién de DQO de 1650 a 170 mg L™, entran dentro
de los parametros establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-067-ECOL-1996
que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de

aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de los sistemas de alcantarillado o
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drenaje municipal, puesto que estable un pardmetro de 200 mg de DQOT L™* y este
sistema obtuvo 170 mg L™, con lo que cumple con los pardmetros establecidos en la
norma y en base a esto, el agua del efluente puede ser reutilizada para el riego de

parques Y jardines.

4.2.5 Estimacion de produccion de gas metano
Puesto que no fue posible hacer una medicién directa de la produccion de gas

metano, se hizo una estimacion de produccion del mismo, de acuerdo a la ecuacion

identificada por Camara y colaboradores (s/f), mediante la ecuacion (1):

VCH4 = (0.3516)[(S0—S)(1/1000)~1.42Px] (1)

Donde:

VCH4= volumen de metano (m?)

So= DQO Ultima del afluente (mg L™)
S= DQO ultima de efluente (mg L™

Px= Masa neta de tejido celular producida diariamente (Kg dia™)

De acuerdo a la ecuacién mencionada anteriormente, se obtuvo una estimacion de
la produccion de gas metano por dia durante el periodo que permanecio la materia
organica en el reactor. Lo anterior mediante la DQO obtenida durante los muestreos

realizados a traves del tiempo (Cuadro 13).
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De acuerdo al Cuadro 13, la estimacion de produccion de gas metano, se
incrementd a los 13 dias después de iniciado el experimento, cuando de acuerdo a Sanz
(2011), el consorcio bacteriano tiene un proceso de crecimiento exponencial, en donde
se dan altos consumos de sustrato y por consiguiente se presenta una mayor produccion
de gas metano. De igual forma en n el Cuadro 13 también logra observarse un
decremento constante en la DQO, lo cual de acuerdo a Massé et al (2000) nos indican
que los procesos anaerobios, tratan la materia organica, transformandola en metano y
diéxido de carbono, es decir conforme la materia organica se degrada, existe una mayor
produccion y liberacion de subproductos (gas metano y didxido de carbono) del
consorcio bacteriano empleado manifestdndose mediante el incremento de la estimacién

de gas metano.

Cuadro 14. Efecto del tiempo en la estimacion de la produccion de gas metano en base
a la demanda quimica de oxigeno.
DDIE DQO (mg L™ EPCH,(m®

1 1650a Om

3 1067b 0.205I
5 846¢ 0.283k
7 836¢ 0.286k
9 785d 0.304j
11 792d 0.302j
13 668e 0.345i
15 644f 0.354h
17 582¢g 0.376g
19 500i 0.404e
21 565h 0.381f
23 419j 0.433d
25 413] 0.435d
27 395j 0.441c
29 384k 0.445ch
31 380k 0.447b
33 170l 0.520a

Cifras con la misma letra dentro de una misma columna, son estadisticamente iguales. DDIE=Dias
después de iniciado el experimento DQO=Demanda Quimica de Oxigeno EPCH,=Estimacion de la
Produccion de Gas Metano.
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De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se logra observar que hubo un

incremento significativo constante en la estimacion de la produccién de gas metano, con

mayor énfasis a partir del dia 13 con una estimacién de produccién de 0.345 m®,

llegando a su maximo nivel el dia 33 con 0.520 m* (Figura 11).
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Figura 11. Estimacion de la produccién de gas metano (EPCH,) en m® dias después de
iniciado el experimento (DDIE) en base a la demanda quimica de oxigeno obtenida

(DQO).

4.2.6 Correlacién entre pH, T, DQO Y CH,
En el cuadro 14, se observa que existe una correlacion significativa (P=0.001) entre

la demanda quimica de oxigeno y la estimacion de produccion de gas metano, lo cual

indica que conforme la DQO disminuye la estimacion de gas metano tiende aumentar de

forma considerable, efecto similar al obtenido entre temperatura y DQO (P=0.001)

donde a temperaturas mas elevadas incrementan la eficiencia de la remocion de DQO.
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Esto es congruente, pues ya se habia mencionado anteriormente que las bacterias
tiene un rango de temperatura 6ptimo de crecimiento (desde 40 hasta 10°C) y a lo largo
del experimento se presentaron temperaturas dentro de estos rangos, lo cual volvié mas
eficiente la degradacion de materia organica, aumentando la remocién de DQO Yy esto a

su vez permite tener un incremento en la estimacion de produccion de gas metano.

Cuadro 15. Analisis de correlacion de Pearson entre las variables de Potencial de
Hidrogeno (pH), Temperatura (T), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Estimacion
de la Produccion de Gas Metano (EPCHy).

pH T DQO EPCH,

pH 1.00000 0.55363 0.83082 | -0.83055
0.0171 <0.0001 <0.0001

T 1.00000 0.86364 | -0.86383
<0.0001 <0.0001

DQO 1.00000 -1.0000
<0.0001

EPCH, 1.00000

PH=Potencial de hidrégeno T=temperatura DQO=Demanda Quimica de Oxigeno EPCH,=Estimacién de
produccion de gas metano.
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V. CONCLUSIONES

5.1 Fase | o Fase In vitro

El potencial de hidrogeno de los distintos tratamientos y a diferentes
temperaturas, tiende hacia la acidez al finalizar el experimento y de esta forma vuelve
mas eficiente el proceso de la remocion de la demanda quimica de oxigeno y aumenta la

produccién de gas metano.

