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RESUMEN

En Colombia la mayoria de los residuos soélidos son dispuestos en rellenos
sanitarios, generando gases Yy lixiviados, estos residuos contienen un alto
porcentaje de materia organica la cual generalmente no esta siendo aprovechada,;
lo que convierte a esa fraccién en excelente materia prima de segunda generacion
para la posible produccién de subproductos de plataforma de biorefineria como los
AGV.

La produccion de AGV se llevé a cabo mediante un experimento a escala de
laboratorio, aprovechando los lixiviados provenientes de los residuos solidos
organicos generados en la plaza de mercado Carlos E. Restrepo. Primero, se
operaron cuatro reactores (R1-R4) de flujo ascendente con lodo granular y
floculento alimentados con agua sintética de melaza y azucar, durante 186 dias,
donde se evalu6 el efecto del aumento de la OLR, hasta alcanzar la DQO tedérica
de los lixiviados de los rellenos sanitarios jévenes, el sistema no conté con control
de pH e inhibicion de la fase metanogénica; para evaluar el potencial acidogénico
se utilizé el grado de acidificaciéon neto (GAn). Posteriormente, se operaron otros
cuatro reactores (R1L-R4L), inoculados con el lodo adaptado a la concentracién
tedrica de la DQO de los lixiviados, se alimentaron con 4 diferentes mezclas entre
los sustratos sintéticos y los lixiviados durante 50 dias, determinando las mejores
condiciones de operacion en términos del TRH, indculo y mezcla de los sustratos.

Los resultados mostraron que el efecto de la OLR sobre los reactores se mantuvo
constante para el sustrato sintético de melaza, el mayor GAn se report6 en la fase
1 con 30,59% en R1, y las mejores condiciones de operacion para la produccion
de AGV a partir de lixiviados fueron a un TRH alto, con in6culo granular
proveniente del R2L a una mezcla de 75% melaza y 25% lixiviados, registrando un
30,57% de GAn. El efecto que tuvo el aumento del volumen del lixiviado con los
sustratos sintéticos fue inversamente proporcional a la produccion de AGV;
aunque el PCA indic6 que variables como el pH del influente y la DQO residual se
deben controlar para que la comunidad microbiana mixta produzca un GAn mayor.
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1. INTRODUCCION

La digestion anaerobica se ha aplicado a lo largo de los afios para el tratamiento
de una variedad de sustratos organicos. A diferencia del proceso de digestion
aerobia el proceso de digestion anaerobio ofrece ventajas significativas, dado que
permite disminuir los costos operacionales en los reactores, disminuye la
produccion de lodos, necesita de bajos requerimientos energéticos y soporta altas
cargas organicas de disefio [1]. De igual manera ha ofrecido soluciones costo-
efectivas para la transformacion de sustratos complejos en productos estables que
pueden tener un valor agregado como el biogas y la generacion de subproductos
[2]. La digestion anaerobia es un proceso bioquimico secuencial en el cual los
componentes organicos complejos presentes en los residuos de carbono, tales
como polisacéridos, proteinas y lipidos, se hidrolizan, descomponen, y fermentan
en productos intermedios que se reducen posteriormente en metano y dioxido de
carbono. Estas etapas se denominan comiunmente como hidrdlisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis [3]. Los problemas en el control y estabilizacion de
los sistemas convencionales de digestion anaerobia han llevado al desarrollo de
nuevas soluciones tecnologicas, entre estas la separacion de fases, lo que implica
una configuracién de reactores separados; una primera fase para la hidrolisis y
acidogénesis y una segunda para la acetogénesis y metanogénesis, conectados
en serie, permitiendo la optimizacion de cada proceso por separado [4].

La primera fase ha sido poco explorada, esta consiste en la conversion de
compuestos complejos, como los aminoacidos, glucosa y acidos grasos de cadena
larga, por medio de la fermentacién, en AGV (acético, butirico, propiénico y
valérico) [5]. Los sistemas de fermentacion de sustratos complejos que existen
actualmente para la produccion de AGV involucran diferentes tipos de
microorganismos y rutas bioquimicas [6], aunque la mayoria de los AGV para uso
industrial que se producen en el mundo, son obtenidos a partir de combustibles
fésiles a través de sintesis quimica [7]. Por lo tanto la fermentacién acidogénica se
enfrenta ahora como una plataforma que consolida el concepto de biorefineria en
lugar de una etapa de tratamiento [2].

Las principales aplicaciones industriales de estos acidos, como el &cido acético es
su utilizacién en la sintesis de una variedad de productos, como el acetato de
vinilo, el cual hace parte de la produccion de textiles, PVC, aditivos de cemento,
pegamento blanco, bolsas de papel, entre otros [6]. El acido butirico es usado en
la manufactura del plastico acetato-butirato y en la produccién de un tipo de
polimero biodegradable, que ha venido siendo explorado, conocido como
polihidroxibutirato (PHB) [8], aunque la atencion de este acido se ha enfocado en
la sintesis de biocombustibles debido a que se puede convertir en butanol a través
de transformaciones quimicas y biolégicas [2]. Otras aplicaciones de los AGV
incluyen su conversion térmica a cetonas y su subsecuente hidrogenacion a
alcohol, que puede ser utilizado como combustible [6], 0 como donador de
electrones en celdas de combustible microbianas [8]. Las diferentes aplicaciones
de los AGV hacen que el proceso de fermentacién acidogénica tome importancia y

12
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sea campo de estudio. Ademas, los sustratos a aprovechar deben ser residuos
con altas cargas organicas que se puedan biodegradar, por esto el uso de
lixiviados generados a partir de residuos solidos organicos como materia prima de
segunda generacion supone el paso de una economia basada en el petréleo a
otra basada en la biomasa, lo que se denomina como bioeconomia y en el mismo
contexto por similitud con la refineria petrolifera surge el concepto de biorefineria
integrando diversos procesos Yy tecnologias para convertir la biomasa en
bioproductos y bioenergia [9].

Bogoté es el mayor generador de residuos solidos de todo el pais, se estima que
ingresaron al RSDJ para enero del 2015 cerca de 6134 t/d, de las cuales el 68%
son residuos organicos, es decir 4171 t/d [10]. En estos sistemas de disposicion,
los residuos sdlidos se empiezan a ver afectados por una serie de procesos
secuenciales de descomposicion de la materia organica biodegradable presente,
generando la produccién de lixiviados y la formacién de gas [11], la generacion de
estos lixiviados en el RSDJ para el afio 2014 correspondié a 15,75 L/s [12].

Segun el actual administrador de la plaza de mercado distrital Carlos E. Restrepo,
al dia se genera 1 tonelada de residuos en la plaza de mercado, y el 90% deestos
corresponde a residuos solidos organicos.

Este documento ofrece una evaluacién del potencial acidogénico para la
produccion de AGV a partir de lixiviados de los residuos sélidos organicos
provenientes de la plaza de mercado distrital Carlos E. Restrepo, debido a que
estos residuos contienen altas cargas organicas [13] y se convierten en una
fuente de carbono para la obtencion de dichos productos.

Para cumplir con el proposito del estudio, se realiz6 un experimento a escala de
laboratorio donde se buscé aclimatar un lodo granular y floculento proveniente de
la industria lactea, ya que los lodos floculentos son predominantemente
acidogénicos y pueden degradar mejor los sustratos complejos, en comparacion a
los lodos granulares que son principalmente metanogénicos [14], por lo que se
decidio evaluar la produccion de los AGV para estos dos tipos de lodos, con agua
sintética de melaza y azlcar, en cuatro reactores anaerobios con fase acidogénica
los cuales operaron durante 186 dias, se empleé un aumento gradual de la OLR,
aumentando la DQO del sustrato, hasta alcanzar 13000 mgDQOIL,
correspondiente a la concentracién tedrica promedio de la DQO de los lixiviados.
Como segundo experimento se realiz6 un montaje de reactores anaerobios con
fase acidogénica inoculados con el lodo aclimatado en el primer experimento, el
cual entr6 en una adaptacién con un aumento gradual volumétrico del sustrato
sintético con el sustrato real; lo cual permitio determinar las mejores condiciones
de operacion (TRH, indculo y mezcla de sustratos) para la produccion de AGV a
partir de lixiviados de residuos solidos organicos.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el potencial acidogénico para produccion de acidos grasos volatiles
(AGV) a partir de lixiviados de los residuos solidos organicos, como plataforma
de biorefineria.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Aclimatar el lodo granular y el lodo floculento con agua sintética de azucar y
melaza.

Caracterizar los lixiviados provenientes de los residuos solidos organicos
generados en la plaza de mercado distrital Carlos E. Restrepo.

Evaluar el efecto del aumento de la tasa de la carga organica (OLR) en los
cuatro reactores aclimatados.

Determinar las mejores condiciones de operacion en términos de TRH, in6culo
y mezcla del sustrato, para la producciéon de AGV a partir de lixiviados de
residuos sélidos organicos.

14
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3. MARCO DE REFERENCIA
3.1 MARCO CONTEXTUAL

A lo largo de los afos, el desarrollo industrial de Colombia ha traido consigo un
aumento en la demanda de materias primas e insumos provenientes de recursos
naturales renovables y no renovables. Este aumento en la actividad productiva del
pais ha provocado de igual forma un incremento en la generacion de vertimientos
y desechos. Algunos vertimientos potencialmente toxicos, provienen de industrias
relacionadas generalmente con productos quimicos, como curtiembres vy
metalmecanicas, otros vertimientos poseen caracteristicas corrosivas con rangos
de pH bajo o alto, como industrias que fabrican &cidos, recubrimientos metalicos y
textiles. Y en cuanto a las cargas organicas medidas en términos de DBOs y DQO,
los efluentes generados por las industrias de bebidas, alimentos y elaboracién de
productos de aseo personal son las que registran altas cargas [15]. En la tabla 1,
se pueden observar algunas caracteristicas fisicoquimicas con alta carga organica
de los vertimientos industriales y lixiviados generados por rellenos sanitarios
convencionales en Colombia.

Tabla 1. Recopilacion de las caracteristicas fisicoquimicas de algunos vertimientos vy lixiviados en
Colombia

Parametros Fisicoquimicos

Tipo de Residuo Fuente
DBO5 DQO SST pH GyA

mg/L mg/L mg/L Unidades mg/L
1952 3218 1230 - 357 [16]

Vertimientos de
industria lactea

Vertimientos de

. . 2000 3044 331 ; 4783 [17]
industria de

quesos
vertimientos de la 575, 4554 2132 8 108 [18]
industria

cervecera 1000 1525 1272 6 - [19]

Vertimientos
proceso de 15355 26150 5740 12 458 [20]
pelambre quimico

Vertimientos

industria de 13000 38000 10000 - - [21]
destileria
Lixiviados de 12878 16334 15961 8 - [22]
rellenos sanitarios 12368 20467 16906 7,1-8,2 48 [23]
convencionales 7782 14000 405 8,3 11,71 [24]

Los lixiviados registran una DQO entre los 14000-20000 mg/L; se resalta que los
datos citados de los lixiviados son tomados de estudios relacionados con rellenos
sanitarios convencionales [21-23], que incluyen contaminantes como metales
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pesados, plaguicidas y componentes quimicos. Por otro lado, los vertimientos del
proceso de pelambre en curtiembres o industrias de destileria presentan altas
concentraciones de DQO y DBO, dejando de lado concentraciones toxicas y
quimicas que estas integran, a diferencia de las industrias a pequefia escala de
alimentos (leche y queso), que presentan rangos menores en Sus cargas
organicas, estas industrias generan un caudal de vertimiento promedio de 0,23 L/s
y 0,08 L/s respectivamente, en comparacion con la industria de bebidas (cerveza)
la cual registra valores mayores en la DQO, reportando caudales de vertimiento de
18 L/s. Ahora bien, los vertimientos requieren un tratamiento adecuado para
disminuir sus cargas contaminantes de acuerdo con normas colombianas como la
resolucién 631 del 2015. Por lo tanto un aspecto fundamental a tener en cuenta
antes de establecer un sistema de tratamiento sera su biodegradabilidad [15].

En el caso de los lixiviados, son considerados liquidos biodegradables cuya
biodegradabilidad varia con el tiempo [25]. La biodegradabilidad del lixiviado se
puede conocer a partir de la relacion DBOs/DQO. Cuando esta relacion se
encuentra entre 0,4 y 0,6 se puede considerar que el lixiviado es facilmente
biodegradable. Es precisamente su caracteristica biodegradable la que permite
reducir la contaminacion presente en los lixiviados mediante tratamientos
biolégicos. Estos tratamientos, bien sean aerobios (en presencia de oxigeno) o
anaerobios (en ausencia de oxigeno), consiguen disminuir la carga organica
presente en el lixiviado e incluso en algunos casos, reducir el contenido en otros
nutrientes como nitrégeno o fosforo [26]. Existen desde luego determinantes para
que el proceso sea Optimo y alcance una mayor eficiencia, por consiguiente,
componentes quimicos o metales pesados inhiben el crecimiento y reproduccién
de la poblacion de microorganismos encargados de la degradacion. Es importante
aclarar que el presente trabajo se orienta Unicamente al uso de los lixiviados
provenientes de los residuos sdlidos organicos, en efecto no se tendra la
presencia de elementos toxicos que intervengan con el proceso.

Investigaciones realizadas en América Latina para tratar los residuos solidos
urbanos, mediante métodos fisicos, quimicos y biolégicos han demostrado que la
digestion anaerobia es la tecnologia mas adecuada [27], teniendo en cuenta
ventajas sobre la digestibn aerobia como la produccion de biogas, minimo
consumo energético, disminucion de espacios y tiempos, bajos costos generales,
menor suministro de nutrientes y permite trabajar con altas tasas de carga
organica [28]. La aplicacion de esta tecnologia es considerada una de las mas
eficientes para el tratamiento de los residuos solidos urbanos debido a que en la
mayoria de los paises latinoamericanos el contenido de la fraccion organica
representa entre un 50 - 85% [27]. En Colombia, el contenido organico de los
residuos solidos se encuentra alrededor del 60-90 % con un porcentaje de
humedad entre el 82 - 92% [29].

Los lixiviados utilizados en este estudio fueron obtenidos a partir de los residuos
generados en la Plaza Carlos E. Restrepo y corresponden a: potencialmente
aprovechables (carton, vidrio, plastico sucio, guacales), organicos (amero,
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cascaras de pina, coco, arveja, naranja, hierbas, tallos de flores, carnicos y
lavaza), peligrosos (camas de animales, animales muertos y residuos de salones
de belleza) y no aprovechables [30].

Actualmente, la plaza genera 1 t/d de residuos donde al alrededor del 90% de su
composicion es organica, los fines de semana aumenta aproximadamente a 1,5
t/d. En promedio al final del dia se tienen 53 canecas con residuos combinados,
cada una con un peso estimado de 30 kg; estos residuos tienen una disposicion
final en el RSDJ. Se hace una separacion del carton el cual se le entrega a

recicladores o personas interesadas en el mismo, segun comenta el administrador
de la plaza.

La Plaza de Mercado Distrital Carlos E. Restrepo esta ubicada en la Carrera 19 No
18 — 51 Sur, barrid Restrepo, localidad Antonio Narifio, Bogotd D.C. El horario
general que maneja es de lunes a sabado de 7:00 a.m. a 4:45 pm, excepto los
dias jueves donde el cierre es a la 1:45 p.m. ya que se realiza el aseo general, los
domingos presta un servicio de 7:00 a.m. a 3:45 p.m. y los festivos de 7:00 a.m. a

1:45 a.m. La plaza cuenta con 100 locales de fruterias y venta de verduras; y con
50 locales entre restaurantes y cafeterias.

Mapa 1. Ubicacién de la Plaza de Mercado Distrital Carlos E. Restrepo
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3.2 MARCO TEORICO
3.2.1 DIGESTION ANAEROBIA

Se denomina digestion anaerobia al proceso en virtud del cual la materia organica
es convertida en metano, dioxido de carbono e hidrégeno, en ausencia de
oxigeno, a causa de la accion combinada de diferentes poblaciones bacterianas.
La formacion de metano y diéxido de carbono corresponde a la dltima etapa de
una serie de reacciones en las cuales los compuestos organicos son degradados
completamente [31].

