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Resumen

RESUMEN

Una interesante opcion para incrementar la digestion anaerobia de los
residuos solidos es la co-digestion y consiste en utilizar un co-sustrato para que
exista un sinergismo al incluir en esta mezcla los nutrientes que no tenga el

sustrato principal.

El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de la adicion del
lactosuero en una co-digestion con residuo sélido organico de la produccion de
Tilapia (RSOPT). Se trabajaron con bio-reactores de 4 litros sin controlar el pH ni

la temperatura.

Se realizaron cuatro tratamientos los cuales contenian: 0, 12.5, 25y 50 % de
lactosuero. Se cuantific6 demanda quimica de oxigeno (DQO), acidos grasos
volatiles (AGV), pH, metano, sélidos totales (ST), sélidos totales volatiles (STV),
pH, coliformes fecales (CF), Salmonella sp. (SS), hongos (H), N, P y la
realizacion de un bioensayo para probar el biosol. Los resultados demostraron que
la eficiencia de eliminacion de DQO fue mayor al 90% en todos los tratamientos.
Existieron diferencias significativas en el pH inicial (p>0.05), en la produccion de
metano el mejor tratamiento fue el 25% de lactosuero. Existe un coeficiente de
correlacion del 0.94 entre el aumento de solidos totales y el incremento de LA. Se
encontré una mayor eliminacion de ST con el tratamiento del 50% de LA. La

eliminacion de STV fue directamente proporcional al aumento de LA. En

vii



Resumen

todos los tratamientos el pH final fue mayor a 7.4. Ademas, existi6 una buena
mineralizacion en el nitrogeno y fésforo en el tratamiento de 50 % de LA

durante la co-digestion. La reduccion de CF, SS y H fue mayor a 99%.

En el ensayo de germinacion, existieron diferencias significativas (P>0.05) entre
los tratamientos en el crecimiento de tallo, hoja y raiz, influyendo ligeramente el
tratamiento de 12.5 % de LA en el desarrollo del tallo a los 7 y 15 dias del

experimento.

Por lo anterior, se puede afirmar que la co-digestion de RSOPT con LA es una

buena opcidn para producir biosoles para uso agricola.
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Introduccién

| INTRODUCCION

Los residuos soOlidos organicos se refieren a la materia organica
biodegradable con humedades por debajo de 85-90%. Una interesante
opcién para incrementar la digestion anaerobia de los residuos soélidos es la
co-digestion. En este proceso se debe utilizar un co-sustrato para que exista un
sinergismo al incluir nutrientes que no tenga el sustrato principal (Mata-Alvarez
et al. 2000). Para que sean viables estos procesos, es importante que los
componentes de la co-digestion se encuentren en la misma zona para disminuir
los costos. En trabajos reportados por Suarez et al. (2008), se encontré que
el fertilizante organico obtenido en la co-digestion de estiércol y lactosuero fue
de la misma calidad sin importar la concentracién del lactosuero. La facilidad
de la co-digestion de los sedimentos de aguas residuales y una simulacion de
Residuos Solidos Municipales (por sus siglas en inglés, OFMSW) fueron
examinadas por Poggi-Varaldo y Oleszkiewicz (1992)., y encontraron que los
beneficios de la mezcla de estos residuos se refieren a la dilucion de componentes
toxicos potenciales, para mejorar el balance de nutrientes, el sinergismo de los
microorganismos y el incremento de la materia organica biodegradable. Estos
autores afirmaron que la digestion de los nutrientes de los desechos sélidos y
la diversidad de bacterias de varios desechos optimizan los procesos de
digestion. Hartmann y Ahring (2005), realizaron experimentos a nivel
laboratorio de mezclas de un reactor con estiércol de vaca y OFMSW con

bacterias termdfilas, encontrando que la co-digestion tuvo procesos mas

1
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estables. Otro experimento fue elaborado por Carucci et al. (2005), donde la
mezcla fue producto de los sedimentos de una planta tratadora de aguas
industriales y residuos de comida, los resultados mostraron que la co-
digestion tuvo una mejor digestibn anaerobia reduciendo la inhibicion de la

metanogeénesis.



Objetivos

I OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Determinar el efecto de la adicion de lactosuero en co-digestion de residuos

sélidos organicos de la produccién de Tilapia.