De las temperaturas empleadas, la mayor remocion de DQO vy produccion de

metano se presentd en los tratamientos expuestos a 37°C.

La mayor produccion de metano fue a los 14 dias de establecido el experimento,

en todos los tratamientos, principalmente aquello sometidos a 37°C.

La mayor produccion de metano fue en los tratamientos donde se usé como fuente

de materia organica fecal de cerdo, cabra y la combinacion de ambas.

5.2 Fase 11 o Fase de Escalamiento y Validacion

Los resultados obtenidos en la fase I coinciden con los obtenidos en la fase I, es
decir el pH tiene hacia una ligera acidez al finalizar el experimento, volviendo mas
eficiente la remocion de la demanda quimica de oxigeno y aumentando la produccion de

gas metano obtenida mediante una estimacion del mismo.
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VI. RECOMENDACIONES

Es importante y recomendable realizar una caracterizacion del consorcio
bacteriano empleado, para conocer exactamente que bacterias estan presentes y en que

concentracion.

Es necesario y de gran importancia, continuar realizando estudios similares, que
permita ir estableciendo sistemas de tratamiento de aguas residuales y produccién de
biogas como energia alternativa, adecuando las condiciones, métodos y tecnologia, de
acuerdo al tipo de aguas residuales que se desea tratar y que puedan ser adaptados

principalmente en las comunidades marginadas de zonas aridas y semiaridas.

También es importante que se regule la disposicion de aguas residuales indicando
las proporciones y elementos permitidos en el drenaje de aguas. EI monitoreo continuo
de la calidad de agua de desecho daria bastante luz para establecer normas de desecho,
debido a que actualmente las plantas tratadoras se encuentran el problema de
antibiodticos, anticonceptivos, etc., elementos que no permiten o hacen muy dificil el

tratamiento para convertir al agua en “usable” para otros sectores productivos.
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VIIl. APENDICE

8.1 Cuantificacion de gas metano
La cuantificacion de metano, se realizd en el cromatégrafo Agilent

Techonologies 7890A, con las siguientes caracteristicas observadas en el Cuadro 11,

empleando como gas de arrastre Helio (He) a 5 PSI aproximadamente 8 mL min™,

Cuadro 16. Condiciones empleadas en el CG para cuantificacion de metano.
Temperatura (°K)
Horno Inyector Detector Gas de arrastre
40 250 250 Helio (He)

Para hacer la calibracion del equipo, primero se procedid a inyectar una muestra
testigo, la cual consistié en 250 pL de gas natural, y posteriormente se realizé una curva

con seis puntos de referencia (Cuadro 12).

Cuadro 17. Mezclas de gas natural con aire inyectadas en el CG para realizar curva de
calibracion.

Mezclas inyectadas para calibracion (pL)

Gas natural 0 25 50 100 200 250
Aire 250 225 200 150 50 0

Para inyectar tanto el testigo como las muestras, se apoy6 de una jeringa de 250

uL de capacidad (Figura 12).
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Figura 12. Jeringa empleada para inyectar las diferentes muestras en el CG.

8.2 Curva de calibracion
Se realiz6 una regresion lineal, con los seis diferentes estandares inyectados

(Cuadro 1), dando como resultado la obtencion de una curva de calibracion, con un

intercepto de cero (Figura 13).
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Figura 13. Curva de calibracion obtenido de la regresion lineal realizada con las seis
lecturas de las muestras estandar inyectadas en el CG.
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8.3 Inyeccidn de muestras problemas
Una vez que se conocio el equipo y se obtuvo la curva de calibracién con las

muestras estandar inyectadas, se procedié a inyectar las muestras problemas; para lo
cual, primero se tomd una muestra de cada biorrecator, la cual consistio en 7 mL, que
fueron colocados en tubos vacutainer, los cuales se etiquetaron para su correcta

identificacion (Figura 14).
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Figura 14. Muestras tomadas de los biorreactores para su posterior lectura en el CG.

Una vez que se obtuvieron las muestras de cada uno de los biorreactores, se
procedio a realizar la lectura de dichas muestras en el CG, el procedimiento utilizado fue
sencillo, consistié en tomar una muestra de 250 pL de cada tubo vacutainer con ayuda
de la jeringa empleada para toma de muestras gas en el CG (Figura 15), y se inyectaron

en el detector del CG para su posterior cuantificaciéon (Figura 16).
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Figura 15. Toma de muestra de 250 pL, de los tubos vacutainer, con ayuda de la jeringa
cromatogréfica.

Figura 16. Inyeccion de las distintas muestras a analizar en el inyector del CG.
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Una vez inyectadas las muestras en el CG, simplemente se presionaba la tecla
“READ?”, para poder analizra la muestra inyectada, y se dio un tiempo de 5 minutos para
la cuantificacion. Al finalizar los 5 minutos, automaticamente se imprime una hoja de
resultados de la muestra anzalizada, esta hoja contiene el tiempo de retencion de la
muestra, asi como el area de la misma. Durante el proceso el tiempo de retencion se
puede observar en panatalla lo que estaba pasando con la muestra, mediante una grafica
que indica los picos obtenidos de cada muestra, asi como el tiempo en el que estos eran

detectados (Figura 17).

Figura 17. Resultados obtenidos durante el proceso de lectura de las muestras
inyectadas en el CG.
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Figura 19. Kit utilizado para el analisis de DQOT de la Maraca HACH para
concentraciones de 0 a 1500 mg L™.
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