La bioquimica y microbiologia de los procesos anaerobios es mucho mas
complicada que en los procesos aerobios, debido al gran numero de rutas que
puede utilizar una comunidad anaerobia para la bioconversién de las sustancias
organicas. Estas rutas no se conocen al detalle pero, en los ultimos afos, se ha
avanzado mucho en las lineas de investigacion de este proceso [32]. Este proceso
puede ser dividido en cuatro etapas: hidrolisis, fermentaciéon o acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis, como se observa en la Figura 1.

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

Proteinas Carbohidratos Lipidos
1 1 1 HIDROLISIS
v v v
Aminoacidos, Azucares Acidos Grasos, Alcoholes
v v
Productos Intermedios
. . A. Propionico, A. Butirico, 1 1 FERME::\I’TACION
A ValGrieo ACIDOGENESIS
I —
2 2
Y v * Yy v
Ac. Acético | 3 H,, CO, ACETOGENESIS
[ 5 4 |
v v METANOGENESIS
CH,
co,

Figura 1. Fases de la digestion anaerobia y poblaciones de microorganismos.
1) Bacterias hidroliticas-acidogénicas; 2) Bacterias acetogénicas; 3) Bacterias homoacetogénicas;
4) Bacterias metanogénicas hidrogendfilas; 5) Bacterias metanogénicas.
Adaptado de [5]
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» Hidrolisis

El primer paso de la digestion anaerobia de residuos solidos es la desintegracion o
la solubilizacién de sustratos solidos poliméricos, como proteinas, carbohidratos y
lipidos, en moléculas mas simples como aminoé&cidos, azucares, acidos grasos
volatiles de cadena larga y alcoholes [33]. Las reacciones hidroliticas se llevan a
cabo por enzimas extracelulares llamadas hidrolasas que catalizan las reacciones.
Desde el punto de vista quimico, la hidrolisis significa la ruptura de las
biomoléculas de cadena larga por la reaccién con agua. En este sentido, el agua
es esencial para la mejora del proceso. Bioldégicamente, la hidrélisis trabaja debido
a la actividad de las enzimas. Para un sustrato solido, la hidrdlisis es a menudo la
etapa limitante mas lenta en el proceso de degradacion anaerobio [34], aunque, Si
el sustrato es facilmente biodegradable, la fase limitante en la digestion anaerobia
sera la metanogénesis, debido a que las bacterias metanogénicas consumen los
AGV producto de la acidificacién, ocho veces mas lento que la velocidad en que
las bacterias fermentativas acidifican el sustrato, como resultado la capacidad de
utilizacion de la DQO total por parte de la poblacién metanogénica presente en el
reactor, determina la maxima carga de DQO que podra aplicarse. Si la velocidad
de carga excede la capacidad metanogénica se producira acumulacién de AGV en
el reactor y el pH disminuira [35].

Materiales Organicos Complejos Bacterias Hidroliticas Aminoacidos, azlicares,
(Proteinas, carbohidratos, lipidos) acidos grasos
Organicos Insolubles ——— Organicos Solubles

Figura 2. llustracién general de la reaccion de hidrélisis.
Fuente: [36].

» Acidogénesis
Los componentes organicos solubles incluyendo los productos de la hidrolisis se
convierten principalmente en AGV los cuales poseen un bajo nimero de carbonos
(acido férmico, acético, propionico, butirico, isobutirico, valérico, isovalérico, lactico
y caproico), hidrogeno y diéxido de carbono, y en alcoholes, cetonas, aldehidos,
agua, formiato y acetato, por la accion de acidos formando bacterias conocidas
como acidogénicas [36].

Aminoacidos, azlicares, acidos Agentes acidogenicos Productos intermedios

grasos (propionato, butirato,

Orgénicos Solubles — alcohol, etc.)

Figura 3. llustracion general de la reaccion acidogénica.
Fuente:[36].

» Acetogénesis

Los productos de la acidogénesis (acidos grasos) se convierten en acido acetico,
hidrogeno y dioxido de carbono [37]. Esta oxidacion es llevada a cabo por un
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grupo denominado organismos acetdgenos productores obligados de hidrogeno
(OHPA, Obligate Hydrogen Producing Acetogens) [31], que son considerados
como acetdgenos, y algunos son parte de acetdgenos bajo fendbmenos sintroficos
[36].

Agentes acetogenos
Productos intermedios (propionato, Acetato, dioxido de

butirato, alcohol, etc.) — carbono, e hidrégeno

Figura 4.llustracién general de la reaccion acetogénica.
Fuente: [36].

» Metanogénesis

Metanogénesis o conocida como fase metanogénica es la ultima etapa de la
digestion anaerdébica. Todos los productos intermedios producidos a partir de las
etapas anteriores seran convertidos en metano. En general, los sustratos
metanogénicos incluyen acetato, metanol, hidrégeno o dioxido de carbono,
formiato, metanol, monoéxido de carbono, metilaminas, mercaptanos metilo, y
metales reducidos [36]. El metano se produce a partir de acido acético, hidrégeno
y diéxido de carbono, asi como directamente de otros sustratos de los cuales el
acido férmico y metanol son los mas importantes [37]. Pueden darse dos rutas
metaolicas para este proceso, la metanogénesis acetoclastica, la cual transforma
el acetato en metano y dioxido de carbono y es considerada como la mayor
productora de metano (Figura 5), y la metanogénesis hidrogenotrofica, en la cual
el metano se produce a partir de hidrogeno y diéxido de carbono [38].

3.2.2 FLUJO DE LA DQO EN LA DIGESTION ANAEROBIA
Para un sistema anaerobio, la DQO puede considerarse un parametro

conservativo, es decir, la suma de las DQO de entrada debe ser igual a la suma
de las DQO de salida [32].

| Material orgdnico particulado (100%)

10%

Desintegracion 30% 30% Inertes 10% |
| carbohidratos 30% | [ Proteinas30% | Lipidos 30% |

1% 129%

‘ Monosacaridos 31% | Aminoacidos 30% ‘ AGCL 29%

Acidogénesis

12%

| HPr, HBu, Hval 29%
20%

12% Ac. Acético 64%

Metanogénesis \‘| CH4 90% }4/

9%

Acetogénesis

H2 26%

Figura 5. Flujo de la DQO en el proceso de digestién anaerobia de materia organica particulada.
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Formada por un 10% de materiales inertes y un 90% de carbohidratos, proteinas y lipidos, en
partes iguales. El acido propidnico (HPr, 10%), acido butirico (HBu, 12%) y acido valérico (HVal,
7%) se han agrupado para simplificar el esquema. AGCL.: acidos grasos de cadena larga.
Fuente: [32]

La determinacion de la DQO, tanto en el afluente como en el efluente del sistema
permite evaluar la tasa de remocion de la materia organica.

DQO Total

Dao DQO
Celular Celular
|
Dao
. DQo Removida
Biodegradable
DaQo
AGV
s sy DAO
e 558 2%5  No
[o5 2505 Tosele! bole
o) tolule poseteset 254305 i
DQO [652 e e %] Removida
DQO [ 2505 53 5252
Resistente f oo 5% 5258
Resistente [ S {50
Jeszs SIS el
[o5 [5e38505¢ olete
o) lofeteTetolele! 525
fesse Fosies sttt
[o325 egesateloleletololotetels
[635 oS e tetetetetetaetatels
o) foteteetotetotetotetoteiel
1 X2 R R R R

Figura 6. Balance de la DQO en el proceso de degradacion anaerobia.
Adaptado de [31].

Para completar el cuadro de transformacion de la materia organica en un reactor
anaerobio, se requiere cuantificar y caracterizar el biogas generado en el proceso.
Segun las caracteristicas del residuo y el proceso de tratamiento, la DQO puede
presentarse de varias maneras: soluble, insoluble, biodegradable y resistente. En
el proceso de degradacion, la DQO biodegradable estd constituida por las
fracciones: acidificada, celular, y metanogenizada. La suma de la DQO resistente
y la acidificada en el efluente, representa la DQO no removida; mientras que la
sumatoria de la DQO celular y metanogenizada conforma la DQO removida [31].

La Figura 6 representa esquematicamente el balance de DQO en el proceso de
degradacion anaerobia.

Para evaluar el potencial acidogénico para la produccién de AGV, se adapté el
balance de la DQO unicamente al proceso acidogénico que ocurre dentro de los
reactores como se muestra en la Figura 7. La DQO total en el influente del
sustrato cuenta con una fraccion de DQO en AGV, ya que los sustratos manejados
en el trabajo por naturaleza son acidos en especial la melaza y los lixiviados.
También, se tiene la DQO removida la cual esta representada por la posible
produccion de gases como CO; e Hy, y otros en menor cantidad. La DQO residual
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o resistente, corresponde a una fraccion de la DQO inicial y es igual al final del
proceso. La DQO AGV Neto, pertenece a la fraccion de DQO inicial que se
transformé en AGV, sin incluir la DQO AGV en el influente (Ecuacion 7).
Finalmente, el efluente estar4 conformado por la DQO residual y la DQO AGV,
esta Ultima corresponde a la suma de los AGV netos y los AGV del sustrato.

DQo DQO
Removida Removida

DQo DQO
Residual Residual

DGO
Total

DQO AGV
Neto

DQO AGV
Efluente

1 J»
Dao
AGV DQO AGV
Influente Influente
PR . 0

Figura 7. Balance de la DQO en el proceso de acidogénesis en estado estacionario.

3.2.3 FACTORES QUE AFECTAN LA HIDROLISIS Y LA ACIDIFICACION

Los carbohidratos, lipidos y proteinas tienen diferente grado de hidrdlisis; la
hidrolisis de proteinas y lipidos no han sido extensamente estudiadas como la de
los carbohidratos. La mayor velocidad de degradacion se podria obtener con el
almidon, proteinas, y los residuos de cocina, los lipidos suelen degradarse con
mucha lentitud [36]. Por otra parte, la ausencia de la metanogénesis afecta
negativamente a la hidrdélisis de lipidos neutros; esto significa que la mayoria de
los lipidos son hidrolizados completamente durante la fase de metanogénica [39].

» Alta concentracion de AGV

Las reacciones fermentativas se detienen a una concentracion de AGV de 13000
mg/L acompafiada por un pH de 5, y las acciones hidroliticas se inhiben por altas
concentraciones de propionato [40], y por la presencia de AGV no ionizados
(acidos libres) el cual es el principal factor limitante ya que inhibe la actividad de
las bacterias [41]. De igual manera, la alta tasa degradacion suele ir acompafada
por una alta carga de produccién de AGV, a fin de mantener la concentracion de
acido propiénico por debajo del limite inhibidor, se recomienda una recirculacion
intermitente de los lixiviados y la eliminacion periddica de lixiviados, sustituyéndolo
con agua, ya que se ha encontrado que es beneficioso para mejorar la hidrélisis y
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acidificacion [36]. Y por ultimo, la hidrélisis puede ser inhibida por la acumulacién
de aminoacidos y azucares debido a que impiden la produccién y la actividad
enzimatica [42].

» pH

Para la produccion especialmente de acido acético se recomienda un rango de
operacion de pH entre 6 y 7 [43]. Ademas, se ha establecido que hay una relacién
positiva entre la tasa de hidrolisis y la biodegradabilidad de una sustancia. La
biodegradabilidad aumenta ligeramente con el pH y esto se traduce en términos
de velocidad de la hidrolisis [44]. A pH neutro, los acidos organicos estan
mayoritariamente (>99%) en la forma ionizada (no téxica). No obstante, cuando el
pH disminuye, los AGV estan menos disociados (toxicos), incluso a pH 5, los AGV
estan disociados en un 50% aproximadamente, si el pH en el reactor es bajo, una
concentracion elevada de AGV no podra ser tolerada ya que la fraccion de AGV
no ionizada sera alta [45].

» Temperatura

De acuerdo con la temperatura los ambientes anaerdbicos pueden dividirse en
tres categorias: psicrofilicos (0 a 20°C); mesofilicos (20 a 40 °C) y termofilicos (45
65 °C). Las bacterias que crecen en cada uno de estos intervalos de temperatura
son organismos diferentes. Si el intervalo de temperatura en el reactor cambia, es
necesario arrancar el reactor de nuevo, ya que una nueva poblacion bacterial tiene
gue ser cultivada.

La mayoria de los digestores anaerobios operan entre 30-35°C [31], ésea en un
rango mesofilico, en este rango la actividad y el crecimiento de las bacterias
disminuye en un 50% por cada 10°C de descenso por debajo de 35°C. Cambios
de temperatura en este intervalo pueden ser normalmente tolerados, pero cuando
la temperatura desciende la carga también debe ser disminuida de acuerdo con el
descenso de la actividad esperada [35]. Por otro lado, las tasas de
descomposicion de la materia organica a temperatura termofilica son mas alta, lo
cual disminuye el tiempo de residencia y volumen del reactor, en contraprestacion
de la energia que se requiere para mantener el reactor a esta temperatura [36].

» Tiempo de retencién

El tiempo de retencién requerido para la realizacién de reacciones de digestion
anaerobia varia con diferentes tecnologias, la temperatura del proceso, y
composicion de los residuos. Se requiere un menor tiempo de retencion en el
digestor operada en el rango termdfilo [36].

3.2.4 TIPO DE REACTOR

Los reactores de fases separadas o de dos fases, constan de la separacion de la
fase de la hidrélisis y acidificacién de la acetogénesis y metanogénesis en dos
reactores. En 1971 se propuso la primera separacion fisica de la fase acida y la
fase metanogénica en dos reactores donde las condiciones ambientales se
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optimizaron en cada grupo de microorganismos [4], ya que permite la seleccion y
enriquecimiento de bacterias diferentes en cada digestor, haciendo mas sencillo el
control independientemente de las condiciones de funcionamiento de los
digestores [46]. Por lo cual, algunos estudios fueron enfocados al reconocimiento y
optimizaciéon de la fase acidogénica aislada de las dos ultimas fases de la
digestion anaerobia; incluyendo alternativas de uso de los subproductos que se
generan en esta fase como lo son los AGV.

Los reactores anaerobios de flujo ascendente con lecho fijo, se describen como un
reactor de biopelicula fija sin medio de empaque o soporte, con una camara de
digestion que tiene flujo ascendente y a cierta altura se desarrolla un manto de
lodos anaerobios que es altamente activo y en el cual se da la estabilizacién de la
materia organica del afluente hasta diferentes subproductos. Entre las ventajas
mas significativas se tiene la baja produccion de lodos, consumo bajo de energia
al no requerir agitacion mecanica y alta retencion de biomasa [47].

3.2.5 ETAPA DE ARRANQUE DEL REACTOR

Es el periodo de tiempo durante el cual la biomasa anaerobia se adapta a la
cantidad y calidad del sustrato que debe tratar; en dicho periodo generalmente el
sistema de tratamiento se alimenta con caudales menores al de disefio y la
eficiencia de remocién de materia organica aumenta lentamente hasta alcanzar los
valores proyectados. Por lo tanto, es una etapa inestable y critica cuya duracién
puede oscilar entre un mes y un afio o mas, dependiendo del in6culo, las
caracteristicas del sustrato y de la estrategia de arranque utilizada. La duracion de
la etapa de arranque estd definida, por el periodo de tiempo necesario para
obtener una calidad constante del efluente y una masa de lodo que no varia
cualitativamente con el tiempo [48].

Uno de los enfoques tradicionales utilizados en la etapa de arranque es el
aumento lento de la carga organica, este se utiliza siempre y cuando la estabilidad
del reactor lo permita; se inicia el arranque con cargas organicas bajas, las cuales
se incrementan cuando se alcanzan eficiencias de remocion de la materia
organica entre 60 y 80% Yy el reactor presenta estabilidad en dichas remociones
[31].

3.2.6 ETAPA DE OPERACION

La operacion rutinaria del sistema se inicia una vez superada la etapa de
arranque, cuando se alcanzan las condiciones de disefio de carga organica e
hidraulica. En esta etapa se espera que el reactor funcione en condiciones de
estado estacionario o estable, en el cual las variables de salida del sistema se
mantienen relativamente constantes a pesar de las variaciones temporales en
cantidad y calidad del afluente [31].
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» La carga hidraulica aplicada sobre un sistema de tratamiento de aguas
residuales se define como la relacion entre el caudal del afluente y el
volumen util del sistema; por lo tanto, la carga hidraulica es igual al inverso
del tiempo de retencién hidraulico.