2.2 Objetivos Especificos

e Cuantificar los procesos bioquimicos durante el proceso de digestidn

anaerobia.

e Cuantificar la estabilizacién de sdlidos para la obtencién de un biosol

e Probar el biosol mediante un bioensayo



Hipdtesis

Il HIPOTESIS

La co-digestion de residuos solidos organicos de la produccion de Tilapia con

lactosuero mejorara la produccion de biogas y de biosoles.



Revision de Literatura

IV REVISION DE LITERATURA

4.1 Residuos Sélidos Organicos

Normalmente se entiende como un residuo biodegradable con un contenido de
humedad entre 85 y 90 %. Existen muchos criterios sobre los términos pero uno
de los conceptos mas relevantes es el usado por autores como: Fraccion Organica
de Residuos Sdlidos Municipales, (OFMSW siglas en inglés), (Mata-Alvarez et al.,

2000).

4.2 Residuos agroindustriales

4.2.1 Residuos agroindustriales

Pese a su importante contribucion al desarrollo agricola y general, la agroindustria
perjudica el medio ambiente: descarga residuos organicos o peligrosos en los
suministros hidricos; emision de polvo o gases que empeoran la calidad del aire y
producen sustancias toxicas. La gravedad de los problemas de contaminacion
provocados por la actividad agroindustrial varia mucho. Industrias de elaboracién
de productos agricolas, como las fabricas de azlcar, pueden llegar a ser no sélo

autosuficientes en energia mediante la conversion de los residuos de biomasa.
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Los riesgos y peligros causados por la contaminacion agroindustrial pueden ser
muy graves y percibirse inmediatamente, ya que tales industrias tienden a
concentrarse en zonas urbanas y locales. Por ultimo, la incidencia de los residuos
y contaminacién agroindustriales depende en gran medida de la eficiencia del
marco legislativo y de las medidas reglamentarias que se adopten para proteger el

medio ambiente (FAO, 1997).

4.2.2 Residuos acuicolas

Segun la SAGARPA, en el 2009 se produjeron en Hidalgo 6,300 toneladas de
peces en presas y estanques, mismas que generaron un gran contenido de
residuos sélidos producto del manejo de la actividad pesquera, parte de esos
residuos (lodos), son utilizados como abonos o en su defecto son vertidos a las

corrientes de agua.

4.3 Lactosuero

El lactosuero es un subproducto de la separacion de la cuajada durante el
proceso de fabricacion del queso y uno de los desechos mas contaminantes de la
industria alimentaria. Cada kilogramo de queso producido genera 9 kilogramos de
suero y anualmente, a nivel mundial, se producen 110 millones de toneladas

(Padin-Gonzélez, Diaz-Fernandez, 2009).
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4.4 Digestion Anaerobia

La digestibn anaerobia incluye la ruptura de casi todos los tipos de materia
organica por la accion de una amplia variedad de microorganismos en especial de
bacterias, en ausencia de oxigeno o de otros agentes oxidantes, (Bermudez et
al., 1988), donde los productos resultado son metano y CO, y cantidades menores

al 1% del volumen del gas de N3, NH3, H, y H,S.

4.4.1 Principios quimicos y microbiologicos de la Digestion
Anaerobia (DA)

La DA es un proceso complicado que transforma a los compuestos organicos en
Metano y CO,, en condiciones libres de oxigeno. Generalmente se clasifican tres
etapas que determinan todo el proceso de biodigestion: hidrdlisis o licuefaccion,

acidogénesis y metanogénesis, (Zaher et al., 2007).

4.4.2 Hidrolisis

La Hidrdlisis o licuefaccién consiste en la descomposicién de grandes sustancias
organicas, complejas e insolubles en pequefias que pueden ser transportadas a
las células microbianas para ser metabolizadas por enzimas extracelulares, tales
como celulasas, proteasas y lipasas. La hidrdlisis puede realizarse por separado
utilizando métodos aerdbicos, térmicos, quimicos o enzimaticos. Esencialmente la

estabilizacion de los residuos organicos no se produce durante la hidrdlisis, la
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materia organica simplemente se convierte en una forma soluble que puede ser

utilizada por las bacterias, (Zaher et al., 2007).

