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RESUMEN.- Se evalu6 la producciéon de metano a partir de etisede cerdos (purin) utilizando tres in6culomen (11),
purin estabilizado (12) y lodos de plantas depurasi¢l3). Se aplicd un disefio experimental conroutatamientos por
duplicado y analisis de varianza para evaluar gmifitancia de los tratamientos. Los resultadoscamdn que 12 e 13
lograron los mayores porcentajes de remocién derfaabrganica (cercanos al 50% en términos de 3 YQO) en
relacion al testigo y la mayor productividad de anetalcanzando 0.25 L Gig SV. El uso de rumen no produjo diferencias
significativas con respecto a la produccién de n@tala remocion de materia organica no super®®.1a produccion de
AGV resulté mas rapida que su consumo lo que estadicando que para este tipo de sustratos coosplég etapa
metanogénica estaria actuando como controlant wieddcidad global de produccion de metano.

Palabras clavesdigestién anaerobica, purines de cerdo, in6culesano.

THE EFFECT OF INOCULUM ON ANAEROBIC DIGESTION OF SW INE WASTEWATER

ABSTRACT.- Methane production from swine slurry was evaludigdising three inoculums: rumen (11), stabilizedngwv
slurry (I12) and sludge sewage (13). Experimentaigie with four treatments by duplicate and ANOVArev@pplied to

evaluate the significance of treatments. Resultgdated that 12 and 13 achieved the highest pergentd organic matter
removal (close to 50% in terms of VS and COD) imtieh to control test and the higher methane priidinceaching 0.25 L
CH,/g VS. The use of rumen did not produce signifiaifferences in methane production and organic ena&gmoval did

not overmatch 15%. The evolution of VFA and alkigdirexplained the observed two stages kineticariethane production
showing that for a complex mixture of substancesiglly solubilized as swine slurry, the methanadggrhase could be the
rate-limiting-step of the global methane productiate.

Keywords: anaerobic digestion, swine wastewater, inoculunethane

1. INTRODUCCION energia neta a producir en este proceso es una tare
compleja en vista de la cantidad de factores geetai la

Entre los mayores retos del hombre se encuentran d¥oduccion de metano (Mateescu y Constantinescu,)201
solucion a los problemas de contaminacién causadop
residuos de las explotaciones agricolas e indlestrig La degradacion anaerdbica de la materia organitlavesla
también satisfacer las demandas crecientes deiarida @ cabo por un conjunto de microorganismos en urie de
poblacién a partr de fuentes de energia renovabl€sapas en orden secuencial resultando en una accion
(Budiyono et al., 2009). El proceso de digesti6reaflsica Sinérgica (Ahring et al, 1995). La primera etapa
(DA) intenta resolver el tema de los residuos ydfisentes corresponde a la hidrolisis durante la cual se yreda
industriales con alta carga de materia orgéanicartapdo la  solubilizacion de la materia organica compleja noguede
posibilidad de disponer de una fuente de energiaveble ser directamente utilizada por los microorganismas.
basada en el aprovechamiento del metano generaiddo(T resultado es la produccion de compuestos orgameas
et al., 2013) y un producto estable para la aglicaen la simples como &cidos grasos, alcoholes y azlcares. L
tierra sin efectos adversos para el medio ambienf&gunda etapa corresponde a la acidogénesis diaantel
(Budiyono et al., 2009). Sin embargo, la estimadiénla S€ convierten los acidos volatiles y alcoholesstratos mas
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simples como &cido acético e hidrégeno que pusden et al., 2003; Olvera, 2007). Gonzalez-Fernandezaycia-
utilizados por las bacterias formadoras de metaadercera Encina (2005) mostraron que cuando se utiliza pden
y Ultima etapa del proceso es la metanogénesis quaerdo como sustrato y lodo de depuradora como iagcu
corresponde a la produccion de metano y didxidcadleono hay una relacion Optima sustrato/indculo en térsiide
(Shuler, y Kargi, 1992; Gerardi, 2003). DQOI/SV que favorece una velocidad de degradacidingle
AGV mas rapida evitando la acumulacion y retardolade
En la Ultima etapa de la DA las bacterias més itaptes produccion de metano.
son las acidogénicas y las metanogénicas; mieqtradas
primeras son de rapido crecimiento y poco sensibléss
cambios ambientales, las metanogénicas son de le