» El tiempo de retencién hidraulico es el tiempo promedio de permanencia del
liquido en el reactor, el cual se define mediante la siguiente relacion:

_ Qaflu _ 1
V. TRH

Lh (1)

Donde,

Lh = Carga hidraulica

Qaflu = Caudal del afluente

Vr = Volumen util del reactor

TRH = Tiempo de retencién hidraulico.

» La carga organica volumétrica es la relacion entre la masa de material
organico aplicada por unidad de tiempo y por unidad de volumen del reactor,
y se define como:

Qaflu * Caflu _ Caflu

OLR = =
v, TRH

()

Donde,
OLR = Carga organica
Caflu = Concentracion de DQO del afluente

» La DQO removida es la diferencia entre la DQO del afluente y la DQO del
efluente, se estima como la produccién de gases como CH,4, CO; e H, entre
otros, y se define asi:

Crem = Caflu — Ceflu 3
Donde,
C rem = Concentracion de DQO removida
C eflu = Concentracion de DQO del efluente

» La DQO residual o resistente se define como la diferencia de la DQO del
afluente, la DQO removida y la DQO de AGV

Cres = Caflu— Crem — CAGV 4)
Donde,
C res = Concentracion de DQO residual

C AGV = Concentracion de DQO de AGV

» El porcentaje de AGV en el efluente esta definida por

25



UAN UNIVERSIDAD SANTO ToM s

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

C AGV eflu

C AGC eflu = Ceflu

(5)

C AGV eflu = Concentracion de DQO de AGV en el efluente
C eflu = Concentracion de DQO del efluente

» EIl grado de acidificacion (GA) es el principal pardmetro que se usa para la
evaluacion del potencial de acidificacion, est4 definido como:

GA = C AGV eflu 6
~ Caflu ®)

Donde,
C AGV eflu = Concentracion de DQO de AGV en el efluente

» Debido a que algunos sustratos por naturaleza son &cidos, es necesario
corregir este parametro por el grado de acidificacion neto (GAn), el cual
tiene en cuenta la concentracion de AGV del sustrato, este pardmetro se
calculo por medio de la ecuacion (7):

_CAGV eflu—C AGV aflu

A
GAn Caflu

()

Donde,
C AGV aflu = Concentracién de DQO de AGV en el afluente

3.2.7 TIPO DE INOCULO

En general, se recomienda una concentracién minima de 10 KgSSV/m® y un

volumen no mayor del 60% del volumen total del reactor. Por otra parte, es
importante evitar el arrastre de las bacterias durante la fase de arranque y

controlar parametros como la carga organica volumétrica, el tiempo de retencion

hidraulica (TRH) y la concentracion de AGV en el efluente del reactor [31].

En la actualidad se cuenta con variedad de tipos de inéculos, como lodos

domésticos digeridos, estiércol digerido o fresco, lodos de lagunas anaerobias,
lodos granulares, entre otros. En la Tabla 2 se consigna un resumen de las
principales caracteristicas de los lodos granulares presentes en reactores UASB

de alta carga [31].

Tabla 2. Propiedades del lodo granular.

Caracteristica Unidad Intervalo
Densidad kg/m® 1028 - 1082
Relacién SSV/SST 0,45-0,90
Velocidad media de sedimentacion m/h 53-100
Didmetro medio de granulos Mm 0,8-2,2
Actividad metanogénica gDQO-CH.,/gSsV/d 02-19
Fuente: [49]
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En cuanto al lodo floculento, es natural que sea predominantemente acidogénico,
el cual podria degradar mejor los sustratos complejos, en comparacion al lodo
granular que es principalmente metanogénico [14].

3.3 MARCO CONCEPTUAL

» Acidos Grasos Volatiles

Los &cidos grasos voléatiles (AGV) son acidos organicos de cadena corta, de bajo
peso molecular, de alto caracter hidroéfilo, y que tienen valores de pKa que varian
desde 3,75 a 4,87. Los AGV contienen de 1 a 5 carbonos se denominan
comunmente acido férmico (C1), acido acético (C2), propiénico (C3), butirico (C4),
isobutirico  (C4), valérico (C5) vy isovalérico (C5), y se muestran
predominantemente disociados en los medios cuyos valores de pH son mayores
que sus valores de pKa [50].

» Analisis de Componentes Principales

El principal uso del ACP o por sus siglas en ingles PCA esta relacionado con la
explicacion de la estructura de varianzas y covarianzas de una serie de variables
originales, mediante unas pocas combinaciones lineales de ellas, buscando
generar nuevas variables que puedan expresar la informacién contenida en el
conjunto original de datos y reducir la dimensionalidad del problema estudiado.
Las nuevas variables generadas se denominan componentes principales. El
analisis es esencialmente descriptivo y tiene una interpretacion geométrica [51].

» Aprovechamiento

En el marco de la gestidon integral de residuos sélidos, aprovechamiento, es el
proceso mediante el cual, a través de un manejo integral de los residuos sélidos,
los materiales recuperados se reincorporan al ciclo econémico y productivo en
forma eficiente, por medio de la reutilizacién, el reciclaje, la incineracién con fines
de generacion de energia, el compostaje o cualquier otra modalidad que conlleve
beneficios sanitarios, ambientales y/o econémicos [52].

> Biomasa

Cualquier material de origen biolégico, excluyendo combustibles fosiles o turba,
gue contienen un almacenamiento quimico de energia (recibido originalmente del
sol) y que esta disponible para convertirse en un amplio rango de convenientes
portadores energéticos [53].

> Biomasa Residual

Subproductos que se derivan de las transformaciones naturales o industriales que
se llevan a cabo en la materia organica. Algunos ejemplos de biomasa son los
residuos de las cosechas, los efluentes ganaderos, los lodos de los sistemas de
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tratamiento de aguas residuales y los residuos organicos de plazas de mercado
[54].

> Biorefineria

El concepto de biorefineria es analogo al de refineria petrolifera. Una biorefineria
deberia integrar diversos procesos para producir multiples productos, tales como
combustibles, materiales, productos quimicos, calor y electricidad, a partir de
biomasa. En su propia definicion esta intrinsecamente incluido el concepto de
sostenibilidad puesto que la materia prima de la biorefineria, la biomasa, es
renovable. El concepto de biorefineria se fundamenta en la 6ptima utilizacion y
valorizacion de las materias primas, en la integracion de procesos para una mejor
eficiencia. La produccién de bioproductos, como bioquimicos, biomateriales y
biocombustibles pueden mejorar su competitividad y eco eficiencia mediante la
integracion de estos procesos [9].

» Energia de la biomasa moderna

Energia derivada de la combustion soélida, liquida y gaseosa de combustibles de
biomasa en sistemas de conversion de alta eficiencia. Los cuales se encuentran
en un rango de electrodomésticos a plantas de conversién industrial a gran escala.
Las aplicaciones modernas incluyen la generacion de electricidad y calor,
combinacion de calor y electricidad, y transporte [53].

» Energia de la biomasa tradicional

Biomasa sélida que incluye lefa, carbdn, residuos agricolas y forestales, y
estiércol animal, que es usada tipicamente en areas rurales de paises en
desarrollo con tecnologias tradicionales como hogueras abiertas para cocinar y
hornos a pequefia escala para procesamiento industrial y agricola. A menudo, el
uso de la biomasa tradicional conduce a altos niveles de contaminacion,
degradacion forestal y deforestacion [53].

> Lixiviados

Liquido residual generado por la descomposicion bioldgica de la parte organica o
biodegradable de los residuos sdlidos bajo condiciones aerobias o anaerébicas y/o
como resultado de la percolaciéon de agua a través de los residuos en proceso de
degradacion [52].

> Residuo so6lido o desecho

Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento solido resultante del consumo
0 uso de un bien en actividades domeésticas, industriales, comerciales,
institucionales, de servicios, que el generador abandona, rechaza o entrega y que
es susceptible de aprovechamiento o transformacién en un nuevo bien, con valor
econébmico o de disposicion final. Los residuos solidos se dividen en
aprovechables y no aprovechables [52].
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» Residuo sdlido aprovechable

Es cualquier material, objeto, sustancia o elemento solido que no tiene valor de
uso directo o indirecto para quien lo genere, pero que es susceptible de
incorporacion a un proceso productivo [52].

3.4 MARCO INSTITUCIONAL

La Universidad Santo Tomas junto a la Universidad Antonio Narifio tienen
inherencia en la ejecucion del proyecto, por medio del Convenio de Apoyo
Interinstitucional de Trabajo de Grado. El presente estudio experimental se realizo
en las instalaciones de los laboratorios de Ingenieria Ambiental de la Universidad
Antonio Narifio sede Circunvalar. De igual manera la Plaza Carlos E. Restrepo
recibe un beneficio al caracterizar los residuos que se generan por medio de dos
cuarteos, y la caracterizacion de los lixiviados generados de los residuos
organicos, la cual comprendié parametros como el pH, DQO, AGV y Nitrégeno
Total

3.5 MARCO LEGAL.

Al convertirse los lixiviados en vertimientos puntuales deben cumplir con la
Resolucién 0631 del 7 marzo de 2015, la cual establece parametros y valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico. El tratamiento y disposicion
de residuos tiene establecido los siguientes limites maximos [55].

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles
Tratamiento y Disposicion de

Parametro Unidades :
residuos
Generales
pH Unidades 6a9
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O2 2000
I(D[;egoasr)]da Bioquimica de Oxigeno mg/L 03 800
Sdélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 400
Solidos Sedimentables (SSED) mg/L 5
Grasas y Aceites mg/L 50
Fenoles mg/L 0,2
Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales (HTP) mg/L 10
lones
Cianuro Total (CN) mg/L 0,5
Cloruros (CI) mg/L 500
Sulfatos (SO4%) mg/L 600
Metales y Metaloides

Aluminio (Al) mg/L 3
Arsénico (As) mg/L 0,1
Bario (Ba) mg/L 2
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Cadmio (Cd) mg/L 0,05
Cinc (Zn) mag/L 3
Cobre (Cu) mg/L 1
Cromo (Cr) mg/L 0,5
Mercurio (Hg) mg/L 0,01
Niquel (Ni) mag/L 0,5
Plomo (Pb) mg/L 0,2
Selenio (Se) mg/L 0,2
Vanadio (V) mg/L 1

El sector actividades asociadas con servicios y otras actividades comprende la
gestion de residuos y actividades de saneamiento ambiental, la cual incluye la
operacion de rellenos sanitarios para la disposicion de desechos no peligrosos,
tratamiento de desechos organicos para su disposicion y produccion de compost
con desechos organicos.

Por otra parte, el Decreto 1713 del 2002 en su Paragrafo 3° dice que las plazas de
mercado, cementerios, mataderos y/o frigorificos deben establecer programas
internos de almacenamiento y presentacion de residuos de tal manera que se
reduzca la heterogeneidad de los mismos y facilte el manejo y posterior
aprovechamiento, en especial los de origen organico.

Ademas, la Guia Técnica Colombiana GTC 53-7. Est4d orientada al
aprovechamiento de residuos sélidos organicos no peligrosos.
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4. METODOLOGIA

En la Figura 8 se observan las diferentes etapas del proyecto, identificando cada
uno de los cuatro objetivos graficamente.

/_ Azicar | Agua Sintética | Melaza \

[ ' 1
! ! } O

Rl R2 R3' R4

Residuos o ¢
solidos

100%
Lix

Fase 4

Lixiviados

Figura 8. Diagrama resumen de las diferentes etapas del trabajo.

4.1 MONTAJE

4.1.1 Montaje de reactores anaerobios de 2L de capacidad

Para la operacion se utilizaron 4 reactores anaerobios de configuracién de flujo
ascendente de lecho fijo con cultivo microbiano mixto (indculo anaerobio granular
y floculento) como se muestra en la Figura 9 (B), operados en continuo, con un
volumen de trabajo nominal de 2,5 L y un volumen efectivo de 2 L, de material de
polietileno, denominados R1, R2, R3 y R4. El reactor conté con un sistema de
calefaccion, compuesto por una chaqueta de calentamiento de recirculacion de
agua, la cual consistié en un tanque (10 L) con agua, una resistencia (120 VAC) y
una bomba sumergible (marca HJ 731) (Figura 9, C), se utilizaron dos sistemas de
calefaccién para los cuatro reactores. El sistema de alimentacion de los reactores
fue de gravedad por goteo, se usaron dos sistemas de alimentacion, uno para el
agua sintética con azucar y otro para el agua sintética con melaza, ya que la
viscosidad de los sustratos es distinta, siendo la melaza mas viscosa, para el
sustrato de azUcar se instalé un tanque de 19 L de capacidad, el cual aliment6 dos
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reactores (Figura 9, E), y para el sustrato de melaza se cont6 con dos tanques de
19 L cada uno con vasos comunicantes, se instalé una bomba sumergible en el
tanque, la cual impulso el fluido a los dos reactores (Figura 9, A). Los efluentes
fueron almacenados en tanques (Figura 9, D) donde se realizaron las mediciones
de caudal por el método volumétrico y la toma de muestras.

E

=
= X
v

Figura 10. Montaje y arranque de Reactores Anaerobios de 2L

4.1.2 Montaje de reactores anaerobios de 0,2L de capacidad

Se realizé un segundo montaje para dar continuidad al experimento, se utilizaron 4
reactores anaerobios de configuracion de flujo ascendente de lecho fijo con cultivo
microbiano mixto aclimatado con anterioridad en los reactores anaerobios de 2L
como se muestra en la Figura 11 (B), operados en continuo, con un volumen
efectivo de 0,2 L y de 0,25 L nominal, de material de polietileno y base en PVC,
denominados R1L, R2L, R3L y R4L. Se manej6 el sistema de calefaccién, por
medio de dos cordones de resistencia, cada uno de 3 m de largo para dos
reactores (Figura 11, C). Se instalaron dos botellas de polietileno con capacidad
de 1,25 L para el sistema de alimentacion de gravedad por goteo (Figura 11, A),
uno para azucar con lixiviados y otro para melaza con lixiviados, se ubicaron en un
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soporte universal. Los efluentes fueron almacenados en botellas de polietileno
(Figura 11, D) donde se realizaron las mediciones de caudal y la toma de
muestras. El volumen de trabajo se reduce debido a que el volumen de lodo
aclimatado seria poco para inocular reactores de mayor magnitud, y no se
disponia de la suficiente cantidad de lixiviados para mantener los caudales de
trabajo, ademas los reactores de 2 L de capacidad se siguieron evaluando hasta
finalizar el trabajo con los sustratos sintéticos respectivos.

N DN

9]

Figura 12. Montaje y arranque de Reactores Anaerobios de 0,2L
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4.1.3 Sistemade recoleccidon de lixiviados

Se utilizaron tres canecas de 5 Gal cada una, la primera se perford en la base con
agujeros de 3 mm de forma consecutiva, ademas se instal6 una malla de
polietileno con tamafo de poro de 5 x 5 mm en el fondo, para impedir el paso de
particulas de mayor tamafio y evitar que se colmataran los orificios (Figura 13, A),
en esta caneca posteriormente se depositaron los residuos organicos; en la
segunda caneca, se instalé una llave de paso de PVC de 1/2 de pulgada, esta
caneca recolecto los lixiviados (Figura 13, B). La primera caneca se encaja en la
segunda, y la tercera caneca se utilizé como base (Figura 13, C) para el sistema
como se observa a continuacion.

Figura 13. Montaje del sistema de recoleccion de lixiviados.

