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RESUMEN

Entre las tecnologias anaerobias actualmente disponibles en el mercado, la digestion anaerobia de la Fraccion
Organica de los Residuos Sélidos Urbanos (FORSU) se presenta como una alternativa destinada a disminuir el
volumen de residuos depositados en los rellenos sanitarios, ademas de producir un gas combustible conocido
como biogas (CH. y COs) v un efluente rico en nuitientes, el cual puede ser usado como bioabono. En este
trabajo se presenta ia caracterizacion microbiolégica de lodos anaerobios utilizados durante el arranque y
puesta en marcha de un reactor anaerobio en dos fases para el tratamiento de la FORSU. El inéculo utilizado
se toma de la planta de tratamienic de aguas residuales (PTAR) de Rio Frio vy de un digestor anaerobio de
residuos porcicolas. Las poblaciones bacterianas se evaluaron mediante el recuento de los grupos metabdlicos
por la técnica del Nimero Mas Probable (NMP); los grupos relacionados con la sensibilidad ai oxigeno vy la
Actividad Metanogénica Especifica (AME) se determinaron empleando acetato, formato y etanol como
susiratos.

Palabras Clave: Digestion anaerobia, Grupos metabolicos, Niimero mas probable (NMP), Actividad Mefanogenica
Especifica (AME), Fraccién Organica de los Residuos Sdlidos Urbanos (FORSU)

de bajo peso molecular como los azucares,
aminodcidos, &cidos grasos de cadena larga y
alcoholes. Estos productos son transportados a
través de ia membrana celular para ser fermentados
a acidos grasos con bajo nimero de carbonos como

INTRODUCCION

Una de las tecnologias mas aplicadas para el
fratamiento de los residuos solidos, especialmente
de la fraccion organica de los residuos solldos

urbanos (FORSU), es |a digestion anaerobia, 199 por
cuanto disminuird considerablemente los volimenes
de residuos depositados en los rellenos sanitarios,
ademas de producir biogas y un efluente con
excelentes caracteristicas para ser utilizado como
biofertilizante.®'™ Durante este proceso la materia
organica es degradada a metano a través de una
serie de reacciones bioquimicas llevadas a cabo por
diferentes grupos de bacterias, las cuales utilizan en
forma secuencial los productos generadaos por cada
uno de ellos. Estos grupos metabdlicos estén
conformados por fas bacterias hidroliticas, bacterias
fermentativas (acidogénicas), bacterias
acetogénicas y bacterias metanogénicas. El proceso
se inicia con la hidrdlisis de polimeros complejos
(polisacaridos, proteinas v lipidos) que por accion de
enzimas extracelulares son hidrolizados a moléculas
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los acidos acético, férmico, propidnico y butirico;
compuestos reducidos como el etanol, ademas de
Hidrégeno y didxido de carbono. Las bacterias
acetogénicas transforman los productos de la
fermentacién en acetato, hidrégeno y didxido de
carbono. Finalmente las bacterias metanogénicas
convierten los acidos grasos a acetato, el acetato a
metano y didxido de carbono, o reducen el dibxido
de carbono a metano PRSI | 4 ectanilidad y
eficiencia de los reactores anaerobios es
usualmente determinada a través de algunos
parametros  fisico-quimicos como los  Sélidos
Suspendidos Volatiles {SSV), la concentracioén de
Acidos Grasos Voldtiles (AGV) Y la cantidad y
composicion del biogas producido.! %7
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Sin  embargo, son pocas las  investigaciones
encaminadas a evaluar los reactores a través de las
poblaciones metanogénicas.

Unc de los factores criticos para Ia estabilidad de los
reactores anaerobics durante el tratamiento de la
FORSU es el mantenimiento de suficientes
poblaciones metancgénicas ya que una disminucién
en su actividad afecta directamente ia ejecucion de
los reactores anaercbios en términos de preduccion
de metano y calidad del efluente.

En este estudio se realizd la caracterizacion de las
diferentes poblaciones bacterianas involucradas en
el proceso de digestidon anaerobia de la fraccion
organica de los residuos sdlidos urbanos en un
reactor anaerobio en dos fases.

METODOLOGIA
Reactor

Se empled un reactor anaerobio en dos fases
(reactor hidrofitico (R1} y un reactor metancgénico
(R3)), construidos en acero inoxidable, con
capacidad de 30 L y un volumen util de 24 L,
ademas del control automatico de agitacien vy
temperatura. En la tabla 1 se reportan los
parametros operacionales de los reactores.

Tabla 1. Parametros operacionales de ios reaclores,

: REACTOR REACTOR
PARAMETROS | LhROLITICO | METANOGENICO
Temperatura 35°C 38°C
pH 40-65 75-80
TRH 10 dias 15 dias
Inéculo

El reactor fue incculado con una mezcla de lodos
procedentes de la planta de tratamiento de aguas
residuales municipales (PTAR) Rio Frio, localizada
en el municipio de Giron, Santander y de un digestor
anaercbio para el ftratamiento de los residuos
porcicolas ubicado en la finca Gavassa de fa mesa
de los Santos, Santander.