crecimiento (pudiendo variar este tiempo desde yooes

dias hasta algunas semanas dependiendo de lasionedi  Constantinescu, 2011). Los purines de cerdo previteme
ambientales) y se inhiben a valores de pH &cidesa@i, digeridos anaerébicamente han sido utilizados como
2003; Mateescu y Constantinescu, 2011). De esto #®culos en DA de sustratos tales como residuosicsol
desprende que tanto la produccion como el consueno Hrbanos (Forster-Carneiro et al., 2007) y estiédeogallina
AGV debe estar balanceado para evitar sobrecarghs @<ougdias et al,, 2013). Sin embargo, no se ha dradm

. : L . Informacién sobre su utilizacion como indculo solele
sistema y baja degradacion de los residuos. Cualquie

Los sustratos mas ampliamente utilizados como inécu
hara la DA por su concentracién en bacterias mgtarioas
han sido los purines de cerdo, el rumen y los lodes

depuradora (Budiyono et al.,, 2009; Mateescu vy

L ; o mismo sustrato fresco. Budiyono et al (2009) utileld
perturbacion en el sistema puede causar cambi@ #90 1 men como indculo para promover la producciénidgas

de especie predominante y en su numero de poblacigR |os estiércoles de vacas obteniendo un rangmajte

relativa, lo cual se reflejara en la performanck rdactor
(Mateescu y Constantinescu, 2011).

El conocimiento sobre la cinética del proceso dedeAmite
optimizar el sistema, alcanzar un régimen de furaigento

concentracion de indculo para aumentar la prodocdé
biogas (aunque sin reportar contenido de metarmpteér-
Carneiro et al (2008) analizaron la produccién déame a
partir de residuos urbanos inoculados con lodos
depuradora encontrando la mejor performance pam

mas estable y |Ograr un mejor control del procesff.’lacién sustrato/indculo de 20/30 en términos e S

(Pavlostathis y Giraldo-Gémez,
cinética de la digestion anaerdbica de la matemgroca

1991). La descripcioé

El objetivo del presente trabajo fue evaluar elctefede

compleja es llevada a cabo generalmente a travéla deutilizar tres inéculos diferentes sobre la prodhdid de

identificacion de la etapa controlante del procdaogual

metano en la DA de purin de cerdo y analizar latiia del

depende del tipo de residuo que se digiere (sqlublgroceso.

particulas, etc). En aguas residuales con altoenat en
material particulado,

(Seghezzo, 2004) aunque otros autores como Patigsya
Gossett (1988), Pavlostathis y Giraldo- Gomez ()9
encontrado que las etapas acidogénica y metanegéait
limitantes del proceso. Por su parte, Veeken y Hense
(1999) han determinado que la acumulacion de AGvicco
productos intermedios es un indicio de que la vebmt de
la etapa hidrolitica es mayor a la de la etapamoggnica.

la etapa hidrolitica sueler se
considerada como la etapa controlante de la veldcid

2. METODOLOGIA

2.1. Sustratos

El sustrato utilizado fue purines de cerdo, comfmu@®r
estiércol, orines y agua de lavado que fue recdectl
mismo dia que fue producido en un criadero de ceqi®
cuenta con un sistema de drenaje que conducellesefs
hacia una laguna cubierta.

Dentro de los residuos ganaderos, los purines déoce Se utilizaron tres tipos de indculos: rumen (I)ripes de

pueden ser una buena base para la digestion ygestiin
anaerdbica porque generalmente presentan un cdotdri

cerdo digerido (12) y lodos de depuradora (I3).r&ien
utilizado es de vacunos y fue obtenido del matatteral el