4.2 ARRANQUE

4.2.1 Arranque de reactores anaerobios de 2L de capacidad

Se inocularon dos reactores con 600 mL de lodo granular y dos reactores con 500
mL de lodo floculento, provenientes de una planta de tratamiento de aguas
residuales de la industria lactea de un reactor UASB. Se adapt6 un lodo aerobio a
condiciones anaerobias durante 3 semanas en un cono Imhoff graduado de 1000
mL de capacidad, y otro durante 3 dias para la obtencion del lodo floculento. El
lodo granular se dejé sedimentar durante 40 min, y después se depositd el lodo
sedimentado en los dos reactores. La biomasa fue almacenada bajo condiciones
anaerobias a 4°C hasta el inicio de los experimentos. El lodo inoculado
inicialmente en R2 y R1 fue de 300 mL/L de solidos sedimentables equivalente al
30% del volumen efectivo y en R4 y R3 fue de 250mL/L equivalente al 25% del
volumen efectivo.
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Figura 14. Sedime-ntacién de lodo floculento y lodo granular

La aclimatacion tuvo una duracion de 37 dias, con alimentacion continua de 1000
mgDQOI/L para los 4 reactores de 2 L, correspondiente a una concentracion inicial
del sustrato de azucar de 0,88 g/L y del sustrato de melaza de 1,2 g/L. El goteo se
control6 con un regulador de flujo de venoclisis, para un flujo de 1 gota cada 4
segundos, tratando de mantener un TRH equivalente a 12 h, el cual se ajust6 de
acuerdo a la evolucion de los lodos en el proceso de aclimatacion. El seguimiento
se realiz6 revisando las siguientes variables de manera cualitativa: olor, color,
sedimentabilidad y produccion de gas

Los reactores se identificaron de la siguiente manera:

R1: Lodo granular con soluciéon de azucar como fuente de carbono.
R2: Lodo granular con solucién de melaza como fuente de carbono.
R3: Lodo floculento con solucién de azucar como fuente de carbono.
R4: Lodo floculento con solucion de melaza como fuente de carbono.

4.2.2 Arranque de reactores anaerobios de 0,2L capacidad

Se inocularon cuatro reactores con 0,5 L de lodo sometido previamente a un
aumento gradual de la OLR, se dejaron sedimentando aproximadamente por 2
horas, para rectificar el volumen y asegurarse de que todos los reactores tuvieran
la misma cantidad de in6culo. Se operaron durante 6 dias con el sustrato original,
agua sintética de melaza y agua sintética de azucar. El goteo se control6 con un
regulador de flujo de venoclisis para un TRH equivalente a 12 h.

Los reactores se identificaron de la siguiente manera:

R1L: Lodo granular proveniente del R1, con solucién de azucar y lixiviados
como fuente de carbono.
R2L: Lodo granular proveniente de R2, con solucion de melaza vy lixiviados
como fuente de carbono.
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R3L: Lodo granular proveniente de R3, con solucién de azucar y lixiviados
como fuente de carbono.
R4L: Lodo floculento proveniente de R4, con solucién de melaza y lixiviados
como fuente de carbono.

4.3 CARACTERIZACION DE LOS LIXIVIADOS
4.3.1 Cuarteo

Se realiz6 el método de cuarteo, segun el protocolo para el muestreo de biomasa
residual [56], para la clasificacion de los residuos solidos que se generan en la
plaza de mercado Carlos E. Restrepo. ldentificando la disponibilidad de los
residuos solidos organicos en la plaza. Se realizaron dos cuarteos en la plaza, el
primero se realiz6 un dia de mercado (sdbado) y el segundo un dia comun
(martes).

4.3.2 Recoleccion de los lixiviados

Se clasificaron manualmente aproximadamente 7,5 Kg de residuos solidos
organicos, los cuales se depositaron en el sistema de recoleccion situado en la
plaza de mercado, debidamente tapado y aislado de los demas residuos y
humedad. Los residuos de fruta producen un mayor volumen de lixiviados, debido
a su alto porcentaje de humedad [57], por esta razdn se seleccionaron residuos de
cascaras de bananos, mango, pifia, melon, pitahaya, maracuya y naranjas. Fueron
necesarias cuatro cargas de los residuos en el tiempo de trabajo, las dos primeras
cada ocho dias y las ultimas cada quince dias.

Las primeras muestras se recolectaron cada tercer dia y las ultimas cada ocho
dias, estas muestras se nombraron de M1 hasta M9. Cada muestra se deposité en
tubo tipo falcon de 50 mL correctamente refrigeradas para el analisis en el
laboratorio al dia siguiente, muestreando parametros de DQO, AGV (Anexo 1),
NTK [58] y pH, para esto el lixiviado pasé por un proceso de centrifugado durante
10 minutos a 13000 rpm en una ultracentrifuga (Ultra 4,0 centrifuge Hanil), y el
sobrenadante se filtré al vacio con un matraz de kitasato y filtros de celulosa de
0,45 pm.

Las muestras M5, M7, M8 y M9 fueron recolectadas en botellas de vidrio ambar de
1 Ly se conservaron con 1 mL H,SO, (conc 98,5%) para su posterior uso como
sustrato de los reactores, esto con el fin de preservar el parametro de la DQO y
tener un estandar a la hora de diluir los lixiviados para la alimentacion de los
reactores respectivos. En el laboratorio los lixiviados se conservaron en un cuarto
frio a -4°C.

36



UAN UNIVERSIDAD SANTO ToM s

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Figura 15. Muestras de Lixiviados

4.4 AUMENTO DE LA OLR

La operacion de los reactores se realizO6 en cuatro fases continuas
correspondientes a cada una de las concentraciones de DQO del sustrato
preparado, con el objetivo de aumentar la OLR.

El agua sintética utilizada en este trabajo, fue preparada por dilucién de melaza
comercial con agua potable y azGcar comercial con agua potable. Se prepararon
cuatro diluciones 2000, 4000, 8000 y 13000 mg DQOJ/L. Las concentraciones de
los nutrientes fueron adicionadas al agua sintética de acuerdo con [59]. Para cada
una de las diluciones se midi6 DQO, pH, y la concentracion de AGV
inmediatamente después de realizar la dilucién como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros del sustrato fresco para cada una de las fases de operacion.

Melaza Azucar
Dias de ., .
Fase operacién Concentracion pH AGV Concentracion pH AGV
(mgDQOI/L) (mgDQOIL) (mgDQOIL) (mgDQOIL)
1 37 2341+300,24  5,68+0,62 203 2276,17+621,03 6,69+0,38 45
2 25 3800,5+842,82 5,87+0,12 330 4080+701,68 6,96+0,09 60
3 18 8033+458,23  5,64+0,04 705 8112,4+175,63  7,12+0,08 60
4 70 13266,12+413,90 5,64+0,22 1095 12838,25+1019,92 7,04+0,12 75

4.5 MANTENIMIENTO

Se realiz6 mantenimiento al sistema de alimentacion cada ocho dias, los tanques
del sustrato se lavaron con agua e hipoclorito, al igual que las mangueras que
conectaban al sustrato con el reactor y la bomba sumergible situada en el tanque
de melaza.
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En cuanto al mantenimiento de la chaqueta de calentamiento de recirculacion de
agua, se reviso el nivel del agua dentro del tanque, percatandose de que este
estuviera por encima de la resistencia para que no se dafara.

4.6 CAMBIO VOLUMETRICO DE LA MEZCLA DE SUSTRATOS

Para operar los reactores de 0,2L se empleé un cambio volumétrico gradual del
sustrato, mezclando el sustrato sintético con el sustrato real el cual se dividié en
cuatro fases como se observa en la Tabla 5, a concentraciones de 13000 mg
DQOI/L, manteniendo la OLR de la fase 4 de los reactores de 2L de capacidad,
recalculando el caudal de entrada de alimentacion, con el nuevo volumen de los
reactores y el TRH promedio.

Tabla 5. Cambio volumétrico gradual del sustrato

Reactor Cambio volumétrico gradual del sustrato
Fases
1 2 3 4
RIL 75% Vol,Az +  50% Vol,Az+  25% Vol,Az +
25% Vol,lix 50% Vol,lix 75% Vol,lix
ROL 75% Vol,Mz+ 50% Vol,Mz+ 25% Vol,Mz+
25% Vol,lix 50% Vol,lix 75% Vol,lix
100% vol,
R3L 75% Vol,Az + 50% Vol,Az + 25% Vol,Az + lix
25% Vol,lix 50% Vol,lix 75% Vol,lix
RAL 75% Vol,Mz+ 50% Vol,Mz+ 25% Vol,Mz+
25% Vol,lix 50% Vol,lix 75% Vol,lix
Doénde,

Vol, Az: Volumen de agua sintética de azUcar.
Vol, Mz: Volumen de agua sintética de melaza.
Vol, lix: Volumen del lixiviado de residuos sélidos organicos

Para cada una de las mezclas se midié DQO, pH, y la concentracion de AGV por
fase, como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros del sustrato fresco para cada una de las fases de operacion.

Melaza + Lixiviados

Azucar + Lixiviados

Dias de
Fase .2 Concentracion AGV Concentracion AGV
operacion = g DQoiL) pH M9 ~(mg DQOIL) pH (mg
DQOIL) DQOIL)
1 7 4.39+0.18 1200 3.52+0.06 563
2 12 3.92+0.18 1350 3.45+0.48 975
13176 13194

3 14 3.39+0.17 2195 3.26:0.14 2025
4 16 3.22+0.08 2288 3.22+0.08 2288
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Las concentraciones de los nutrientes fueron adicionadas a las mezclas de

acuerdo con [59].

4.7 METODOS ANALITICOS

Se realizaron dos tipos de muestreo en los reactores acidogénicos: frecuente y
regular. Los muestreos frecuentes se realizaron diariamente y correspondieron a
la medicion de los parametros de pH, temperatura y control de caudal. Los
muestreos regulares se realizaron cada 3 0 2 dias y se midi6 la concentracion de
los AGV y la DQO, los cuales se explican en el Anexo I. En la Tabla 7 se muestran
los parametros medidos en los reactores dependiendo del tipo de muestreo y los

métodos empleados.

Tabla 7. Métodos de medicion y frecuencia para los reactores anaerobios

Punto de Frecuencia
Parametro Método de medicidn Referencia
muestreo
Caudal Efluente Volumétrico
4-Channel Temperature
Temperatura Reactor Meter SDL 200- Bead
(°C) Wire Type J Temperature
Probes (40 - 392 °F)
pH HI 2210 pH Meter
AGV . iy
(MgDQOIL) Titulacién [60]
Sustrato Y \j&todo colorimétrico de
efluente dicromato a reflujo 302 veces
. cerrado. HI 83099 COD y ala semana
DQO (mg/L) Multiparameter [61]
Photometer. HI 839800
COD Reactor
Nitrageno  Sustrato - Método NTK Por muestra
(mgN/L) lixiviado [58]

*DQO soluble, la cual en el documento se presenta con el simbolo de DQO.

En los reactores de 0,2 L, la frecuencia de medicién para los pardmetros de

caudal, temperatura, pH, AGV y DQO del efluente fue diaria.

También se realiz6 un muestreo para identificar la presencia de levaduras en los
cuatro reactores de 2L. Se hicieron cultivos puros a pH acido con medio de Agar

Extracto-peptona-dextrosa de levadura (YPD).
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4.8 METODOS DE ANALISIS DE LOS DATOS

Para el almacenamiento y procesamiento de los datos se utilizaron tres software
los cuales se observan en la tabla 8, dichos programas cuentan con las
herramientas necesarias para el analisis de las bases de datos que se obtuvieron
en el proceso del presente trabajo.

Tabla 8. Métodos de andlisis de los datos

Programa Uso

Recopilacion de datos, solucion de

Microsoft Excel férmulas correspondientes a la operacion
de los reactores y se graficé el balance de
la DQO.

Analisis estadistico del promedio aritmético
Software Estadistico Minitab 14 y desviacion estandar de los datos y se
graficé el comportamiento de los mismos.

Analisis estadistico de correlacion de datos,
por el método de componentes principales,
donde se realizaron los siguientes pasos:
1) Cargar las base de datos sin datos
faltantes ni puntos atipicos.

2) Crear el Data Frame.

3) Efectuar los componentes principales.

4) Crear las lista de grupos (Lodos y Fases)
5) Graficar los resultados.

Software Estadistico R
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se observan los resultados por objetivo planteado como se
observa graficamente en la Figura 16.

4 Asicar | Agua Sintética | Mdaa | )
i i
' l (kgDQO/m?.d)
o o
A
R1 R2
Residuos °
solidos
Organicos \ \L \L
]
100%
Lix
Lixiviados Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Figura 16. Esquema de resultados del trabajo

5.1 ARRANQUE Y ACLIMATACION

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la fase de arranque y
aclimatacién de los cuatro reactores anaerobios de 2L.

Tabla 9. Resultados de la evaluacién de las variables cualitativas para la aclimatacion.
Variables cualitativas

Lodo
Color Olor Sedimentabilidad
R1 J J J
R2 J J J
R3 J J X
R4 J J X

Como se observa en la Tabla 9, el reactor R1 inoculado con el lodo granular tuvo
un comportamiento estable frente al sustrato sintético de azucar (Figura 17, R1).
De igual manera se comportdo el R2, también inoculado con lodo granular y
alimentado con agua sintética de melaza.

El R3, inoculado con lodo floculento presento alteraciones al entrar en contacto
con el sustrato sintético de azucar. La apariencia del lodo cambio en funcion de su
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sedimentabilidad, como se observa en la Figura 17 (R3), como medida se instal6
un material de soporte dentro del reactor, pero durante los 37 dias posteriores del
tratamiento no se logro aclimatar el lodo ya que el lodo siguio suspendido.

En el laboratorio se estaba aclimatando hace aproximadamente dos meses otro
reactor (Figura 18) con el mismo disefio de los mencionados durante este
experimento (reactor anaerobio de flujo ascendente, de lecho fijo, con lodo
granular, alimentado con agua sintética de azucar con 1000mgDQO/L).Como este
reactor estaba disponible y tuvo la misma configuracion que los demas, a
diferencia que su lodo granular tuvo un mayor tiempo de aclimatacion se
reemplazé por el R3.

Por lo tanto se evalué un solo reactor con lodo floculento y tres con lodo granular
y se identificaron de la siguiente nueva manera:

R1: Lodo granular con soluciéon de azicar como fuente de carbono.

R2: Lodo granular con solucién de melaza como fuente de carbono.

R3": Lodo granular con mayor tiempo de aclimatacién y solucién de azucar
como fuente de carbono.

R4: Lodo floculento con solucién de melaza como fuente de carbono.

Frente al comportamiento de R4 como se observa en la Figura 17 (R4), parte del
lodo floto y como medida se instalé6 un material de soporte dentro del reactor, a
los dias el lodo se sedimento y cumpli6 con las variables cualitativas de
aclimatacion.

\ \
Figura 17. Arranque y Aclimatacion de los Reactores anaerobios de 2L

La temperatura se midio diariamente con una sonda (4-Channel Temperature
Meter SDL 200- Bead Wire Type J Temperature Probes), la cual se introdujo
dentro de los reactores por un orificio ubicado en la parte superior de cada reactor.
Los sistemas de calefaccion tubieron el mismo flujo en sus bombas sumergibles y
la misma referencia de la resistencia, lo que permitio una baja variaciéon en el
sistema.
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Figura 18. Reactor anaerobio de flujo ascendente de lecho fijo con lodo granular, R3'
5.2 MANTENIMIENTO

El mantenimiento de los tanques de alimentacién se realiz6 en funcion del
comportamiento diario del pH del sustrato acumulado dentro de los tanques de
alimentacion, el cual al pasar los dias tendia a acidificarse dentro de los tanques,
como se observa en la Figura 19, donde presenta valores bajos, probablemente
por el crecimiento indeseado de microorganismos acidogénicos, aumentando los
AGYV en el influente de melaza (ver Anexo ll).

El pH del sustrato de azucar acumulado se acidificaba en los tanques frente al
cambio de fases, con un rango de variacion del pH entre 3,5 y 7, donde se
registraron los valores de pH mas bajos en la fase 4, y el pH del sustrato
almacenado de melaza fluctu6 entre 3,5-6 en las dos primeras fases, y entre 3,5-5
las dos ultimas fases, los pH mas bajos se encontraban los dias lunes o martes
después de los dias festivos, ya que los sustratos permanecian mas tiempo dentro
de los tanques. Aproximadamente el medio de alimentacién se cargaba a diario, si
los sistemas de alimentacién no se paraban por problemas de operacion del
sistema de alimentacion.
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Fase

60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 192
Tiempo (dias)

T T T T T T T T T T T T
60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 192
Tiempo (dias)
Figura 19. Comportamiento del pH del sustrato acumulado (*) dentro de los tanques de
alimentacion de melaza (a) y azucar (b).