La primera etapa, se puede convertir en la limitante de la digestion anaerobia
cuando los polimeros a hidrolizar y fermentar son poco solubles, téxicos o de dificil
biodegradacion. Por el contrario, si los sustratos son solubles y facilmente
hidrolizables y fermentables, la primera etapa ocurre sin mayor problema, dado su
caracter termodinamicamente exergoénico (fenédmeno o reaccion quimica que libera
energia). En este caso en particular, serd necesario evitar una sobrecarga de
sustratos, y por lo tanto, una sobreproduccién de acidos grasos que pudieran
disminuir el pH del sistema a niveles inhibitorios para la microflora. Cuando hay
una sobrecarga en un digestor, la acumulacion de acidos grasos volatiles puede
inducir un pH menor a 6.2, el cual, resulta inhibitorio para la poblacién, (Montiel-

Bustos, 2010).

4.4.3 Acidogénesis

La etapa de acidogénesis es una fase compleja que involucra la fermentacion,
formacion de acidos, produccion de hidrégeno y un paso acetogénico (formacion
de acido acético). Una vez que los compuestos organicos complejos son
hidrolizados, las bacterias acidogénicas convierten los azucares, aminoacidos,
acidos grasos y acidos organicos mas pequefios en hidrégeno y didxido de

carbono. Los productos que se forman varian con los tipos de bacterias asi como
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con las condiciones ambientales. La comunidad de bacterias responsables de la
produccién de acido pueden incluir bacterias anaerobias facultativas, anaerobias
estrictas o0 ambas, (por ejemplo: Bacteroides, Bifidobacterium, Clostridium,
Lactobacillus, Streptococcus). EI hidrogeno es producido por bacterias
acidogénicas y acetogénicas. Las Bacterias acetogénicas tales como
Syntrobacter wolini y Wolfei syntrphomonas convierten los acidos grasos volatiles
(por ejemplo, acido propionico y el acido butirico) y alcohol, en  acetato,
hidrogeno y dioxido de carbono, que se utilizan en la metanogénesis. Estos
microorganismos estan relacionados y pueden tolerar una amplia gama de
condiciones ambientales. Bajo condiciones normales, la presencia de hidrégeno
en solucion inhibe la oxidacion, por lo que las bacterias del hidrégeno estan

obligados a soportar la conversion de todos los acidos (Zaher et al., 2007).

4.4.4 Metanogénesis

La formacion de metano, que es el producto final del tratamiento anaerdbico, se
produce por dos principales rutas. El acido férmico, acido acético, el metanol y el
hidrogeno se puede utilizar como fuentes de energia por los diferentes
microorganismos metandgenos. La ruta principal es la fermentacion de los
productos de la fase acidogénica, es decir, el acido aceético, a metano y dioxido de
carbono. Las bacterias que utilizan acido acético son bacterias acetoclasticas
(grupo de bacterias acéticas). La reaccion general es:

CH3;COOH — CH,4 + CO,
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El grupo acetoclastico comprende dos géneros principales: Methanosarcina y
Methanothrix. Durante la digestion termofilica de residuos lignocelulésicos, las
bacterias del género Methanosarcina es el grupo mas dominante encontrado en el
bioreactor. Cerca de dos tercios del gas metano se obtiene a partir de la
conversion del acetato por medio de los metandgenos acetoclasticos. Algunos
metandgenos usan el hidrégeno para reducir el diéxido de carbono a metano
(metandgenos hydrogenofilicos), (Zaher et al., 2007), de acuerdo con la siguiente

reaccion global:

4H2 + C02 g CH4 + 2H20

Un esquema bésico de las vias del metabolismo anaerébico se puede observar en
la Figura 1. El acetato es un producto final comun de la acidogénesis, que es
facilmente convertido a metano en la fase metanogénica. Debido a la dificultad de
aislar anaerobios y la complejidad de los procesos de bioconversion, aun queda

mucho sin resolver acerca de la digestion anaerobia.

10
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Figura 1. Principales rutas metabdlicas de la Digestion Anaerobia, (Zaher et al., 2007).