de
un

agua mas alto que la mayoria de los residuos inalest asi mismo dia de matanza a fin de evitar la degradagion
como una mayor capacidad tampon. Son sustanciagrtandad de las bacterias que porta. Los puritigzados
complejas que contienen materia organica disuelsiny como indculo en la presente experiencia fueronnidibs en
disolver tales como polisacaridos, lipidos, prasip acidos el Laboratorio de Bioenergia de la Facultad de lieg&n—
grasos volatiles ademas de una amplia variedadiiemes UNCPBA, a partir de un material previamente
que favorecen el crecimiento de los microorganismoscondicionado en condiciones mesofilicas, y apticad
anaerobios (Angelidaki et al., 1993; Campos Pozuelguando el porcentaje de metano alcanzé su valoinmax
2001). Estudios previos (Cérdoba et al., 2013) dgramn constante (67,61 * 3,39%) a fin de asegurar swidat
que la DA de purines de cerdo fresco en ausereiand metanogénica. Los lodos fueron obtenidos de latglan
inoculo no permite alcanzar un régimen de producciddepuradora de liquidos cloacales de la ciudad deaBfia y
estable de metano. La inclusion de un in6culo efaator  fueron mantenidos en condiciones anaerobicas setamupa
crucial en la operacion del reactor. La calidacgwyticlad del ambiente hasta su utilizacion.

mismo son factores importantes que definen la dmadel
periodo de arranque y desemperio del digestor, g@&sjahi
donde la biomasa activa crece y adquiere las pages
necesarias para la remocion de la materia orggmichendo
reducir el tiempo de digestion. Este tiempo serdocsi el
inoculo posee células jévenes y activas. Diveragasras
han evaluado la concentraciéon de inoculo en la traugs
han coincidido en que valores entre 5y 10% enmnaeh
aseguran un proceso eficiente. (Shuler y Kargi21@baja

2.2.Caracterizacion de los sustratos e inodculos

Se determinaron los parametros fisico-quimicosdssli
totales (% ST), soélidos volatiles (% SV), demandarica
de oxigeno DQO (mg/L), pH y nitrégeno amoniacal (Wg
NH,*/L) mediante los métodos indicados en APHA (1999).
Para la determinacion de la alcalinidad, se utiéikéétodo
sugerido por Jenkins et al. (1983) que consistelaen
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titulacion de la muestra a dos valores de pH: §,453. Se
definieron tres parametros de medida de la alckldhi
alcalinidad total (AT) medida al punto de pH 4,3; ‘
alcalinidad parcial (AP), asociada a la alcalinidat -
bicarbonato y a la capacidad buffer del sistemdidaeal
punto de pH 5,75 y alcalinidad intermedia (Al), ciada a
la concentracion de AGV, y estimada como diferemtzga
ambas. La relacion de alcalinidad RA, se define cdeno
relacion entre la alcalinidad debida a los AGV (Al)la
debida al bicarbonato (AP), recomendandose no pabae
un valor de 0,3-0,4 para evitar la acidificacién deactor
(Ripley et al., 1986;.Campos Pozuelo, 2001; Ger2fi03).

i dagti
Fig. 1. Digestores y sistema de medicién de biogas

Tal como fuera mencionado, la alcalinidad a pH %&g&
relacionada con la alcalinidad parcial (AP) y eatitia

capacidad buffer del sistema, la que depende pafmente ©
de los equilibrios HCQ - CO, y NH; — NH,". Cuando los los ensayos fue de 900 mL de purin d.e f:erdo frakcaal

o ) se afiadi6 10% en volumen de indéculo. El ensayo
compuestos organicos son degradados se libera CQperimental se basé en la aplicacién de cuattantiantos
mientras que cuando estos compuestos son protginagon una réplica segin se indica a continuacion:
aminoacidos también se libera amonio, establecemttus

equilibrios indicados en las ecuaciones 1 y 2 (fgra T1:100% purin fresco (sin indculo)
2003): T2: 90% purin + 10% rumen
T3: 90% purin + 10% purin digerido
T4: 90% purin + 10% lodos

El volumen de biomasa utilizado para realizar cada de

CO, & H,C0; © HCO3™ © CO3~

Los datos de produccion de metano se expresarom com
(1) valor medio (+) la desviacién estandar del nimes d
NH; + HY & NH4Jr experimentos (n=2). El andlisis estadistico fueliza@do
(2) mediante la prueba t-student al 95% de confiallida
utilizando el programa Statgraphics Centurion XVI
La concentracion de los AGV en el digestor estév.16.2.04).