Por lo tanto, para impedir que el sustrato almacenado se acidificara y evitar el
crecimiento indeseado de microorganismos fermentativos dentro de los tanques,
como se muestra en la Figura 20, se realizaron lavados con hipoclorito y agua
caliente, cada vez que el pH bajaba alrededor de 4, esterilizando los tanques para
una adecuada operacién en el sistema de alimentacion.

Figura 19. Sustrato almacenado de melaza acidificado.

44



UAN &8 Universinap §anto Towas

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

En la Figura 21 se observan los resultados del muestreo para la deteccion de
levaduras dentro de los reactores de 2L de capacidad, los cuales confirman la
presencia cualitativa de levaduras en los cultivos especificos para el crecimiento
de estos hongos microscopicos, ocasionando probablemente una reducida
fermentacion alcohdlica dentro de los reactores, produciendo etanol y CO [62],
debido a las condiciones y diferentes estudios que se llevan en el laboratorio se
pudieron contaminar los tanques de alimentacion y asi los reactores, y los
microorganismos al encontrar condiciones favorables para su crecimiento como la
temperatura (30-35°C), tipo de sustrato (glucosa) y pH (4-5) [63].

g

Figura 20. Resultado de presencia de levaduras durante la operacion de los reactores, a
correspondiente a la operacion de R1,balade R2,calade R3 ydalade R4.

45



UAN &8 Universinap §anto Towas

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

5.3 CARACTERIZACION DE LOS LIXIVIADOS
5.3.1 Cuarteo

Se realizaron dos cuarteos en la plaza de mercado distrital Carlos E. Restrepo,
cada uno en un dia diferente de la semana, como se muestra en la Figura 22, con
el fin de clasificar los residuos generados, y garantizar la fuente de residuos
organicos para la generacion del lixiviado.

La clasificacion general se dividié en residuos potencialmente aprovechables y en
organicos biodegradables. El primero se dividié en plastico, cartdn—papel, vidrio y
metales; y la segunda clasificacion se dividi6 en residuos de hortalizas y frutas,
residuos de hierbas, flores y plantas, restos de comida preparada, carnicos y
madera.

En el primer cuarteo realizado en un dia se obtuvo un 94,8% de residuos
organicos biodegradables y un 5,2% de residuos potencialmente aprovechables.
Los residuos de hortalizas y frutas registraron la mayor proporcion del total de los
residuos, y en menor proporcion se tuvo el vidrio, como se observa en la Figura
23.

m Plastico
1.30% 3.25%
° %0.65%

m Cartén- Papel

m Vidrio

® Residuos de
Hortalizas y

frutas
m Carnicos

Figura 22. Clasificacion de los residuos en la Plaza Carlos E. Restrepo para el primer cuarteo
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Para el segundo cuarteo se obtuvo un 96,73% de residuos organicos
biodegradables y un 3,26% de residuos potencialmente aprovechables. Los
residuos de hortalizas y frutas registraron de nuevo la mayor proporcion del total
de los residuos, y en menor proporcion el cartén y papel, como se muestra en la
Figura 24.

1.23% 3.08% 0.18% m Plastico

m Cartén- Papel

Residuos de
Hortalizas y frutas

95.50% ® Residuos de
Hierbas flores y
plantas

Figura 23. Clasificacion de los residuos en la Plaza Carlos E. Restrepo para el segundo cuarteo.

Por lo anterior, se asegura que el porcentaje de residuos organicos se encuentra
entre el 60 y 90% como lo registra la literatura [29], ademés se dispone de
suficientes residuos solidos organicos, en especial de residuos de hortalizas y
frutas para la produccion del lixiviado, sin importar si es dia de mercado o no.

Los resultados de los dos cuarteos por peso en Kg se pueden ver en el Anexo lll.

5.3.2 Lixiviados

A continuacion se muestra en la tabla 10 la caracterizacién del lixiviado
recolectado durante el estudio, con los dias correspondientes a la toma de
muestras de los lixiviados. En los dias 1 y 10 se ejecutaron los cuarteos de los
residuos.

Tabla 10. Caracterizacion de lixiviados provenientes de los residuos sélidos organicos de la Plaza
de mercado Distrital Caros E. Restrepo

Volumen

Dia Muestra Rec?rff)tado pH (r[1)1§/CI)_) (mg%%\glL) %AGV NTK (mgN/L)

3 M1 100 4,24 27000 8305 30,8 2145

6 M2 360 4,14 65000 21036 32,4 2332
10 M3 552 3,93 65700 21036 32 1490
13 M4 560 4,15 83400 10633 12,7 671
16 M5 1138 3,9 81000 14574 18 922
19 M6 560 3,93 79700 15371 19,3 882
26 M7 1475 3,72 67900 19402 28,6 906
39 M8 2250 3,59 63400 12989 20,5 729
54 M9 1800 3,24 95000 21036 22,1 854
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Los lixiviados de la M1 a la M3 provienen de los residuos clasificados como
organicos en el primer muestreo (dia 1), la M4 a la M6 corresponde a los residuos
organicos clasificados en el segundo cuarteo (dia 10) de residuos organicos; para
la obtencion de los lixiviados M7 y M8, se buscoé entre las bolsas dispuestas en el
cuarto de residuos de la plaza y se recolectaron en el sistema de lixiviados; sin
necesidad de ejecutar un nuevo cuarteo, al igual que M9 la cual correspondio a la
ltima carga de residuos en el sistema.

Como se observa en la tabla 10, el volumen recolectado dependi6 de los dias que
se tomaba la muestra, a mayor numero de dias después de cargar los residuos se
obtenia un mayor volumen de los lixiviados. Las primeras seis muestras se
recolectaron en promedio cada tercer dia para conocer el comportamiento de la
lixiviacion dependiendo de los residuos recolectados en el sistema. Aunque no se
caracterizaron fisicoguimicamente los residuos, se clasificaron basicamente en
residuos de hortalizas, cascaras de frutas y frutas enteras. Por observacion se
determind que las céscaras de fruta generaban un mayor volumen de lixiviados,
ademas de su alto porcentaje de humedad.

En cuanto a los demas parametros y de acuerdo a lo reportado por la literatura
(tabla 11), se encontraron registros de lixiviados frescos y provenientes de
compostaje, los cuales tienen similitud con los lixiviados organicos. El pH de los
lixiviados del presente estudio es acido en comparaciéon a lo que reportan los otros
autores, se debe tener en cuenta que en este estudio se preservaron los lixiviados
con H,SO,, para conservar la concentracion de la DQO de los mismos, lo que
ocasionaba una disminucién en el pH. En cuanto a la DQO los datos encontrados
por parte de Romero [26] son menores, comparados con Zhang [64] y el presente
estudio, probablemente se deba a la composicién de los residuos de los que
provienen, de igual forma son valores altos en comparacion a los registrados por
la literatura de los lixiviados jovenes de los rellenos sanitarios nacionales [21-23].
Por lo cual, se tuvo que hacer una dilucion de los lixiviados provenientes de los
residuos sélidos organicos generados en la plaza de mercado Carlos E. Restrepo
con agua destilada, hasta alcanzar la concentracion de 13000mgDQOJ/L. El
nitrégeno total Kjeldahl analizado en este documento se encuentra entre los
rangos reportados en la literatura. Y los AGV registrados en este estudio se
encuentran cercanos a los reportados por Ye et al [65], debido a que los lixiviados
utilizados provenian de residuos organicos.

Tabla 11. Caracterizacion de los lixiviados usados durante el experimento comparado con lo
reportado por la literatura.

Pardmetro Unidad Yeetal.[65] Zhang et al. [64] Romero. [26] Este estudio

pH Unidades 3,9-6,4 6,6 6,79-7,5 3,9
DQO - 53800 14250-27313 69789
DQO T mgiL 70390 62400 - -
NTK 642-895 2290 697-1239 1214
AGV 4806-15900 25476 - 16042
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5.4 AUMENTO DE LA OLR EN LOS REACTORES DE 2L DE CAPACIDAD

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la operacion de los
reactores anaerobios de flujo ascendente de 2L, donde se observan los efectos
del aumento de la OLR, en datos organizados en tablas y figuras.

Tabla 12. ParAmetros operacionales de los reactores anaerobios de 2L (media aritmética +
desviacién estandar).

Reactor Fases OE;?;C?En T (°C) pH TRH (h)

1 37 32,70+1,32 3,35+0,17 24,35+16,18

2 25 32,08+0,89 3,23+0,16 13,4945,10

R 3 18 32,57+0,89 3,07+0,08 11,543,35
4 69 31,57+0,74 2,98+0,17 69,48+75,07
1 37 31,26+0,98 4,38+0,33 13,99+14,75

2 25 30,07+3,70 4,33+0,20 10,34+7,19

R2 3 18 31,89+0,91 4,04+0,06 13,4316,66
4 69 31,83+1,68 4,05+0,12 19,30+34,18
1 37 37,80+£2,90 3,43+0,44 15,40+12,33
‘ 2 25 33,2146,12 3,49+0,27 24,99+41,27
R3 3 18 31,37+0,90 3,19+0,17 11,54+3,11
4 69 31,79+3,19 3,02+0,25 56,37+66,30
1 37 30,57+1,21 4,58+0,26 19,71+27,91

R4 2 25 29,98+3,62 4,38+0,19 12,9248,99
3 18 31,42+0,78 4,04+0,08 12,88+8,16
4 69 31,14+4,61 3,99+0,13 16,91+26,48

La Tabla 12 muestra los principales parametros de operacion de los reactores
anaerobios de flujo ascendente de 2L para cada fase. La temperatura no present6
diferencias representativas entre las fases de operacion de los reactores R1, R2 y
R4, a diferencia del R3' que entre las fases 1-2 presenté una caida de la
temperatura, debido probablemente a que fue el primer reactor que se monto y
arranco, por lo que se desconocia el funcionamiento del sistema de calefaccion,
hasta que se adapt6 a la temperatura deseada.

El pH en R1 tiene un comportamiento inversamente proporcional, a medida que
aumenta la OLR disminuye el pH aunque no de manera relevante. En R2 el pH se
mantuvo sin diferencias representativas entre las fases 1-2 y 3- 4, pero presenté
una disminucion notoria entre las fases 2-3 comparado con las otras fases. Por
parte de R3', presentd cambios relevantes en el pH entre las fases 2-4 y R4 tuvo
un comportamiento simular a R1, donde su pH disminuyé representativamente de
la fase 1 a la 4. El efecto de la disminucion del pH en los cuatro reactores se debe
al aumento significativo de la OLR entre las ultimas fases, aunque la variacion del
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pH de entrada por la acidificacion de los tanques de alimentacion tiene alguna
incidencia en este comportamiento.

La alta variacion del TRH entre cada una de las fases fue debido al dificil control
del caudal, ya que se uso6 un sistema de alimentacién por goteo. Por lo tanto esta
variacion también fue reflejada en la OLR. Aunque se observa que en R1y R3' en
la fase 4 se tiene un aumento importante de esta variable, debido a fallas y
taponamiento del sistema de alimentacion.

5.4.1 Reactores de 2L alimentados con agua sintética de azucar

A continuacion se muestran los resultados de la operacion de los reactores R1 y
R3', los cuales fueron alimentados con agua sintética de azucar.
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Figura 24. Comportamiento de la OLR durante la operacién de los reactores, a y b corresponden a
la operacion de R1, c y d corresponden a la operacion de R3'.

La Figura 25 y siguientes (a,c) comienzan desde el dia 38, debido a que durante
los 37 dias iniciales, los reactores se aclimataron con el mismo sustrato pero con
una concentracion de 1000 mgDQOI/L, con el objetivo que los microorganismos se
adaptaran al sustrato.

En la Figura 25, se observa el comportamiento de la OLR en los reactores
alimentados con el sustrato de agua sintética con azucar, y con inéculo de lodo
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granular anaerobio con diferente edad celular, siendo el inoculo de R3' un poco
mas maduro que el de R1 ya que tuvo un mayor tiempo de aclimatacion. El
aumento de la OLR durante la operacion dia a dia se muestra en la Figura 24
(a,c), y los valores de la media aritmética por fases se muestran en la Figura 24
(b,d), la cual permite deducir que para los dos reactores en las primeras 3 fases
existen diferencias representativas, lo que indica que el aumento de la OLR fue
evidente en la operacidon de los reactores; aunque en la fase 4 se ve un
comportamiento decreciente de la OLR, esto se debe, como se menciond
anteriormente a la produccién de AGV, ya que al aumentar la OLR disminuia la
produccion de AGV, y por lo tanto se decidio ver el efecto que tiene el TRH en el
reactor aumentandolo y manteniendo la DQO del sustrato en 13000 mg/L,
entonces, se tuvo que disminuir el caudal de suministro de alimento, provocando
una OLR intermedia entre la fase 2y 3.
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Figura 25. Comportamiento de la DQO del efluente durante la operacion de los reactores. ay b
corresponden a la operacion de R1, c y d corresponden a la operacién de R3'

En la Figura 26 se observa el comportamiento de la DQO para los reactores R1 y
R3'. El comportamiento de la DQO en el efluente para R1 vario proporcionalmente
frente a la OLR aplicada al reactor, reporté en la fase 1 una remocién de DQO
mayor que las demas fases, la que correspondio a un 19,38%, la fase 4 al tener
una OLR intermedia entre la fase 2 y 3, registr6 una remociéon similar a la fase 3,
teniendo distintas DQO de entrada. El R3' al igual que R1 obtuvo la mayor

51



% GA neto R1

(CY

% GA neto R1

()

UAN UNIVERSIDAD SANTO ToM s

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

remocion de DQO en la fase 1 con 19,8%, para las fases 2, 3 y 4 la remocién de
DQO no tuvo diferencias relevantes.

Sin embargo, se creia que los inconvenientes que se tuvieron del control del TRH
(>50 h) en R1y R3' en la fase 4, los AGV producidos se pudieran consumir en
lugar de acumularse, relacionando esto generalmente con la metanogénesis ya
sea por via acetoclastica (pH, 6-8) o por via hidrogenoclastica (pH,9-10), la
metanogénesis acetoclastica utiliza los AGV en la forma de acetato el cual sufre
una reaccion de dismutacion para producir CH, y CO; [66]. Al tener dentro de los
reactores condiciones de pH acido (2,98-3,02), no es posible la producciéon de
metano, ya que el pH éptimo para la metanogénesis es generalmente entre 6,8-
7,2 [67] y como resultado se obtuvo que el porcentaje de remocion en la etapa 4
fue similar a las otras fases las cuales operaron a TRH menor, lo que indica que la
DQO removida no sufri6 cambios representativos y no afecté negativamente la
produccion de AGV.
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Figura 26. Comportamiento del % GA neto durante la operacion de los reactores ay b
corresponden a la operacion de R1, ¢ y d corresponden a la operacion de R3'

El porcentaje del grado de acidificacion neto para R1 y R3', en cada una de las
fases de operacidbn se muestra en la Figura 27, los mayores porcentajes de
acidificacion se obtuvieron en la fase 1 con una media aritmética de 30,59 % para
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R1 y 29,73% para R3', y los menores en la fase 3 para R1 con una media
aritmética de 18,44%, y para R3' en la fase 3 de igual manera que R1 reportando
un GA neto de 9,98%. Al comparar las Figuras 25 y 27 es posible establecer que
el grado de acidificacion tiende a disminuir entre la fase 1 y 2 ante el aumento de
la OLR para los reactores alimentados con el agua sintética de azucar, este
comportamiento es mas relevante en R3' que en R1. También se observa como en
la fase 4 tienden a aumentar la produccién de AGV, confirmando que a un TRH
mayor se puede mejorar la produccion.