4.5 Tiempo de retencion

El tiempo de retencion es la duracion media en la que se digiere la materia
organica. Cuanto mas tiempo se mantiene un sustrato bajo condiciones
apropiadas, la degradacion sera mas completa. La tasa de
reaccion, sin embargo, disminuye con el tiempo de residencia en aumento, por lo
gue no es un optimo en el costo eficaz de la digestion, en funcion de la materia
prima, las condiciones y el uso de la digestién. Si se reduce el tamafio del
digestor el tiempo de retencién serd menor, lo que resulta en ahorros de costos y

conduce a un incremento en las tasas de produccion por unidad de volumen del
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reactor, ademdas de un nivel mas bajo de la degradacién y el mayor rendimiento
de gas. Los intervalos de tiempo de retencién varian entre 14 y 30 dias para la
mayoria de procesos en seco, y puede ser tan bajo como de 3 dias para los
procesos en humedo. El valor 6ptimo varia de acuerdo a la tecnologia, detalles del
proceso, temperatura y composicion de los residuos. Para un digestor especifico,
incluso puede cambiar dia a dia con el cambio de materia prima o de una estacion

a otra con el cambio de temperaturas (Buekens, 2005).

4.6 Sinergismo

Son diversos tratamientos que a menudo se han combinado entre si para lograr
un mayor grado de solubilizacion. Muchas combinaciones diferentes, tales como
termo-quimico, termo-mecanico y quimico-mecanica se han aplicado a
tratamientos previos que basados en combinados de diferentes mecanismos de
accion permitira la reduccion no solo de requerimiento de energia, sino también
lograr una mayor solubilizacion. Una vez que la diferencia es positiva, es decir, la
solubilidad del pre-tratamiento combinado es mayor que la suma del pre-
tratamiento individual, puede ser llamado "efecto sinérgico”. A través del efecto
sinérgico, se tiene un ahorro de energia y se puede alcanzar una mayor

aplicacion practica del tipo de tratamiento (Cho, S.K., 2010).
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4.7 Co-digestion

Recientemente, ha surgido un gran interés en la produccion de biogas a partir de
desechos agropecuarios, principalmente por los deseos del gobierno para
disminuir la dependencia energética del pais de los combustibles fésiles debido a
la tendencia decreciente de la produccién de petroleo. La Biocombustion de
residuos organicos Yy otros desechos generados por la agricultura o de negocios
agroindustriales es ahora una opcion. El beneficio obtenido que genera el proceso
de co-digestion mediante la mezcla de dos 0 mas residuos orgénicos en digestiéon
anaerdbica es que un microorganismo siempre puede obtener los requisitos
necesarios para su reproduccién. Este proceso comienza cuando un compariero
de sustrato utiliza los nutrientes que el sustrato principal no tiene para producir
una sinergia mediante la inclusion en la mezcla. Para que la co-digestion sea
viable es necesario utilizar sustratos que son faciles de obtener (Villegas-

Cardenaz, 2010).

4.8 Energia Renovable

Se refiere a todas las técnicas utilizadas para la obtencion de energia utilizada a
beneficio del hombre. En su libro sobre energia renovable, Sorensen (2004),
comenta que la relacion entre las actividades econdmicas y el bienestar social ha
sido debatido durante un buen tiempo en relacion a los limites sobre la explotaciéon
de los recursos naturales del planeta, donde algunos expertos indican que es el
hombre quien tiene que dar solucién a la amenaza de dichos recursos, buscando

alternativas antes de agotar la energia fésil y nuclear.
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4.9 Biosolidos

Para Rios del Aguila, (1992), si el bioabono es solido se denomina biosol, si es
liguido se denomina biol. Este dultimo puede ser incorporado o aplicado
directamente a la planta. Mirrales R. et al. (2002), define a los biosélidos como la
depuracion de aguas residuales antes de ser vertidas a otros receptores que
generan grandes cantidades de residuos. Del saneamiento de cuencas se
genera un subproducto denominado biosdlido, que corresponde a lodos
estabilizados que contienen nutrientes y materia organica, constituyéndose en
fuente importante de elementos esenciales para el mejoramiento del suelo y el

desarrollo de especies vegetales (Araya-Castillo, 2008).