determinada por su velocidad de produccién y por su

velocidad de remocién por efecto de las bacteria e colocd la rpezcla sustratp—lnoculg en los b"‘?’*ﬁ?
. o L urante un periodo de 140 dias. Periddicamentegstnd

acidogénicas y metanogénicas. Los AGV decrecen a produccion de metano y de biogas en volumen y

capacidad buffer del sistema disminuyendo la canaeién composicion hasta la finalizacion del ensayo. Se

de los iones bicarbonatos de acuerdo a la ecudcion monitorearon los valores de pH, alcalinidad topalrcial e
intermedia en forma semanal, y se evaluaron losnpetros
HAc + NH,HCO; - NH,HAc + H,CO4 ST, SV, .DQO y N-NH4+ al inicio y al final de la
experiencia.

3

) 3. RESULTADOS
2.3. Disefio Experimental
La Tabla 1 resume la caracterizacion quimica ihidiel
strato y de los indculos utilizados para losrcuahsayos.
sustrato se caracteriza por contener una magopcion

sOlidos totales, mayor carga de materia organica

guimicamente degradable y alta concentracion dégeiho
amoniacal. De los tres indculos, el purin digerid®)
muestra valores de alcalinidad total y nitrégenmiacal
Y8nsiblemente mayores al resto. Los lodos (I3)eptas un
pH alcalino con menor porcentaje de sélidos vaatque el
resto de los in6culos utilizados

El estudio de la digestién anaerdbica de los dastise llevé
a cabo en digestores tipo batch de 1 L de capacid%i
mantenidos a temperatura constante de: 35°C mediante de
bafios termostaticos.

La produccion de biogas se determiné utilizandsigtema
de medicibn de gases por desplazamiento de ag
acidificada a pH 2 a fin de evitar la disolucién dexido
de carbono producido.

La Figura 1 muestra un digestor y el sistema deaitedde
biogas. La composicion del biogas se midié con quip®
portatil (Langem, GA2000), que utiliza celdas infogas
para medir los porcentajes en volumen de metanq)(€H
diéxido de carbono (C£ (maximo error +0,5%) y celdas
electroquimicas para medir el contenido de oxigen
(maximo error +1,0%).

La Tabla 2 detalla la caracterizacién quimica deaca
biomasa (sustrato + indculo). La inoculacion pra@voc
mezclas que disminuyeron los valores de los paraméb
ST, % SV (excepto 12) y DQO y un aumento en la
alcalinidad total lo cual resulta beneficioso paader
8ompensar cambios bruscos en los valores de pHai@er
2003). Respecto a la concentracién de nitrégeno acain
resulta evidente que T3 contiene la mayor conceibtna
dada que la naturaleza de ambos (sustrato e indesita
misma y se caracteriza por un alto valor de est@npetro lo
gue potencia su concentracién en la mezcla.

La calibracién del equipo fue realizada con mezdiagases
patrones certificados 60-40 (G€0,) de AGA (Nro de
certificado 165342). La experiencia fue realizadeadte un
periodo de 140 dias.
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Tabla 1. Caracterizacién quimica del sustrato yakein6culos utilizados.

Pardmetro Sustrato 11 12 13
% ST 7,21+0,39 4,51+0,38 3,53+0,45 4,57+0,07
%SV (b.s.) 86,39+0,24 73,96+1,37 96,47+0,45 56,7430
pH 6,18 6,85 7,88 8,27
Alcalinidad Total (mgCaCelL) 4.776+28 5.903+82 11.374+262 5.063+65
DQO (mg/L) 63.724+6.061 28.479+3.754 38.766+1.834 8.034+8.206
Nitrégeno Amoniacal (mg N-NF/L) 1021,0+37,9 163,9+33,1 2.528,5+175,L 882,2+83,
Tabla 2. Caracterizacion de las biomasas analizauige DA.
Parametro T1 T2 T3 T4
% ST 7,21+0,39 6,94+0,35 6,84+0,42 6,95+0,44
%SV (b.s.) 86,39+0,24 85,58+0,81 85,81+0,3% 84,4340
pH 6,18 6,40 6,49 6,45
Alcalinidad Total (mgCaCéL) 4.776+28 4.996,49+129 5.264,31+3¢ 5.010,05+155
DQO (mg/L) 63.724+6.061 65.890+6.007 66.747+5.189 7.263+4.694
Nitrégeno Amoniacal (mg N-NF/L) 1021,0+37,9 922,1+76,5 1.198+124, 1.016,5+176,