Prakasham et al.,[68] reportaron el mismo comportamiento decreciente en la
produccion de AGV frente al aumento de la DQO inicial del sustrato de glucosa, la
cual varié en un rango de 3400-8500 mgDQOI/L, se registro la maxima produccion
de AGV a una concentracion de DQO del sustrato de 6250 mgDQO/L la cual
produjo 2065 mgAGV/L equivalente al 33% GA, en circunstancias semejantes con
este estudio se podria considerar los datos relacionados entre las fases 2 y 3 en
los reactores R1 y R3', las cuales reportaron la maxima produccién de AGV; el R1
registro una produccion de 1150 mgAGV/L en la fase 2 y 2400 mgAGV/L en la
fase 3 y el R3' reporto 1300 mgAGV/L en su segunda fase y 1500 mgAGV/L en la
tercera fase. Lo cual indica, que el reactor R1 tuvo una produccién similar a lo
reportado por [68]. Sin embargo los tipos de reactores operados fueron distintos, lo
cual afecta directamente la produccién de AGV.

Sin embargo, un estudio similar [69] trat0 aguas residuales de una industria
azucarera en un reactor UASB con lodos anaerobios, con una temperatura entre
29-37°C, el reactor opero con un aumento gradual de la OLR de los 0,5
kgDQO/m?>.d hasta los 16 KgDQO/m?®.d, variando el TRH; a diferencia de [68] y el
presente estudio, la produccién de AGV frente al aumento de la OLR tuvo un
comportamiento estable, hasta alcanzar los 16 kgDQO/m?®.d, donde se observo la
maéaxima produccién y acumulacion de AGV la cual fue de 850 mgAGV(DQO)/L, en
condiciones similares para este estudio corresponde a la fase 3, la cual produjo
para R1 un total de AGV de 1596+645,82 mgAGV(DQO)/L y R3' produjo
892+462,08 mgAGV(DQO)/L valor muy cercano al registrado por [69].

Con respecto al efecto del pH inicial del sustrato (glucosa) en la produccion de
AGV, Huijun et al., [70] comparé el comportamiento a pH neutro y a pH igual a 10
unidades, a condiciones de temperatura de 35+1°C en botellas de polietileno
operadas en un air-bath shaker a 120 rpm, obteniendo un 30,98% GA a pH neutro
y un 19,63%GA a pH alcalino (10); en relacién con el presente estudio se observa
que el pH neutro natural del sustrato sintético de azucar beneficia la produccion de
AGV, sin necesidad de control externo, sin embargo es importante conservar este
pH con el mantenimiento periddico de los tanques de alimentacion.
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5.4.2 Reactores de 2L alimentados con agua sintética de melaza

A continuacion se muestran los resultados de la operacion de los reactores R2 y
R4, los cuales fueron alimentados con agua sintética de melaza.
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Figura 27. Comportamiento de la OLR durante la operacién de los reactores a y b corresponden a
la operacion de R2, c y d corresponden a la operacion de R4.

El aumento de la OLR durante la operacién se muestra en la Figura 28 (a,c), y los
valores de la media aritmética se muestran en la Figura 28 (b,d), lo cual permite
establecer que para el R2 entre las fases 2 y 3 no existieron diferencias
relevantes.

El reactor R4 deja ver con mayor facilidad la diferencia significativa del aumento
de la OLR entre cada fase, esta diferencia del comportamiento de la OLR entre
cada reactor se debe directamente al dificil control del caudal, asi se tengan el
mismo sistema de alimentacion para los dos reactores, variando por lo tanto el
TRH. Se observan valores minimos en los dos reactores, generados
principalmente por el taponamiento del sistema de alimentacion, debido al
ensuciamiento dado por la melaza; principalmente los fines de semana donde no
se tenia acceso a los reactores.
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Figura 28. Comportamiento de la DQO del efluente durante la operacion de los reactoresay b
corresponden a la operacion de R2, ¢ y d corresponden a la operaciéon de R4.

La diferencia entre la DQO del sustrato y la DQO del efluente permite evaluar la
DQO que fue removida, como mas adelante se muestra en el balance de DQO
para cada fase.

La Figura 29, muestra la DQO del efluente para los dias de operacion para las
cuatro fases, la Figura 29 (a y c) se muestra dia por dia y la Figura 29 (b y d) se
muestra por fases, ademas se observa el promedio aritmético y la desviacion
estandar.

R2 y R4 presentaron una remocion de DQO mayor en la primera fase, donde
registraron un promedio de 32,38% y 25,8% respectivamente, fue una remocién
alta comparada con la remocién registrada por R1y R3. Por lo tanto, R2 registro
la mayor remocién de DQO, seguido por R4, R3' y R1; esto se debe
probablemente a la complejidad del sustrato, al ser la melaza menos compleja con
62% de sacarosa y 38% fructosa [71] logra que se degrade con mayor facilidad.
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Figura 29. Comportamiento del % GA neto durante la operacion de los reactores ay b
corresponden a la operacion de R2, ¢ y d corresponden a la operacién de R4.

El porcentaje del grado de acidificacion neto para cada una de las fases de
operacion se muestra en la Figura 30. Los mayores porcentajes de acidificacion se
obtuvieron en la fase 1 con una media aritmética de 27,61 % para R2 y 26,52%
para R4, y los menores en la fase 4 para R2 con una media aritmética de 22,44%,
y R4 en la fase 2 con 18,08%. Al comparar las Figuras 26 y 28 es posible
establecer que el grado de acidificacion se logra mantener sin diferencias
importantes entre las fases ante el aumento de la OLR para R2. El R4 presenta
para la fase 2 una disminucién notoria en la produccion de AGV, y para las fases
siguientes tiende a aumentar, registrando como maximo grado de acidificacion un
valor de 58,71% reportado en la ultima fase, lo que indica que probablemente a
mayor tiempo de operacion el potencial de produccion de AGV puede aumentar
con el in6culo de lodo anaerobio floculento, a diferencia del lodo granular que
registra valores similares de produccién durante toda la operacion.

Los valores del grado de acidificacion obtenidos en las fases, son valores que se
pueden considerar de un buen rendimiento acidogénico para el agua sintética de
melaza, mayor en R2 que en R4, teniendo en cuenta que en este estudio no se
tuvo control de pH e inhibicion de la metanogénesis. Algunos autores también han
utilizado la melaza como sustrato de acidificacion, Silva et al.[2] obtuvieron un
grado de acidificacion neto de 37,3+1,2 con una DQO inicial de 8101 mg/L £60 en
reactores batch a 37°C con control de pH e inhibicién de la metanogénesis y una
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produccion de AGV totales de 3110+124 mgAGV(DQO)/L, en condiciones
similares para este estudio corresponde a la fase 3, la cual produjo en el R2 un
total de AGV de 2713+250 mgAGV(DQO)/L y el R4 produjo 2668+378,3
mgAGV(DQO)/L, valores cercanos a los obtenidos por [2], aunque se desconoce
el valor de los AGV iniciales de su sustrato los cuales tienen un efecto relevante
en el GA neto.

Otros autores [71] trabajaron con reactores CSTR con control de pH (5, 6, 7),
produciendo 8329 mgAGV (DQO)/L en el efluente con una OLR de 26,9 y un
grado de acidificacion del 77%, comparado con el comportamiento de R2 y R4 en
la fase 4 por sus condiciones similares de OLR, se reporté una produccion de
4040 mgAGV (DQO)/L y 4438,33 mgAGV (DQO)/L respectivamente, lo que
corresponde a un 38% y 42,66 % de grado de acidificacion, casi la mitad de lo
registrado por [71], incidiendo posiblemente el disefio del reactor al poseer una
mezcla completa al interior del reactor y su control de pH.

Igualmente, Arroja et al. [72] valoraron la alta resistencia acidogénica de los
desechos de la industria alimenticia, entre ellos la melaza, por lo que investigaron
las condiciones Optimas de funcionamiento en cuanto a TRH y OLR, se operaron
dos reactores tipo Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) durante 160 dias a una
temperatura de 37+2 °C, un reactor se operé con lodos acidogénicos previamente
aclimatados con glucosa durante 20 dias (AR), mientras que el otro reactor (MR)
fue inoculado con biomasa anaerobia convencional proveniente de un reactor
metanogénico; aumentando la OLR de 1 a 70 kgDQO/m>.d y variando el TRH de 6
a 12 h, el reactor que presentd un mayor GA fue el AR junto a valores de pH
bajos, lo cual indica que la aclimatacién del inoculo ayuda a la produccién de los
AGV. A un TRH de 12 h y una OLR inferior a 8 kgDQO/m?®.d se produjo un 27% de
GA, la méxima produccion neta de AGV entre los 30-40% fue observada bajo una
OLR de 52 kgDQO/m®.d en los dos reactores, con una caida significante en el pH
entre los 4- 4,5 y para una OLR de 70 kgDQO/m?>.d se observé una disminucién en
el rendimiento de acidificacion en los reactores. Algunas condiciones
operacionales de [72] son similares al presente estudio, como el aumento gradual
de la OLR, temperatura y tiempo de operacion, por esto, la fases 1 la cual
corresponde en promedio a una OLR menor a 8 kgDQO/m3.d registr6 un GAn
entre 18,08-27,61%, valor muy similar al reportado por [72]. Es conveniente
evaluar la OLR con valores mayores para poder comparar la produccion de AGV,
aunque [72] no registra GA mayores a 40%, a diferencia del R4 el cual produjo en
su ultima fase un 58,71 % de AGV.

5.4.3 Balance de la DQO en la operaciéon de los reactores anaerobios de
2L

La Figura 31 muestra los resultados del balance de materia de la DQO por reactor
para cada una de las fases de operacion.
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Figura 30. Balance de la DQO en la operacién de los reactores anaerobios de 2L.

De acuerdo a los resultados obtenidos para los cuatro reactores, en la fase 1 se
reportaron los mayores porcentajes de acidificacion neto, siendo R1 el mayor
productor, seguido por R3', R4 y R2. Si bien, el sustrato de agua sintética con
azucar obtuvo los mayores valores de produccién de AGV en la primera fase, la
produccion de AGV con el sustrato de agua sintética con melaza logra mantenerse
frente al aumento de la OLR, lo que quiere decir que al tener un caudal alto
disponible para aprovechamiento, la produccion de AGV sera igualmente alta; y
por parte de los reactores que se alimentaron con agua sintética de azlcar se
recomienda operar a TRH mayores.

Es importante resaltar el papel que juegan los AGV en el influente, ya que es otro
factor por lo que los reactores R1 y R3' tienen un grado de acidificacién neto
mayor, estos poseen un contenido bajo de AGV en el sustrato, a diferencia del
agua sintética de melaza que a medida que aumentaba su concentracién de DQO
aumentaba representativamente el contenido de AGV en el influente. Aunque, al
sumar los AGV en el influente y los producidos por los reactores, y dividirlo por la
DQO del efluente (Ecuacion 5, numeral 3.2.6), el reactor R2 en la primera fase
obtuvo el mayor contenido de AGV en el licor mezclado registrando un 53,54%,
seguido por el R4 con 46,6%, R3' con 43,86% Yy por ultimo se obtuvo al R1 con
41,46%.

58



UAN UNIVERSIDAD SANTO ToM s

UNIVERSIDAD PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
ANTONIO NARINO

5.4.4 Analisis de Componentes Principales (PCA) para los reactores de
2L de capacidad.

Se analiz6 en primer lugar el comportamiento individual de las variables
ambientales y operacionales dentro de los distintos reactores frente a la
produccion de los AGV, en segundo lugar se realiz6 una correlacion de las
variables de mayor influencia en el proceso tanto por reactor (tipo de lodo) como
por fases; se emple6 el método de componentes principales; prediciendo el
comportamiento dentro de los reactores a partir de la informacion disponible,
encontrando por lo tanto algunas variables que representaron tanto como fue
posible la varianza en el conjunto de los datos.

» PCA por reactores

Reactores
-o— R1
== R2
- R3
~o— R4

0®

PC2 (25.8% explained var.)

2 0 2
PC1 (33.2% explained var.)

Figura 31. Componentes Principales por reactores (R1, R2, R3 y R4)

Se analizaron 7 variables para cada reactor las cuales se observan en la tabla 13.
El PCA general explicé el 59 % de la variabilidad total de los datos, es un
porcentaje medio ya que posiblemente hay otras variables que expliguen mejor el
comportamiento de los datos las cuales no se midieron en el presente trabajo. El
primer componente PC1 explico el 33,2% (eje X), las variables mas importantes
para este eje fueron DQO residual (0,51) y pH del efluente (-0,48) e influente
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(0,40), mientras el segundo componente principal PC2 explico el 25,8% (eje Y) y
permitié explicar lo relacionado con la OLR (-0,59) y TRH (0,44)

Tabla 13. Contribucion de cada variable ambiental y operacional de los reactores de 2L
de capacidad a los componentes uno y dos extraidos en el PCA.

Variable PC1 PC 2
OLR 0,25 -0,59
TRH 0,20 0,44
ph_influente 0,40 0,41
pH_efluente -0,48 -0,35
GAn -0,41 0,24
DQO_Removida 0,25 -0,21
DQO_ Residual 0,51 -0,24

Como se observa en la Figura 31 los registros se agruparon por reactores donde
los sustratos sintéticos (Azlucar y Melaza) se separan en dos grupos distintos a
causa del pH del influente y del efluente, donde R1 y R3 tienen un pH del influente
mayor (alcalino) y un pH del efluente menor (acido) a diferencia de R2 y R4, donde
el pH del influente es menor (acido), y el pH del efluente es similar (acido), esto
tiene un efecto en la produccion neta de AGV, la cual es mayor en los reactores
alimentados con agua sintética de azucar (R1 y R3), presentando una alta
dispersion de datos, esta produccién estd relacionada entonces con pH de
influentes altos (alcalinos), ademas de TRH altos.

En cuanto a los reactores alimentados con agua sintética de melaza (R2 y R4)
obtuvieron una dispersion menor de los datos, la produccion de los AGV dependié
basicamente de las variables de OLR y pH de influente y de efluente, aunque
reportaron un menor GAn, la produccion maxima se dio bajo condiciones de pH de
influente menor (acido) y con pH del efluente también menor (acido), a medida que
la OLR aumento la produccion de los AGV disminuyé gradualmente, aunque no de
forma tan representativa como en R1 y R3; el TRH disminuyé seguramente por el
tiempo de funcionamiento del sistema de alimentacion, ya que el ensuciamiento
aumenté generando una disminucién del flujo de entrada. El parametro
operacional de TRH evaluado en R2 y R4 no explica de la mejor manera el
comportamiento de la comunidad microbiana productora de AGV por lo que se
deben considerar otros parametros de evaluacion.

El GAn es inversamente proporcional a la OLR, DQO removida y DQO residual,
por lo que a mayor velocidad de la carga organica se producen menos AGV en los
cuatro reactores, mayor DQO removida y DQO residual, lo cual es coherente ya
que si se tienen altos valores de DQO removida, se estaria produciendo
probablemente biomasa o elementos gaseosos pero no AGV, y si se tiene alta
DQO residual, quiere decir que los reactores no tuvieron un efecto sobre el
sustrato para producir AGV, registrando valores de DQO similares a la entrada y
salida, aunque estos efectos se pueden asociar dependiendo de cada fase como
se observa en la Figura 32.
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Con respecto al comportamiento del pH del influente algunos estudios [69, 41,70]
han reportado que a mayor pH del influente (7- 9) mayor produccién de AGV. Al no
controlar el pH en el presente estudio, los valores producidos de AGV por parte del
R2 y R4 son considerados de buen rendimiento, aunque al tener un pH neutro el
sustrato sintético de azucar favorecio la produccion de AGV en comparacion a los
registrados en la literatura; mas en el R1 que R3', aunque el R3' tuvo un mayor
tiempo de aclimatacion este sufrio bastantes alteraciones en el sistema de
alimentacion provocando fluctuaciones en el TRH.

» PCA de los Reactores segun las fases.

El siguiente andlisis de correlacion pertenece a cada fase de la operacion de los
reactores, la cual vario segun la OLR en el tiempo. Se analizaron las mismas 7
variables aunque los registros se agruparon en este caso por fase. De igual
manera el PCA general explico el 59 % de la variabilidad total de los datos.

Fases
s
-— 2
-3

-4

o0

PC2 (25.8% explained var.)