4.10 Biosol

Para efectos de este trabajo el biosol se entiende como el resultado de la
digestibn anaerobia de desechos agroindustriales en co-digestion con otros
sustratos que puede ser utilizado en la agricultura ya que se considera un

biofertilizante de tipo “B” (SEMARNAT, 2002).

4.11 Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N)

Si esta relacion es alta, es decir, con poca concentracion de nitrégeno, traera
como consecuencia que algunas bacterias mueran por falta de éste, empleando
las restantes el nitrégeno que constituyen las células de aquéllas. Si la relacion es

baja, por el contrario el carbono se terminara antes que el nitrégeno, originando
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gue el proceso de fermentacion se detenga y posteriormente el material perdera el
nitrégeno remanente. La idea de la digestion anaerdbica es convertir todo el
carbono posible a metano (CH,4), con la menor pérdida posible de nitrogeno

(Amaya, 1990).

4.5 Abono organico

El uso de fertilizantes organicos no esta limitado al uso de compostas de manera
normal, sino que se remonta al estudio y elaboracion de fermentaciones en las
que se descomponen residuos organicos con el uso de microorganismos de los
mismos compuestos (Herran et al., 2008). Disminuyendo la carga eléctrica de las
soluciones y los microorganismos, dejando compuestos utilizables para las

plantas.
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V ANTECEDENTES

El mundo moderno requiere de acciones que ayuden a contrarrestar el dafio que
como humanos hemos hecho al planeta, para ello es necesario utilizar técnicas ya
existentes y las que faltan por descubrir con el Unico fin de ayudar a generar

nuevas formas de proporcionar energia.

Una de estas técnicas resulta ser el aprovechamiento de los residuos "sélidos"
organicos, término aun no muy preciso. Normalmente se entiende como residuos
organicos biodegradables con un contenido de humedad inferior al 85-90% (Mata-
Alvarez, 2000). Hay muchos desechos agricolas e industriales de gran impacto en
el ambiente de nuestro pais que normalmente son vertidos a corrientes de agua,
tal es el caso del lactosuero acido de la produccién de queso tipo “Oaxaca” en el
Valle de Tulancingo. Asi como los lodos que se extraen de algunas granjas de
cultivo de peces, que solamente se utilizan para sanear los suelos agricolas

erosionados.

Los desperdicios de alimentos es un problema creciente, y su eliminacion es
objeto de controversia, causando un aumento de precios debido a los recursos
gue se tienen que erogar para corregir este problema. Los desperdicios de
alimentos constituye un estimado de 8.4 % en peso de los residuos sélidos
urbanos en los Estados Unidos, en el Reino Unido, cada hogar compra en
promedio 16.5 kg de alimentos a la semana y lanza un tercio de ella. Los residuos
de alimentos incluyen los alimentos no consumidos y restos de preparacion de

alimentos de Ilas residencias, establecimientos comerciales, tales como:
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restaurantes, instituciones, cafeterias de las escuelas, comedores de fabricas,
etc. Los desperdicios de productos alimenticios es el componente més grande del
flujo de residuos en peso en los EE.UU. Este pais tira unos 43.6 millones de

toneladas de alimentos cada afio (Sedlacek et al., 2010).

La digestion anaerObica se puede aplicar para convertir la biomasa vegetal,
residuos agricolas y cultivos energéticos, es decir, las plantas cultivadas
especificamente con el fin de producir energia, biogas rico en metano, una fuente
de carbono neutral de la energia renovable doméstica. El interés en el uso de
metano para la generacion de calor y electricidad, asi como la mejora del biogas
como combustible de vehiculos, ha crecido con el fin de aumentar la cuota de
renovacion en la produccion de electricidad y se rednen para ello, entre otros, la
Unién Europea (UE), con el objetivo de aumentar los biocarburantes en los
vehiculos hasta el 5,75% en el afio 2010 (Parlamento Europeo, 2003), (Lehtom&ki

et al., 2006).

Los cultivos energéticos y residuos de cultivos pueden ser digeridos ya sean solos
0 en colaboracién con la digestiébn de otros materiales y mediante el empleo de
cualquiera de los procesos humedos o secos. En el sector agricola una posible
solucion a la biomasa de cultivos de procesamiento es la co-digestién con estiércol
animal, que es el mayor flujo de residuos agricolas. Ademas de la produccion de
energia renovable, la digestion anaerobia controlada de estiércol de animales

reduce las emisiones de gases de efecto invernadero, el nitrégeno y el olor del
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estiércol, y se intensifica el reciclaje de nutrientes dentro de la agricultura,

(Lehtomaki et al., 2006).