3.1.Produccién de metano y eficiencia del proceso ede metano generado en 296 % y 317 % respectivamente
durante el periodo de estudio. Por su parte l&a¢ion de
rumen (T2) mejor6 32,0 % la produccion de biog&8.9 %

términos de remocion de materia organica

La produccion acumulada de biogas y metano se rauest
la Fig. 2 (promedio de repeticiones). Se observa que el

la produccién de metano con respecto a T1.

agregado de un in6culo, cualquiera sea su nataratejora La reduccion de la materia organica es un india@olal

la produccion de metano y biogas. La mayor prodigztd
se observo en T4 alcanzando una produccion tothBd38

degradabilidad de las sustratos complejos (Chynoetedlh,
1999; Forster Carneiro et al., 2007). La produccdm

+ 1.310 mL CH, seguido por T3 con una produccion debiogas y metano esta directamente relacionadaantkidad

12.865 + 85 mL Cl T2 con 4.352 + 44 mL CHy luego

T1(sin inéculo) con 3.250 + 29 mL GH

de materia organica alimentada al reactor en fund® los

SV o de la DQO. Es por esto que la produccion damoeo
biogas suele indicarse en funcién de estos paréasetn
Los inoculos utilizados en los tratamientos T3 y T4inidades de LCligr SV 6 LCH/gr DQO afiadida al reactor
aumentaron la cantidad de biogas producido en 8rPd Yy
219 % con respecto a T1, ademas de aumentar ehgalu

Produccién Acumulada

25.000
Biogas mCH4 20.384+2.232
20,000 19.005+32
-
E 13.538:1.310
3 15000 12.865:85
O
>
€ 10.000
g 8.417+108
@ 6.376+14
4.352:44
5.000 +—— ~3.250:29 —
.im Tl |
T1 T2 T3 T4

Fig. 2: Produccion total de biogas y metano entfagamientos.
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En la Tabla 3 se muestra el porcentaje de remaadé8V y
DQO, asi como la cantidad de metano producida pongs
de sélidos volatiles agregados al reactor y podathide
sélidos volatiles removidos.

La mayor remocion de materia organica se alcanzdl 8oy

T4 obteniendo valores de 46,03 y 49,85 % de remod&
SV y de 53,06 y 52,05% de remocion de DQO
respectivamente. El sustrato sin inocular (T1) y sio
alcanzaron 32,01 y 35,85 % de remocion de SV y118,4
14,61 % de remocion de DQO respectivamente.

Tabla 3. Resumen de la performance delos distinddsmientos (SMniciales; SYremovido)

) Remocién de materia orgénicé Produccion dg CH
Tratamiento
% DQO % SV L CH/gr SV, | L CHJgr SV;o
T1 18,41 32,01 0,058+0,0005 0,181+0,010
T2 14,61 35,85 0,078+0,0008 0,22710,0043
T3 53,06 46,03 0,244+0,002 0,534+0,071
T4 52,05 49,85 0,256+0,025 0,517+0,024

Teniendo en cuenta la produccion de metano endoré
los SV agregados al reactor, se observa que iaagiibn del
rumen como indculo no produce diferencias signtifies
con respecto al metano producido en T1 (p<0.05hpbeo
se observan diferencias significativas al compalar
produccién de metano por unidad de solidos vokgietre
los tratamiento T3 (0,244 £+ 0,002 L @br SV) y T4 (0,256
+ 0,025 L CH/gr SV) al mismo nivel de significancia. Los
valores obtenidos para estos tratamientos son caivipa a
los informados por Chynoweth et al. (1999) y por $tamet
al., (1998), que indican una produccion tipica p&aa
fraccién organica de los residuos de cerdos dé& @81,/gr
SV con reduccion del 50% en los valores de SV.Rar
lado, este valor también es coincidente con efinéalo por
el IPCC, (2006) para la estimacién de las emisicthes
metano a partir de efluentes de cerdo que repata la
regién de Latinoamérica un valor de 0,2%Ghi/kg SV.