-2 0 2

PC1 (33.2% explained var.)
Figura 32. Componentes Principales para los reactores de 2L de capacidad por fases

Se observa en la Figura 33 el aumento de la OLR y su efecto en la produccion de
AGV, el cual fue inversamente proporcional, como se menciond anteriormente,
donde en la fase 1 se produjo la mayor cantidad neta de AGV respecto a la OLR, y
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en la fase 4 se produjo la menor cantidad. La fase 1 y 2 tienen un comportamiento
similar frente a las variables correlacionadas en la producciéon de AGV, en las
cuales incide la variacion del pH del influente y del efluente los cuales son
mayores (alcalinos), con respecto al comportamiento de la DQO residual y
removida en estas primeras fases, se registraron valores bajos, influyendo en la
alta produccién de los AGV. En cuanto al comportamiento del TRH se observa
valores mayores, debido a la adaptacion a los sistemas de alimentacion.

En la fase 3 se observa una variacién en la correlacion de los parametros, con
respecto a la DQO removida y DQO residual, ya que los valores reportados
empiezan a aumentar y por ende la produccion de los AGV empieza a disminuir,
registrando un alto valor en la DQO residual, la cual se podria aprovechar por
medio de recirculacién en los mismos reactores 0 en un proceso metanogénico
gue efectué una digestion anaerobia de dos fases.

En la fase 4 las variables analizadas no explican muy bien la produccion de los
AGV, ya que todas tienen incidencia y no se determina cual estd mas
correlacionada con la produccién de AGV, por lo que se deben tener en cuenta
otros parametros de operacion como la alcalinidad, relacion F/M, entre otras [1].
Igualmente este andlisis permite establecer una relacion entre las variables
consideradas relevantes, para plantear un disefio de experimentos posteriormente;
donde para el R1 y R3' seria relevante estudiar el efecto del TRH, y en R2 y R4 el
pH del influente.
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5.5 OPERACION DE LOS REACTORES DE 0,2L FRENTE AL CAMBIO
VOLUMETRICO DE LA MEZCLA DE SUSTRATOS

Para determinar las mejores condiciones de operacion en términos del TRH,
inoculo y mezcla de los sustratos (sintético y real), para obtener la maxima
produccion de AGV; a continuacion se muestran los resultados del
comportamiento de los reactores del R1L al R4L frente a variables como
temperatura, pH, TRH, OLR, % GA neto y balance de la DQO.

Tabla 14. Parametros operacionales de los reactores anaerobios de 0,2L (media aritmética =
desviacién estandar).

Reactor Fases Dias q? T(°C) pH TRH (h)
operacion
1 8 34,23+2,49  2,82+0,16 50,28+31,38
R1L 2 12 33,5+1,87  2,77+0,05 33,62+26,12
3 14 30,57+0,98 3+0,19 28,99+25,27
4 16 34,67+1,62 3,07£0,12 34,66+25,58
1 8 32,42+3,76  3,64+0,4 39,15+33,59
2 12 31,89+0,25 3,71+0,09 14,53+7,99
R2L 3 14 30,49+0,67 3,38+0,12 17,88+16,31
4 16 33,98+3 3,06+£0,05 13,35+7,64
1 8 30,07+3,56  3,07+0,17 75,92+70,18
2 12 32,8115 2,84+0,06 13,24+4,34
R3L 3 14 31,5+1,62  2,97+0,13 21,10+14,99
4 16 34,39+2,88  3,04+0,1 25,63%16,13
1 8 35,42+6,77 3,68+0,10 54,16+43,92
RAL 2 12 33,57+0,88 3,48+0,05 11,19+4,85
3 14 30,04+3,59 3,29+0,16  13,08%5,5
4 16 34,05+3,3  2,98+0,08 19,2+10,77

La Tabla 14 muestra los principales parametros de operacion de los reactores
anaerobios de flujo ascendente de 0,2L para cada fase. Los parametros de
temperatura y TRH se trataron de mantener en el rango de los datos obtenidos en
la operacién de los reactores de 2L para no alterar el lodo previamente aclimatado
a condiciones especificas.

La temperatura no presenté diferencias importantes entre las fases de operacion
de los reactores R2L y R4L; R2L obtuvo menor dispersion de los datos a medida
gue pasaba el tiempo (fase 2 y 3). El R1L en la fase 3 presenté una disminucién
relevante de la temperatura frente a las demas fases. En cambio el R3L presento
un aumento de la temperatura representativo de la fase 1 a la 4, ya que a medida
gue pasaban las fases se realizaba un refuerzo del sistema de calefaccion, como
se menciono antes, lo que provocaba un aumento de la temperatura.
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El pH del efluente en el R1L tiene un comportamiento directamente proporcional, a
medida que aumentan las fases, el pH aument6 de 2,8 en la fase 1 a 3,06 en la
tltima fase, disminuyendo la acidificacion en el reactor. Por otro lado, R2L tuvo un
comportamiento inversamente proporcional, ya que a medida que el volumen del
lixiviado aumentaba, especialmente desde la fase 3, el pH del efluente disminuia
notoriamente; al no tener control del pH del sustrato, este disminuyé a medida que
pasaron las fases, ya que la melaza presentaba menos porcentaje en volumen
dentro de la mezcla y los lixiviados por naturaleza son &cidos. El R3L present6
entre las fases 1-2 un cambio importante en la disminucion del pH, probablemente
por el aumento de la proporcion del lixiviado en el sustrato, a diferencia del R1L el
pH en la fase 1 es menor que el de la fase 4. El R4L tiene un comportamiento
similar al de R2L, ya que el pH disminuye representativamente frente al aumento
de las fases, aunque su disminucion es mas evidente que el R2L, ya que en la
fase 1 registré un pH de 3,68 y para la fase 4 registré un pH de 2,98.

El TRH al igual que los reactores de 2L presenta alguna variacion, aunque no de
la misma magnitud. R2L y R4L entre la fase 1-2 presenta un cambio importante en
el TRH, mientras se adaptd a la operacion del sistema de alimentacién, ya entre
las fases 2-4 no se observaron cambios relevantes del parametro, ni una alta
distribucion de los datos, lo cual indica que el comportamiento de la OLR es
estable. R1L present6 altos TRH y alta dispersion entre los datos, debido a que el
sistema de alimentacién tuvo problemas en la operacion y se taponaba con
facilidad, impidiendo que el sustrato entrara en contacto con el lodo granular. Y el
R3L se comporté de manera similar a R2L y R4L, donde en la fase 1 tuvo el mayor
TRH de los 4 reactores el cual fue de 75,92 horas.

5.5.1 Reactores de 0,2L alimentados con agua sintética de azucar y
lixiviados.

El comportamiento de la OLR frente al cambio volumétrico gradual de los sustratos
durante la operacion se muestra en la Figura 34 (a,c) por dias, y los valores de la
media aritmética por fases se muestran en la Figura 34 (b,d). La OLR que se
decidi6 operar en estos reactores fue la correspondiente a la fase 4 de los
reactores de 2 L de capacidad entre la cual oscilo entre los 14,7 y 28,1
kgDQO/m3.d aproximadamente.

Como se mencion6 anteriormente, a causa de la alta variacion en el
comportamiento del TRH y al tener un volumen menor de los reactores, la OLR en
el R1L presentdo una variacion relevante, ya que depende directamente del
pardmetro del TRH, ya que la DQO se mantuvo en 13000mg/L en toda la
operacion y el volumen del reactor fue el mismo, provocando picos representativos
en algunos dias de funcionamiento, y una alta dispersion entre los datos.

Respecto al comportamiento de la OLR en el R3L, se observa como en la fase 1
se obtuvo la mayor dispersion de los datos, esto ocurri6 mientras se adapté el
sistema de alimentacion, también, el reactor presentd la menor OLR, ocasionada
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por el alto tiempo de retencién hidraulico; aunque, en las fases siguientes se
observa como los datos se encuentran mas agrupados en comparacion a los del
R1L, pero con un comportamiento decreciente.
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Figura 33. Comportamiento de la OLR durante la operacién de los reactores a y b corresponden a
la operacion de R1L, c y d corresponden a la operacion de R3L.

En la Figura 35 se muestra el comportamiento de la DQO del efluente en los
reactores R1L y R3L, la cual es decreciente conforme se da el cambio volumétrico
gradual de los sustratos. El R1L tiene un aumento importante de la remocién de la
DQO ya que en la fase 1 registré un 19,9 % y en la fase 4 reporté un 44,56%, lo
gue quiere decir que a medida que el volumen del lixiviado aumentd en el sustrato,
este se convirtio probablemente en forma gaseosa o en biomasa, la cual se
identifica como DQO removida en el sistema. De manera similar se comporté6 el
R3L, aunque con una disminucion de la DQO del efluente mas notoria, ya que en
la fase 4 aproximadamente el 50% de la DQO de entrada fue removida, lo que
dificulto el proceso de produccion de AGV, ya que probablemente los AGV que se
encontraron presentes en el influente se convirtieron en H, y/o CO, [64], aunque
Cappelletti et al. [73] observd el efecto de la concentracién inicial de sustrato
(5000, 7500, 10700, 15000 y 30000 mgDQO/L) sobre la produccion de H, y
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eficiencia de la reduccién de la DQO (%) con una fermentacion oscura de agua
residual del proceso de extraccion de almidon de yuca. Registro que las
concentraciones de sustrato mas favorables fueron a 5000, 7500, 10700 mg/L,
debido a que generaban mayores rendimientos y reducciones de la DQO (33, 25 y
42 %). Sin embargo, con las concentraciones de 15000 y 30000 mgDQOIJL el
proceso no logro responder adecuadamente, ya que la produccion de acidos
grasos volatiles no disociados llevo el pH del medio a niveles inhibitorios (4,0
unidades) para los microorganismos acidogénicos, lo que se vio reflejado en los
bajos rendimientos de H, y reducciones de la DQO (35y 17 %) respectivamente.

De igual manera en el balance de la DQO de los reactores se observa
esquematicamente el comportamiento inverso que tiene la DQO del efluente.
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Figura 34. Comportamiento de la DQO del efluente durante la operacion de los reactoresay b
corresponden a la operaciéon de R1L, ¢ y d corresponden a la operaciéon de R3L.

En la Figura 36, se observa como disminuye el grado de acidificacion neto en R1L
y R3L frente al cambio volumétrico gradual de los sustratos, donde a medida que
aumenta la proporcion del sustrato real en la mezcla, disminuye la produccion de
AGV. Los mayores porcentajes de acidificacion neta se obtuvieron para R1L en la
fase 1, con un promedio aritmético de 22,9%; donde el 25% del volumen de la
mezcla correspondid a lixiviados y el 75% a agua sintética de azucar y los
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menores en la fase 4 con una media aritmética de 5,73% con un 100% de
lixiviados de residuos sélidos organicos y para R3L los mayores valores se
registraron en la fase 2, con un GA neto de 16,73%, indicando que la mejor
mezcla fue de 50% lixiviados y 50% agua sintética de azucar y los menores datos
se registraron en la fase 3 con 5,58% de GA neto, la fase 4 presenta un aumento
de acidificacion poco representativa posiblemente por el efecto del TRH y la
madurez del inoculo.

Por lo tanto, los lixiviados tienen un efecto negativo en la produccion de AGV, esto
se debe probablemente a la complejidad del sustrato y al contenido de los AGV en
el influente. Sin embargo, los AGV totales en el efluente aumentaron frente al
cambio volumétrico gradual de la mezcla de los sustratos, debido a que los AGV
en el influente incrementaban entre fases y la DQO removida también aumentaba,
en la fase 1 el R1L obtuvo 36,45% de AGV en el efluente y en la fase 4 reporto un
44,78% de AGV en el efluente, y el R3L en la fase 1 registré 27,37% en el efluente
e incremento en la fase 4 hasta el 51,59% de AGV en el licor mezclado.
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Figura 35. Comportamiento del % GA neto durante la operacion de los reactores ay b
corresponden a la operaciéon de R1L, ¢ y d corresponden a la operaciéon de R3L.
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5.5.2 Reactores de 0,2L alimentados con agua sintética de melazay
lixiviados.

El comportamiento de la OLR frente al cambio volumétrico gradual de los sustratos
durante la operacion de R2L y R4L se muestra en la Figura 37 (a,c) por dias, y los
valores de la media aritmética por fases se muestran en la Figura 37 (b,d).

R2L no presenta cambios importantes en la OLR frente a las fases, en la fase 1 se
registraron los menores valores de la OLR con 16,11 KgDQO/m3.d, la cual
aumentd aunque no de manera representativa en las fases siguientes, debido a
gue se ajusto el TRH, obteniendo una OLR estable en el proceso como se observa
en la Figura 36,b. En el R4L entre las fases 1-2 se presenta un cambio notorio de
la OLR, la cual vari6 de 12,87 KgDQO/m®.d en la fase 1 a 32,42 KgDQO/m3.d en
la fase 2, por la misma razén del dificil control del TRH dentro del reactor por el
sistema de alimentacion, en las fases siguientes se observa un comportamiento
estable decreciente con variaciones poco representativas.
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Figura 36. Comportamiento de la OLR durante la operacién de los reactores a y b corresponden a
la operacion de R2L, c y d corresponden a la operacion de R4L.
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En la Figura 38 se muestra el comportamiento de la DQO del efluente en los
reactores R2L y R4L. El comportamiento que registrdo R2L para este parametro fue
decreciente hasta la fase 3 la cual presentdé una remocién maxima de DQO del
34,38%, en la fase 4 disminuyé esta remocidon aunque no representativamente
reportando un 30,03% de remocion. EL R4L obtuvo un aumento notorio de la
remocion de la DQO entre las fases 2-3 y en la fase 4 registro la mayor remocion
de DQO con 50,45%, valor similar al del R3L en la misma fase. Por lo anterior, los
cuatro reactores tienden a remover mas DQO entre las fases 3-4, las cuales
corresponde a un 75% y 100% de lixiviados como sustrato, siendo el R3L el que
mas removio, seguido por R4L, R1L y R2L con valores de 50,65%; 50,45%;
45,35% y 34,38% correspondientemente.

Al ser R2L el reactor que menos DQO removid, y como se observa en la Figura 38
el que produjo mas AGV, se observa como a menor remocién de la DQO del
afluente se producen mas AGV, ya que la DQO disponible se convierte en DQO
AGV, y no en DQO removida por el sistema.
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Figura 37. Comportamiento de la DQO del efluente durante la operacion de los reactoresay b
corresponden a la operaciéon de R2L, ¢ y d corresponden a la operaciéon de R4L.
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En la Figura 39, se observa como disminuye el grado de acidificacién neto en R2L
y R4L frente al cambio volumétrico gradual de los sustratos, donde a medida que
aumenta la proporcion del sustrato real en la mezcla, disminuye la produccion de
AGV. Los mayores porcentajes de acidificacion neta se obtuvieron para R2L en la
fase 1, con un promedio aritmético de 30,57%; donde el 25% del volumen de la
mezcla correspondié a lixiviados y el 75% a agua sintética de melaza y los
menores en la fase 4 con una media aritmética de 9,52% con un 100% de
lixiviados de residuos solidos organicos y para R4L los mayores valores se
registraron en la fase 1, con un GA neto de 27,38% Yy los menores datos se
registraron en la fase 4 con 6,83% de GA neto. R2L presenta un cambio negativo
importante en la produccion de AGV entre las fases 2-4, por lo que indica que el
aumento del volumen del sustrato de lixiviado en las mezclas afecta
negativamente la producciéon de AGV, aunque si se habla en términos de AGV
totales en el efluente este reactor en la fase 3 registro un total de AGV de 60,41%
y el R4L registrd un total de 50,46%; en relacidn con los reactores alimentados con
mezcla de agua sintética de azucar y lixiviados, se encontré que el R2L es el
mayor productor de AGV, esto se debe probablemente a que el agua sintética de
melaza registro valores de pH inicial bajos, por lo que los microorganismos de
estos reactores estuvieron adaptados a un alimento acido a diferencia de los
reactores R1L y R3L.
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El Unico estudio que se encontrd similar fue el reportado por Silva et al., [2] el cual
también evalud a los lixiviados como sustrato de acidificacion, recolecto lixiviados
de un relleno sanitario municipal con una edad intermedia para evaluar el potencial
acidogénico de este, el indculo utilizado consistié en un cultivo microbiano mixto
de biomasa anaerobia proveniente de un reactor mesofilico de una planta de
tratamiento de aguas residuales industriales y domésticas. El experimento fue tipo
Batch en reactores de polietileno con un volumen nominal de 0,32L y un volumen
de trabajo de 0,23 L; operd a temperatura de 37+1°C, durante 30 dias con una
DQO inicial de 8025 mgl/L, los resultados obtenidos por Silva [2] para este otro tipo
de sustrato, indicaron que la maxima produccion total de AGV fue de 240+95
mgAGV(DQO)/L equivalente al 2,1+0,7 %GAn y al 3,3+1,5 %GA, por parte de los
reactores estudiados en el presente estudio, del R1L al R4L se registraron %GAn
de 5,73%, 9,52%, 7,22% y 6,83% respectivamente, valores de mayor rendimiento
en comparacion a los registrados por [2], ademas el comportamiento del pH del
efluente no disminuyo representativamente manteniéndose en 6,6 a diferencia de
los reactores de R1L a R4L donde el pH del efluente registrado fue de 3,07; 3,06;
3,04 y 2,98 respectivamente. Este comportamiento se debe posiblemente al tipo
del lixiviado ya que los lixiviados de los rellenos sanitarios de edad intermedia
poseen una menor biodegradabilidad y un mayor pH [74,75] que los lixiviados
jovenes y ademas poseen elementos téxicos [2]. Sin embargo, el tratamiento
anaerobio de estos lixiviados es posible si la biomasa esta convenientemente
aclimatada y la carga orgénica es proporcional al tipo del reactor [76].