Debido al incremento en el costo de los fertilizantes quimicos y a la contaminacion
que algunos propician en el ambiente cuando se utilizan irracionalmente, es
necesario encontrar nuevas alternativas de fertilizacion, econdmicas y mas
eficientes. Se considera como una alternativa viable la utilizacion de las fuentes
organicas locales y regionales que tradicionalmente se han sub-utilizado, entre
las que destacan las excretas liquidas de cerdo (Soria et al., 2001). Es por ello las
nuevas técnicas de energias renovables generan un doble beneficio al generar
mediante la digestion anaerobia, por un lado biogas, y al final del proceso un

fertilizante organico que puede ser incorporado a los cultivos.

Takashima y Tanaka (2010), consideran que la digestion anaerdbica puede ser
una tecnologia clave para el tratamiento de lodos de sistemas mejorados de
reutilizacion, ya que el proceso produce un biogas rico en metano adecuado para
la produccién de energia. Ademas, cuando la digestion es rica en nutrientes,
pueden ser utilizados como fertilizantes, mientras que su retorno de carga para el
sistema de tratamiento de aguas residuales puede causar problemas.
Recientemente, cuando realizaron estudios a escala de lodos depurados en
digestién anaerobia en combinacién con un tratamiento térmico acido, los autores
encontraron que la liberacién de fosfato de lodo digerido es drasticamente
mejorado con el acido sulfurico como el acido fuerte, no con el acido clorhidrico,

liberando fésforo, y haciendo mas rico al fertilizante organico.
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Debido a los problemas ecolégicos y econdémicos provocados por el uso intensivo
e inadecuado de los fertilizantes minerales sintéticos, la agricultura mundial en los
altimos afos estd encaminada a lograr una agricultura sostenible sobre la base de
obtener altos rendimientos con aplicacién de bajos insumos de estos productos y
ha revitalizado la idea de hacer uso de productos de origen organico, teniendo en
cuenta lo anterior, el beneficio que representa la aplicacion de biosélidos en el
suelo desde el punto de vista ecoldgico y agricola en areas urbanas, se proponen
trabajos cuyo objetivo es evaluar la respuesta del crecimiento de plantulas de

cultivos en diferentes sustratos (Utria-Borges et al., 2008).

La mayoria de los estudios realizados en México sobre el tratamiento de los
residuos solidos organicos se basan en los rellenos sanitarios, asi como el
tratamiento de aguas residuales, de los cuales se obtiene los lodos que son
tratados para obtener biosolidos, que son utilizados en practicas agricolas. Se
tiene muy poca informacion sobre el tratamiento de desechos agroindustriales
tales como: sangre de rastros, lactosuero, granjas avicolas, porcicolas y acuicolas,
gue para muchos es considerado un desperdicio y para los expertos en la materia
de digestion anaerobia, se consideran como una fuente de materia prima capaz de

ser transformada en componentes de interés comercial.
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VI MATERIALES Y METODOS

6.1 Localizacién del experimento

Para las pruebas experimentales del trabajo se hizo uso del laboratorio de
Aprovechamiento Agroalimentario Integral del Instituto de Ciencias Agropecuarias
(ICAp) y los Laboratorios del Centro de Investigacion en Ciencia y Tecnologia de

Alimentos (CICyTA) de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo (UAEH).

6.2 Descripcion de la materia prima

6.2.1 Lactosuero acido

Se trabaj6é con lactosuero &cido, el cual fue proporcionado por la planta
procesadora de quesos perteneciente a la UAEH que se ubica en el Rancho
Universitario de la misma. Este se recolectd después del proceso de la

elaboracion del queso tipo Oaxaca.
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6.2.2 Residuo Solido Organico de la Produccién de

Tilapia (RSOPT).

Se obtuvo residuo solido organico de la produccion de peces Tilapia, en estado
fresco, el cual fue proporcionado por la granja de policultivos ubicada en el

municipio de Tezontepec de Aldama, Hidalgo.