3.2. Andlisis de la cinética produccion de metano
Del andlisis de la evolucion de la produccion deame

durante los 140 dias de ensayo se identificaroretigms de
produccién de metano, con una etapa intermediaagie &

nula velocidad de produccion. La extension de digtapas
difiere segun el tratamiento. Durante los prim&0glias se
observé una elevada velocidad de produccion de nmeta
destacandose T2 con un pico de 325 mL,/@#d a las
cuarenta y ocho horas de proceso. A partir del2@ian
adelante, se observa un periodo de baja produab#dn
metano. Para T1 este periodo de produccion casi seil
extiende hasta aproximadamente el dia 75 a paticwhl
comienza a aumentar su velocidad de produccion
alcanzando un maximo de 54,97 mL/dia al dia 104 par
luego descender paulatinamente. Para T2, T3 y tBdetapa
intermedia resulta mas corta ya que a partir del4di se
inicia la segunda fase en la que se incrementaltzidad

de produccion de metano en funcién del indculdzatio.

Las velocidades méaximas observadas resultaron (9,56
256,50 y 298,61 mL CiMdia para T2, T3 y T4
respectivamente. Puede observarse que T3 y T4 mposee
comportamientos similares entre si y que la utiliza de
rumen como in6culo no favorecid6 el aumento en
velocidad de produccién de metano en esta segunaga e
(Figura 3).
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Fig. 3: Velocidad de produccion de GH
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El comportamiento observado coincide con lo regioraor  disminucién de la misma como consecuencia de la
Gerardi, (2003), en cuanto a que la generaciénetann se produccion de metano. Este comportamiento estaria
produce en dos etapas y es directamente propof@olza indicando que cuando la velocidad de formacion G& A&s
concentracion de bacterias metanogénicas. Duraate rhas rapida que su consumo la etapa metanogénidaest
primera etapa (20 dias), la produccion para todmss |actuando como controlante del proceso. Segun Raifics
tratamientos es llevada a cabo principalmente @& ly. Giraldo Gomez (1991) el tipo de residuos, la
bacterias metanogénicas aportadas por el mismoagyst configuracion del proceso, la temperatura y la cidiad de
con excepcion del rumen, que presenta una mayoarga determinan las etapas controlantes del pmroces
produccion debido a que sus bacterias consumen mdsentras Seghezzo (2004) indicé que la hidrélisis d
rdpidamente los AGV, como se ve en la disminuciérsad compuestos insolubles es la etapa limitante detgsm
concentracion (Figura 3), indicando una rapida &té@n al  global, Kaspary Wuhrmann (1978) reportaron que en
medio. Durante la segunda etapa de producciomatesias compuestos organicos disueltos la metanogénesite mer
aportadas por el inéculo propician en T2, T3 y B4 |considerada la etapa limitante. Vavilin et. al. Q20 han
generacion de metano luego de un tiempo de adaptac mostrado que en residuos complejos la acetogénekis
medio de aproximadamente 40 dias, a partir del cualetanogénesis pueden ser las etapas limitantesade |
comienza una fase de crecimiento exponencial saquid velocidad a altas cargas organicas en donde laa etap
una fase de estabilizacion y posterior decaimig¢ftgura hidrolitica podria presentar inhibicion.