Sustrato

Se utilizé la Fraccidn Organica de los Residuos
Sdlidos Urbanos (FORSU) como sustrato durante et
arranque del reactor hidrélitico (R1) y el efluente det
mismo como sustrato para el Reactor Metanogénico
(R3).
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Recuento por sensibilidad al oxigeno

Se empleo la técnica de recuento estandar en placa
por siembra profunda para los siguientes grupos:
Bacterias Aerchias y Anaercbias Facultativas
(BAAF), Bacterias Anaerobias (BA), Mohos vy
Levaduras (ML). Se sembraron dos cajas por
dilucién v dos diluciones por muestra. Se incubaron
a 35°C asi: fas BAAF bajc condiciones aerobias
durante 48 horas, las BA durante 8 dias bajo
atmésfera de anaerchiosis v los ML durante 8 dias a
temperatura ambiente. Adicionalmente se realizé
un recuento de Coliformes ftotales y Fecales
utilizando la técnica de NMPH .

Recuento por grupos metabdlicos

Las poblaciones micraobiales fueron caracierizadas
por la técnica de Nuomero Mas probable (NMP) para
los siguientes grupos: Bacterias Fermentadoras de
glucosa (BFG) v Ilacteto (BFL); Bacterias
Acetogénicas del Propichato, Formate y Etanol
{BAP, BAF, BAE); Bacterias Sulfatorreductoras del
Acetato (BSRA), Lactate (BSRL) y Etanol (BSRE);
Bacterias Metanogénicas del Acetato, Formato,
Metanol (EMA, BMF, BMM).

Para el recuento de los grupos metabolicos se
inocutan tres viales o botellas por dilucion y tres
diluciones por muesitra. Se incubaron a 35°C
durante el tiempo necesario dependiendo del grupo.
Todos los procedimientos descrifos fueron corridos
bajo una atmaésfera de Ny y CO; (80% - 20%).

Actividad Metanogénica Especifica (AME}

Para la realizacion de estos ensayos se utilizaron los
lodos del reactor metanogénice. Como reactores se
usaron hbotellas de suero de 500 ml, con un volumen
atil de 250 ml selladas herméticamente. Las botellas
fueron llenadas con 200 mi del medio,® 40 ml de
lodo v 10 ml de sustrato bajo una atmdsfera de Np y
CQO, (80% - 20%). La produccion de metano fue
medida por el método de desplazamiento de liquido
usando una solucion de hidroxido de sodio (NaGH)
al 1% e indicador de fenoftaleina. Los sustratos
usados para esta prueba fueron, acetato (600 mM);
formato (2400mM} vy etanol (1000 mM). Se
monitoreo la produccion diaria de metano y a partir
de los datos obtenidos se calcularon las AME. El
contenido de las botellas de suero fue mezclado por
movimientos manuales antes de cada lectura. La
misma cantidad de sustrato adicicnada durante la
primera alimentacion fue suministrada para la
segunda alimentacion. Todas las pruebas fueron
conducidas a 38°C y ejecutadas por duplicado“ﬁ' 1
. Adicionaimente se determinaron tos Sélidos
Suspendidos  Volatles  (SSV) segin  las
recomendaciones del Standard Methods'?!,
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En la tabla 2 se consignan los recuentos
relacionados con la sensibilidad al oxigeno para el
reactor hidrolitico y metanogénico. Ambos reactores
se caracterizaron por presentar una proporcion de

bacterias anaerobias (BA) alta, seguidas por las
bacterias aerobias y anaerobias facultativas (BAAF)
y en menor propercion los mohos y levaduras (ML);
indicando la presencia de condiciones anaerobias
en estos reaciores. '

Tabla 2. Grupos microbiales relacionados con la sensibilidad al oxigeno expresada en UFC/ml.

GRUPOS BACTERIANOS

REACTOR HIDROLITICO | REACTOR METANOGENICC

Bacterias aerabias y anasrobias facultativas {BAAF) 18 x 10° 15x10°
Bacterias anasrobias (BA) 16 x 107 74x10°
Mohos y levaduras (ML) 10 % 10° 44 x 10*

Los recuentos de Coliformes totales y fecales se pre
ambos reactores.

sentan en la tabla 3, los cuales se mantuvieron bajos para

Tabla 3. Recuentc de microarganismos patégenos expresado en NMP / ml

REACTOR REACTOR
GRUPOS HIDROLITICO METANOGENICO
Coliformes totales (CT) 43x10° 24 x 10°
Coliformes fecales (CF) 43 x10° 24 % 10°

Tabla 4. Grupos microbiales relacionados con el metabolismao bacterial expresado en NMP / ml