6.3 Establecimiento del experimento

El trabajo experimental consistio en tres etapas:

e La primera fue la produccién de gas metano determinando: pH, DQO,
Azucares y AGV’s.

e En la segunda etapa fue la produccién de un fertilizante organico (BIOSOL)
donde se cuantificaron: ST, SF, STV, N, P, salmonella, coliformes totales y
hongos.

e La tercera consisti6 en la realizacion de un ensayo biolégico de

germinacién en semillas de alfalfa.

6.4 Disefio de tratamientos

Se realizaron cuatro tratamientos con diferentes concentraciones de lactosuero: 0,

12.5, 25 y 50 % como se muestra en la Tabla 1, en co-digestion con el RSOPT.
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Se trabajaron con reactores de 4 L con 5 repeticiones, sin control de pH ni

temperatura, simulando las condiciones ambientales del Valle de Tulancingo.

Cuadro 1. Composicion de tratamientos: lactosuero (LA) y residuos soélidos
organicos de la produccion de Tilapia (RSOPT).

T1 T2 T3 T4
LA 50% 25% 12.5% 0%
RSOPT 50% 50% 50% 50 %
Agua 0% 25% 37.5% 50%

T1, T2, T3, T4: Tratamiento 1, 2, 3,y 4.

Los reactores fueron muestreados semanalmente para la cuantificacion de biogas,
y cada 15 dias se abria una repeticion para monitorear la evolucion del proceso de
biodigestion. Dichas muestras fueron congeladas a - 4°C para evitar cambios

antes de realizar los analisis pertinentes.

6.5 Variables de estudio para la produccién de gas metano

6.5.1. Determinacion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En este analisis se empled un agente quimico fuertemente oxidante en medio
acido para la determinacion del equivalente del oxigeno de la materia organica

gue puede oxidarse. El dicromo de potasio es el agente usado para este proposito.
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El ensayo debe hacerse a elevadas temperaturas, ademas de que es preciso
utilizar un catalizador (sulfato de plata) para facilitar la oxidacion de determinados
tipos de compuestos organicos (APHA/JAWWA/WPCF, 1989).

Las concentraciones de materia organica se determinaron por el método
colorimétrico de DQO, para el cual se requirié preparar las siguientes soluciones:
1. Solucion digestora: se disolvieron 10.216 g de dicromato de potasio (K>Cr,0-),
previamente secado a 150 °C durante dos horas, en 500 mL de agua destilada, se
afadieron lentamente 167 mL de &cido sulfdrico (H,S04) y 33.3 g de sulfato de
mercurio (HgS0,) posteriormente se aforé con agua destiladaa 1 L.

2. Reactivo de &cido sulfarico: se disolvieron 10.29 g de Sulfato de Plata (Ag»S04)
en 1 L de &cido sulfurico. Se tomaron 2 mL de la muestra y se vertieron en un tubo
HACH, se le adicionaron 2 mL de reactivo de &cido sulfarico y 1 mL de solucion
digestora, después se calent6 durante 2 horas a 150 °C en el Microprocessor
block heater marca Lab-Line modelo 2006 fabricado en Estados Unidos.
Posteriormente se registrd la lectura en el espectrofotometro marca Milton Roy,
modelo Spectronic 20D fabricado en Estados Unidos, a 620 nm. Se calcul6 la
DQO tomando como base una curva patrén de diftalato de potasio (KHP) de 0,

250, 500, 750 y 1000 mg/L (APHA/AWWA/MWPCF,1989).
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6.5.2 Determinacion de azlcares totales (Técnica de Antrona)