3). En T1 se observé un aumento de la concentradén

AGV que permanecio relativamente constante sin ymiod

metano durante aproximadamente 50 dias (Figura 4)

mientras que en T3 y T4 a partir del dia 40 sewhsena

7.000
—a—AlcTL —+—AlCT2 = AlcT3 —e—Alc T4
6.000 2 -
-4-AGVT1 --e--AGV T2 & AGV T3 —e - AGV T4
5000 /'E‘\"_ T A=k A
L - ~ - -~ _-AS
> G '.}‘\/‘ >8: * hS =
o Vi / o s 0. — A - ~A
<5 x e —e et Al N 8
>0 4'OOOA--/ / \& ~ N AN A
P . . oo 4

38 K. N A VA
£5
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<
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]
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0
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Fig. 4: Alcalinidad y AGV medidos durante el ensayo

Segun Forster Carneiro et al., (2007) una alta gei@r de como disminucién de la velocidad de produccion e¢amo

biogas y metano se asocia al consumo de AGV. Lg®or debajo de 25 mL/dia (Figura 4). El caso maseex se

elevados valores de AGV observados durante la @tagpal  observa en T1, en el cual este periodo de acundulade

del ensayo (3500 mg CaG, Fig. 4) explican la alta AGV se extiende hasta el dia 80 aproximadamente sin

produccion de metano observada en los primerodé) kb  produccion de metano.

que favorece el aumento de la capacidad buffesidedma

aumentando su alcalinidad a valores cercanos a @00 En la segunda etapa, las bacterias metanogéniocas@gs

CaCQJ/L (Figura 4). por los inéculos, luego de un tiempo de adapta@bn
sustrato de aproximadamente 40 dias, comienzaadugr

Durante la etapa intermedia se observa un incramemia metano (Figura 3) a expensas del consumo de los AGV

concentracion de AGV hasta alcanzar valores cescano disponibles, lo que puede verse claramente en Tly

5000 mg/L, lo que modifica la capacidad buffer sistema, mientras que en T2 la velocidad de consumo de A&V e

disminuyendo la concentracion de la alcalinidad og | menor y también los es la produccion de metanoTEn

valores de pH (Figura 5). Esta situacion genera urdespués del dia 80 se observa una leve disminacidos

desestabilizacion del sistema por la reducciorosrvalores AGV, y consecuentemente un leve aumento en la

del pH (7.25 a 6.75) provocando una disminuciénlan produccién de metano (Figura 4).

actividad de las bacterias metanogénicas, lo @abserva
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Fig. 5: Cambios de pH durante la experiencia para fratamientos realizados

El analisis de las etapas en términos del monitaieeda aporte suficientes bacterias metanogénicas alnsastvita
alcalinidad indica que durante la primera semanareguce un decaimiento en la produccion de metano a loldmyla
un aumento de la AP (Figura 4), coincidente con laxperiencia; los valores de alcalinidad mas elevado
produccion de metano (Figura 3), seguido por unabservados evitaron la inhibicion del proceso par |
disminucion de la AP cuya duracion depende dedcumulacion de los AGV. En T3y T4 puede observguee
tratamiento: en T1 este periodo se extiende hastrante la segunda etapa los porcentajes de metano
aproximadamente el dia 70 a partir del cual consiemmz mantienen aproximadamente constantes entre 704. 80
leve aumento hasta alcanzar un valor final de 2.368
CaCQJ/L; T2 presenta un comportamiento similar a T1Se analizé el comportamiento de la RA consideranmoes
aunque el periodo de disminucién de AP se extis@de un parametro de control que alerta sobre la ddsksd@ion
hasta el dia 42 alcanzando valores finales de 180 de un sistema de DA. La Figura 7 muestra que la
CaCQJ/L; en T3 y T4 el periodo de disminucién de ladisminucién de la RA se asocia con un incrementdade
alcalinidad es aln menor, extendiéndose hastaaeBSlia produccion de metano. Esto indica que una elevada
partir del cual se presenta un aumento sostenidta haactividad metanogénica se ve reflejada en el coosde
alcanzar valores de 6.168 y 5.215 mg CgCO AGV y en el incremento de la alcalinidad. En T1 ¥ Je
respectivamente. Los valores de pH que se muestrda observa una menor reduccién de la RA lo que se restaf
Figura 5, siguen un patrén similar al de la al¢déd. en una menor produccion de metano (Figura 3) nasrmgue
en T3y T4 el aumento en la velocidad de consumaG@i¢
En relacion a la concentracion de metano (Figuel B)icio  se manifiesta en una mayor reduccion de este paGnEs
del proceso promedia 50 %, luego disminuye durémge T3 sélo después del dia 90, la RA decrece por defmjo
primeros 20 dias hasta aproximadamente 22 % enyT1,1,00, alcanzando una alcalinidad de 3.058,70 ntJga.
alcanza valores de aproximadamente 40% en T2, T3.y
La accion del inéculo con un consorcio microbiane q
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Fig. 6: Porcentajes de metano para cada tratamiento
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Mientras que para T4 se alcanza la RA menor a 1,68(a
98, registrandose una alcalinidad de 2.740,73 mg @aCO
Tanto en T3 como en T4, la capacidad buffer détisia en
términos de alcalinidad total al ser superior a03.0ng
CaCQJ/L actia asegurando la estabilidad del sistema,
pesar de que la RA esta por encima del valor simggrara
un “sistema estable” (Molina et al., 2009).