Uno de los factores que explica la baja produccion de AGV en la operacion de las
Ultimas fases para los cuatro reactores de 0,2L, se puede atribuir al nivel de
inhibicion de los AGV, la cual esta estrechamente relacionada con el pH. La
inhibicién de la fraccién no disociada de los AGV es mucho mayor que la de la
fracciobn disociada [77], segun la ecuacion de Henderson-Hasselbalch, la
concentracion del &cido no disociado esta en funcion del pH y el pKa (es el
logaritmo negativo de la constante de disociacion &cida), y aumenta con la
disminucion del pH [78]. Al poseer el lixiviado un pH &cido en la fase 4, parte de
los AGV presentes en el influente se encontraban en la forma no disociada,
inhibiendo el proceso acidogénico desde un principio. De acuerdo con Dahiya et
al., [79], el pH inicial juega un papel importante en la sintesis de los acidos grasos,
por lo cual se convierte en un parametro critico en la produccion de los AGV, al no
tener en el presente estudio un control del pH, la produccion de los AGV en la fase
4 a partir de lixiviados fue baja. Por lo tanto la Unica manera en la que los AGVs
pueden inhibir los microorganismos, es que se encuentren en su forma no
disociada (pH final < 4,7 unidades), porque asi podrian penetrar la pared celular
de los microorganismos, y disminuir tanto la concentracion de ATP intracelular
como el consumo de glucosa, y la DQO removida estaria dada en otros
pardmetros (posiblemente se degrado dentro de los reactores en forma de
biomasa, Anexo V) diferentes a H, ya que a estos pH bajos también se reduce la
produccion de este gas [80-82].
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Por otro lado [82] recomienda una recirculacion de los lixiviados para disminuir la
acidificacion excesiva dentro de los reactores.

Sin embargo, otros autores como Torres et al., [83] han estudiado la toxicidad
anaerobia de los lixiviados, se expone que los lixiviados presentan altos
contenidos de material organico y alta relacion DBOs/DQO, por lo tanto el
tratamiento biologico tiene gran potencial de aplicacion, sin embargo, los altos
niveles de nitrdgeno y otros compuestos pueden ser inhibitorios o toxicos para el
proceso biolégico. Por estas razones los autores estudiaron el co-tratamiento de
los lixiviados con aguas residuales domésticas (ARD) donde se evalu6 a escala de
laboratorio la toxicidad anaerobia de lixiviados puros y mezclados con ARD para
establecer el potencial efecto toxico del lixiviado sobre la digestion anaerobia. En
la experimentacion se utilizé un indculo proveniente de un reactor UASB que trata
ARD con concentraciones de solidos volatiles y totales de 20,1 y 45,9 g/L
respectivamente, con relacion SV/ST de 0,44; la concentracion aplicada a los
ensayos de toxicidad fue de 1,5 g SV/L. En los ensayos usando lixiviado puro, se
presentd una elevada reduccion de la actividad metanogénica especifica (AME),
identificAndose dos tipos de inhibicion: metabdlica y fisiolégica. En los ensayos
usando mezclas de lixiviado y ARD (5 y 10%), el porcentaje de inhibicién se redujo
sustancialmente, alcanzandose condiciones de sustratos no toéxicos. Los
resultados sugieren la potencialidad de aplicacion del co-tratamiento con ARD
como una estrategia adecuada de manejo de lixiviados.

5.5.3 Balance de la DQO en la operacién de los reactores anaerobios de
0,2L

El balance de la DQO de los reactores anaerobios de 0,2L se muestra en la Figura
40, el cual indica por una parte el aumento de la remocién de la DQO en los cuatro
reactores a medida que el volumen del sustrato real aumenta, siendo mas notorio
en los reactores R3L y R4L, y por ende la DQO residual es menor entre fases. De
igual manera se observa como los AGV en el influente aumentan
representativamente en cada fase, debido al alto contenido de AGV en los
lixiviados, lo cual ayuda a que la variacion de los AGV en el efluente no sea
relevante entre las fases.

Ya que la produccién de AGV en la fase 4 en los reactores no fue representativa,
los AGV se podrian recuperar directamente del lixiviado que se obtiene en el
sistema de recoleccion, no tendria necesidad de pasar por un reactor acidogénico
en las condiciones estudiadas, es posible que el pH inicial juegue un papel
importante en la produccion de los mismos, ya que determinan el estado de
disociacion de los AGV presentes en el sustrato, los cuales pueden inhibir el
proceso en forma no disociada.
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5.5.4 Analisis de Componentes principales para los reactores de 0,2L de

Se analizaron 6 variables para la correlacion de los reactores de 0,2L de
capacidad, las cuales fueron GAn, TRH, pH influente, pH del efluente, DQO
Removida y DQO residual, como se observa en la tabla 15. El PCA general
explicod el 70,5% de la variabilidad total de los datos, el primer componente PC1
explico el 43,5% (eje X) agrupando el pH del influente (0,53) y la DQO removida (-
0,49), mientras el segundo componente principal PC2 explicé el 27% (eje Y) y
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Figura 39. Balance de la DQO en la operacién de los reactores anaerobios de 0,2L.

capacidad.

permitié explicar lo relacionado con la DQO residual (-0,64).

Tabla 15. Contribucién de cada variable ambiental y operacional de los reactores de 0,2L

de capacidad a los componentes uno y dos extraidos en el PCA.

Variable PC1 PC2
GAn 0,47 0,29
TRH 0,06 0,34
ph_influente 0,53 0,26
pH_efluente 0,38 0,35
DQO_Removida -0,49 0,45
DQO_Residual 0,33 -0,64
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» PCA de los Reactores segun el lodo.

Se observa en la Figura 41 un comportamiento similar a los reactores de 2L de
capacidad, donde los reactores alimentados con agua sintética de melaza y
lixiviados tienen un comportamiento distinto a los reactores alimentados con agua
sintética de azlcar y lixiviados, en este caso R2L y R4L produjeron mas AGV que
R1Ly R3L.

Reactores
A —-o- RIL
—o— R2L
- R3L

—o— R4L

PC2 (27.0% explained var.)

PC1 (43.5% explained var.)

Figura 40. Componentes Principales por reactores (R1L, R2L, R3L y R4L).

El comportamiento de la DQO residual y la DQO removida es inversamente
proporcional ya que no se tiene un aumento en la OLR que haga que aumenten
con el mismo, entonces si la DQO removida aumenta la DQO residual disminuye
directamente, relacionando estas variables con la produccion neta de AGV se
observa de igual manera que son inversamente proporcionales.

Por lo anterior, el comportamiento de los reactores R1L y R3L respecto a las
variables evaluadas para la produccion de AGV; el TRH tuvo un efecto en esto,
por lo que probablemente a TRH altos la produccién es mayor, aunque se debe
corregir la inestabilidad de operacion de esta variable para poder confirmar la
correlacion, ademas esta Figura no permite identificar en qué fase especifica
ocurre esto ya que como se observa en la Figura 41 el comportamiento tiene otra
interpretacion dependiendo la fase. Respecto al pH del influente se produjeron
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mas AGV a pH mayores (alcalinos) al igual que en los reactores R1 y R3', aunque
R3L registro una produccién mayor que R1L lo que se podria asociar al tipo de
lodo, ya que tuvo un mayor tiempo de aclimatacion; con respecto al pH del
efluente se ve que a mayor pH se tiene un mayor GAn. El efecto que tiene la DQO
removida y la DQO residual en estos reactores es representativa reportando
valores mayores que el GAn, por parte de la DQO removida esta posee mayores
valores a condiciones de pH del influente acido y a TRH altos, esta DQO
posiblemente se esté convirtiendo en forma de biomasa o gas, aunque en cuanto
al aspecto de los reactores y su ensuciamiento (Anexo V) se podria asegurar que
es algun tipo de biomasa. Y la DQO residual fue afectada por el TRH, la cual
disminuia a TRH altos.

La produccion neta de AGV en R2L y R4L dependiendo basicamente del pH del
influente y efluente con valores mayores, de igual manera pasé con el TRH. El
RA4L registré una mayor DQO removida a diferencia de R2L.

» PCA de los Reactores segun las fases.

En la Figura 42 se muestra como la produccion neta de AGV disminuye a medida
gue aumentan las fases, es decir el volumen de lixiviado real en el alimento de los
reactores, teniendo un mayor GAn en la fase 1 seguido por la fase 2, 3 y por
altimo la 4. La fase 1 tienen una relacion con la variacion de los pH del influente y
el efluente, al ser mayor el pH de entrada se obtienen mas AGV y un pH de
efluente similar al del influente, comportamiento semejante a la de los reactores
R2 y R4, debido a la semejanza de los valores naturales de los pH del agua
sintética de melaza y el de los lixiviados, el TRH también tiene un efecto en esta
produccion a medida que este es mas largo el GAn aumenta, en esta fase no se
tiene una alta remocion de DQO en comparacién a la fase 4. En la fase 2 se
disminuye la produccién de AGV considerablemente y se empieza a registrar
mayores valores en la DQO removida con valores de pH menores. Y frente a la
DQO residual esta disminuye.

En la fase 3 se tiene un comportamiento muy diferente respecto a las dos primeras
fases, donde la DQO removida aumenta notoriamente, los pH del influente y
efluente siguen disminuyendo al igual que el GAn, el TRH tiene un efecto mas
representativo en la fase el cual aumenta, como se mencioné anteriormente por el
sistema de alimentacion; y la DQO residual disminuye en esta fase.
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PC2 (27.0% explained var.)
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PC1 (43.5% explained var.)

Figura 41. Componentes Principales para los reactores de 0,2L de capacidad por
fases

La fase 4 tiene un efecto estrechamente relacionado con el comportamiento de la
DQO removida y la DQO residual, la cual registro valores similares a la fase 3, se
presentan también los pH de influente y efluente mas bajos , respecto a la DQO
removida los mayores registros estdn acompafiados por pH &cidos, se podria
relacionar este comportamiento a los lixiviados sin esterilizar, los cuales presentan
un alto porcentaje de microorganismos en el influente, produciendo probablemente
algun tipo de biomasa acumulada dentro del reactor y en el sistema de
alimentacion, disminuyendo la producciéon de AGV, sin embargo en proporcion los
AGV en el efluente aumentaron de manera representativa por la misma remocion
de la DQO. Es de resaltar que los AGV del influente inhiben la produccion de los
AGV, ya que a un pH menor a 5 la mayoria de los AGV se encuentran en forma no
disociada los cuales se consideran inhibidores de las bacterias acidogénicas. Este
analisis de componentes principales ayuda a visualizar cual es el factor o los
factores ambientales y operacionales que determinan el comportamiento de la
comunidad microbiana que producen AGV.
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CONCLUSIONES

Se evaluaron Unicamente dos reactores con lodo floculento (R4 y R4L), ya
gue la configuracion de los reactores no favorecié la compactacion del lodo
floculento, con fuente de carbono de solucibn de azlcar (sacarosa),
generando arrastre y pérdida del lodo, pero favorable para lodo floculento,
con fuente de carbono de solucién de melaza. El lodo floculento (R4) se
comportdé mas resistente al aumento de la OLR, registrando la mayor
produccion de AGV en la fase 4 en comparacion de los lodos granulares.

Los residuos generados por la Plaza Carlos E. Restrepo corresponden en
promedio a 95,15% organicos; lo que la hace un lugar apto para el
desarrollo de estudios encaminados al aprovechamiento de residuos
sélidos por su rico contenido organico. De igual manera los lixiviados
provenientes de estos residuos registraron un alto contenido de DQO, con
un promedio de 69789mg/L, datos mayores a los registrados por los
lixiviados jovenes provenientes de los rellenos sanitarios nacionales, lo que
provocé un ajuste del parametro para el desarrollo de los experimentos
sujetos al factor de tiempo y costo.

Se evidencio una buena adaptacién del sustrato, debido a que la biomasa
tuvo una resistencia a variaciones en la OLR a partir de la segunda fase
(sustrato de azucar) y a partir de la primera fase (sustrato melaza), con
relacion al porcentaje de GAn. Para mejorar la produccion de AGV en estos
reactores segun el PCA se debe tener mayor control en los pardmetros de
salida, como la DQO residual y el pH del efluente y en los parametros de
entrada como la OLR y el TRH.

Se observo en los reactores de 0,2L de capacidad un alto porcentaje de
DQO removida, desviandose la produccién probablemente a biomasa o
gases. Al contener los lixiviados un porcentaje relevante de AGV en el
influente y poseer un pH menor a 4, estos AGV se encontraron en forma no
disociada, lo que generd una inhibicién en la produccion de nuevos AGV.

Las mejores condiciones de operacion para la produccion de AGV a partir
de lixiviados provenientes de los residuos solidos organicos y sustrato
sintético para este trabajo, fueron a un TRH alto, con inéculo granular
aclimatado con agua sintética de melaza proveniente del R2L a una mezcla
de 75% melaza y 25% lixiviados registrando un 30,57% de GAn. Sin
embargo con un 100% de lixiviados el mismo reactor produjo 9,52%
de AGV, valor promedio mayor registrado en esta fase para los cuatro
reactores.

El potencial acidogénico de los lixiviados correspondiente a la fase 4 es
bajo para la produccion de AGV netos. Para aumentar la produccion neta
de AGV se debe controlar la variable de entrada de pH, controlando por
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ende las variables de salida como la DQO removida y la DQO residual,
segun el andlisis de componentes principales.

RECOMENDACIONES

Adaptar el lodo floculento aerobio durante mas tiempo a condiciones
anaerobias, para lograr probablemente una aclimatacién exitosa con el
sustrato sintético de azucar.

Instalar una bomba sumergible en el tanque de alimentacion de melaza, ya
que a altas cargas organicas la viscosidad del sustrato aumenta.

Implementar un método de alimentacion que permita mantener un caudal
de entrada constante, preferiblemente se recomienda usar una bomba
peristaltica.

Realizar un mantenimiento al sistema de alimentacion de todos los
reactores, aumentando su frecuencia a altas cargas organicas.

El sistema de calentamiento de los reactores de 2L de capacidad puede ser
reemplazado por el sistema de calentamiento de los reactores de 0,2L, ya
gue su mantenimiento es mas sencillo, aunque es conveniente buscar otra
forma de adherirlo a la superficie del reactor ya que la cinta aislante en las
tltimas fases no poseia pegante.

Operar los reactores el mismo periodo de tiempo para cada fase.

Realizar un muestreo de levaduras en los reactores de 2L de capacidad
para asegurarse que no se esté produciendo alcohol en el sistema.

Realizar un muestreo de CO,, CH, e H,, y cuantificar la biomasa en los
reactores de 0,2L de capacidad en la fase 3 y 4, con el fin de caracterizar la
composicion de la DQO removida

Realizar un disefio de experimentos variando parametros como: TRH, OLR,
y pH del influente en todos los reactores analizados.
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