REACTOR
GRUPQS METABOLICO HIDROLITICO REACTOR METANOGENICO

Bacterias Fermentadoras de glucosa (BFG) 11 % 10° ND*

Bacterias Fermentadoras de lactato (BFL) 11 x 10° ND*

Bacterias Acetogénicas del Propionato (BAP) 46 x 10° 26 % 10°
Bacterias Acetegénicas del Formato (BAF) 11 % 10° 26 x 10°
Bacterias Acetogénicas del Etancl {BAE) 11 x10° 11 x 10°
Bacterias Sulfaforreductoras del Acetato (BSRA) 11 % 10° 29 x 10°
Bacterias Sulfatorreducioras del Lactato (BSRL) 29 x 10° 74 x 10°
Bacterias Metanogénicas del Acetato (BMA) ND 45 x 10°
Bacterias Metanogénicas del Formato (BMF} ND 46 x 10°
Bacterias Metanogénicas del Metanol (BMM) ND 11 x10°

Con respecto al metabolismo bacterial, las bacterias
fermentadoras (BF) ¥ las bacterias
sulfatorreductoras {BSR) presentaron poblaciones
muy similares para el reactor acidogénico,
sugiriendo que estas consumen rapidamente los
metabolitos producidos durante la transformacion de
la materia organica.

Las BSR representaron una poblaciéon importanie,
mostrando una mayor proporcidn en el reactor
hidrolitico al comparario con los conteos abtenidos
para el reactor metanogénico. Las BSR en ausencia
de sulfatos, compiten eficientemente por el sustrato
con fas bacterias metanogénicas, siendo las BSR
mas eficientes y presentado mayor habilidad para
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sobrevivir a pH bajos, inhibiende las bacterias
metanogénicas y por consiguiente, fa produccion de
metano. Los recuentos de las poblaciones de BSR
no evidenciaron una competencia con las bacterias
metanogénicas (BM) por los sustratos empieados.

Para el caso de las bacterias acetogénicas (BA), se
presentaron valores mas alios en el reactor
hidrolftico. La presencia de este grupo bacteriano en
el reactor metanogénico es de gran importancia, ya
que se genera un equilibrio enfre la microbiota del
sisfema, relacionada con [a  fransferencia
interespecifica de hidroégeno, donde las BA
producen hidrégeno y las BMH o BSR lo consumen.
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Figura 1. Produccion de metano para los sustratos
utilizados para la Actividad Metanogénica Especifica
(AME)} del Reactor Metanogénico.
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Figura 2. Actividad Metanogénica Especifica en el
Reactor Mefanogénico.

Como se observa en la Figura 1 las BMA comienzan
a utilizar el acetato eficientemente a partir de las 96
horas hasta las 406 horas, indicando agotamienfo
del sustrato; momento en el cual se realizé la
segunda alimentacién observandose que las BMA
comienzan a utilizar eficientemente el acetato para
producir metano. Las BMH comienzan a
metanogenizar el formato hasta las 190 horas
entrando en una fase estacionaria, al iniciar la
segunda alimentacidon se presenta una fase
exponencial hasta el final de la experiencia. Por el
contrario las BME comienzan a ulilizar el etanol para
ser metanogenizado a pariir de las 96 horas hasta
las 236 horas.

En la cinética de produccion de metano (Figura 1),
se observa una mayor produccidn en el ensayo
alimentado con acetato, cuyos valores sobrepasaron
los 500 ml después de la segunda alimentacion;
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este comportamiento coincide con los resultados
obtenidos del célculo de la actividad metanogénica
la cual se encontré en 0,0029 gDQO-CH4/gSS8V dia.
La actividad metanogénica para el formato y ei
etanol se encontrd 0,001 gDQO-CH4/gSSV.dia
(Figura 2).

CONCLUSIONES

La prueba de Actividad Metanogénica Especifica
demostré el establecimiento de  suficientes
poblaciones  metanogénicas en el reactor
metanogénico, io cual sugiere que este parametro
puede ser un indicador Gtil para determinar las
condiciones de estabilidad para el reactor anaerobio
en dos fases.

Los datos reportados durante la caracterizacion de
las poblacicnes bacterianas son preliminares, sin
embargo, se considera exitosa la digestion
anaerobia para el tratamiento de |a fraccion organica
de los residuos soélidos urbanos debido a que los
recuentos  microbioldgicos  demostraron  una
adecuado balance entre ias poblaciones presentes.

ABSTRACT

Among the anaerobic technologies available in the
market, the anaerobic digestion of the Organic
Fraction of Urban Solid Waste (OFUSW) appears as
an alternative destined to decrease the volume of
wastes deposited in the landfills, further to preduce a
bicgas (CH; and CO;) and a rich effluent in nufrients,
which can be used as a biofertilizer. In this work is
presented the microbiological characterization of the
anaerobic mud used during the starting-up of a wo
phases anaerobic reactor for the anaerobic digestion
of OFUSW. The inoculum was obtained from
Wastewater Treatment Plant of Rio Frio and piggery
waste anaerobic digester. The bacterial populations
were evaluated through of metabolic groups count
by Most Number Probable (MNP) technique. The
groups related with the oxygen sensitivity and the
determination of the Specific Methanogenic Activity
(SMA) using acetate, formate and eothanol as
substrates.

Keywords: Anaercbic digestion, Mefabolic sorts, Most
Number Probable (MNP), Specific Methanogenic Activity
(SMA), Organic Fraction Urban Solid Waste (OFUSW}.
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