Las curvas de produccién acumulada de metano para
distintos tratamientos se muestran en la Figur&egun

Hegde y Pullammanappallil (2007),
produccion de metano son una funcion del crecimieig
las bacterias y se puede definir una fase de wetarth fase
de crecimiento exponencial

decrecimiento. De la Figura 7 se observa una pamdnc
acumulada promedio para la primera etapa de 2.3h8,4
CH, para T2, seguido por T1 (1.692 mL), T4 (1.668 mL) y
T3 (1.271 mL). El metano acumulado difirid6 sengidate
entre tratamientos: luego de los 140 dias de poocEs
alcanzé un valor final de 3.250 mL, T2 de 4.352 mL,
mientras que T3 y T4, alcanzaron valores cercarids&65
mL y 13.538 mL con la mayor velocidad de producaién
imetano (172 y 182 mL Cjtlia respectivamente). Estos
resultados indicaron que de los tres inéculoszatilos, los

estas curvas dedos de depuradora (I13) y el purin mesofilico dd (12)

resultaron los mas adecuados para alcanzar la raaxim
produccion de metano del sustrato.

y una Ultima fase de
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Fig. 5: Produccién acumulada de Glnl) y relacion de alcalinidad (RA)

4. CONCLUSIONES

La inoculacion del sustrato mejord la productividdel
proceso de DA en términos de produccién de metaodns
de plantas depuradoras y purin estabilizado mostréa
mejor capacidad para actuar como inéculos cuanddilzz
purin de cerdo como sustrato. Ambos in6culos lograr

purin digerido provocé una disminucién del tiempe d
retardo reduciendo casi a la mitad extensién detdma
intermedia. La evolucion de AGV y de la alcalinidad
explicaron la cinética de produccion de metano bsk.
Para el sustrato utilizado, caracterizado como meacla
compleja de sustancias parcialmente disueltasagido
aumento observado de la concentracién de los AG y

elevados porcentajes de remocién de materia omanilargo tiempo de permanencia serian indicios delawtapa

(cercanos al 50% en términos de SV y de DQO) ydgian
productividad de metano alcanzando un valor de @25
CH4/g SV cercano a valores previamente reportad@9-0
0.30 L CH/g SV). El rumen como in6culo no produjo
diferencias significativas con respecto al metaranpcido

metanogénica podria ser la controlante de la \adoci
global de produccién de metano.

NOMENCLATURA

por el sustrato y la remocién de materia organwauperd AGV  Acidos grasos volatiles
el 15%. b.s. base seca
DA Digestion anaerobica
La naturaleza del sustrato como portador de unocoiss DQO Demanda quimica de oxigeno
microbiano que aporta suficientes bacterias metamogs | In6culo
permitié identificar una cinética de produccionmetano en N-NH4+ Nitrégeno amoniacal
dos etapas: una inicial promovida por el propiarats y RA Relacion de Alcalinidad

una segunda etapa de crecimiento exponencial deade ST
alcanza la maxima produccién potencial de metambaa SV,
unidas por una etapa intermedia cuya extensionndiepgel SV;
in6culo utilizado. Tanto la inoculacién con lodasmo con
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