En la cuantificaciébn de azucares totales se aprovechan las propiedades quimicas
de los monosacaridos. Una via muy general es la deshidratacion en caliente y en
medio &cido de los grupos oxidrilo (OH), que conducen a la formacion de
compuestos intermedios como el furfural para las pentosas y el 5-hidroximetil
furfural para las hexosas. Estos compuestos se pueden cuantificar directamente
midiendo su absorbancia. En el método con reactivo de antrona (9,10-dihidro-
oxoantraceno), los derivados furfuralicos condensados de esta, dan un color azul
verdoso cuya absorbancia se mide a 625 nm. (Trevelyan y Harrison, 1952). Se
diluyeron 200 mg de antrona previamente secados en 100 mL de &cido sulfdrico
frio. Para determinar concentraciones de azucares totales se tomé 1 mL de
muestra previamente filtrada y se le adicionaron 2 mL de reactivo de antrona en un
tubo de ensayo segun la técnica de antrona, después se colocaron en bafio Maria
a ebullicién durante 10 minutos. Se dejé enfriar y se registro la lectura a 625 nm en
el espectrofotometro marca Milton Roy, modelo Spectronic 20D fabricado en
Estados Unidos. Los célculos de las concentraciones de azucares totales se
realizaron tomando como base una curva patrén de glucosa con concentraciones

de 0, 10, 20, 30, 40 y 50 mg/L.
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6.5.3 Potencial de Hidrégeno

La evaluacion electrométrica del pH (NMX-FF-109-SCFI-2007), se basa en la

determinacién de la actividad del ion H* mediante el uso de un electrodo cuya
membrana es sensitiva al H®. La medicion del pH es una de las pruebas mas
importantes y frecuentes. Para la medicion del pH se utiliz6 un potencidémetro
marca Hanna Instruments modelo 211 fabricado en Portugal, calibrado con
soluciones tampdn con pH de 7 y 4. La muestra se agitd para obtener una mezcla

homogénea, se introdujo el electrodo y se registro la lectura una vez estabilizada.

6.5.4 Determinacion de acidos grasos voléatiles por
Electroforesis Capilar

La electroforesis capilar es un método de separacion por carga y tamafo
molecular, el cual en general se basa en la separacion de los iones: los iones
negativos que tienden a migrar hacia el voltaje mas alto y los iones positivos hacia
el voltaje mas bajo, sin importar que se encuentre en solucién o en forma de gas,
de ahi que, un cuerpo cargado se coloca sobre un campo eléctrico, en el que la
velocidad promedio de migracion de una especie de analito, es proporcional a la
carga eléctrica de un ion, también es proporcional al voltaje medio que se aplica.

Es necesario amortiguar las soluciones que se separan para asegurar que la
carga permanezca igual en cualquier medio acido o basico, de ahi el empleo de
buffers como el imidazol. La electroforesis separa los iones segun sus diferentes

relaciones de cargas con respecto al tamafio (Rubinson y Rubinson, 2000).
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La determinacion de acidos grasos volatiles (AGV's) se llevd a cabo en un equipo
de electroforesis capilar (marca Beckman Coulter modelo P/ACEMDQ
Glycoprotein System, fabricado en Estados Unidos), con un capilar de silica
fundida, con una longitud de inyeccion a deteccion de 40 cm., con una presion de
nitrégeno en el capilar de 0.5 p.s.i., la separacion se realiz6 a temperatura
constante del capilar, la lectura del detector UV se realiz6 a 214 nm. El
amortiguador que se utiliz6 es una solucion de Acido Benzéico (C¢HS- COOH)
10mM, Histidina 10mM y Bromuro de Tetradecil Trimetil Amonio (TTAB) 1mM
ajustando el pH a 6 con NaOH 1M (Arellano et al., 2000).

Primero se inyectd un testigo que consistid en una mezcla de acido acético 100
ppm, propiénico 100 ppm y butirico 100 ppm (1:1:1). Después, se determinaron las
concentraciones de AGV's (acido acético, propionico y butirico) a muestras
previamente filtradas por medio de un filtro de 0.45 nm. Finalmente con base en
los tiempos de las areas de los cromatogramas se identificé el tipo de AGV’'s y de
acuerdo con las concentraciones de cada uno de los componentes del testigo se

realizaron los célculos.

6.5.5 Determinacion de metano por cromatografia de gases

La cromatografia de gases es el método de eleccion para separar y analizar
compuestos organicos con punto de ebullicion inferior a 250 °C y los gases fijos,
ambos grupos tienen presion de vapor suficientemente altas de manera que

pueden ser transportadas por la fase movil gaseosa.
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El gas metano se determind por medio de un cromatdgrafo de gases Perkin Elmer
modelo Autosystem XL fabricado en Estados Unidos. Se utiliz6 una columna
capilar Elite Plot-Q (DVB Plot column) de 30 m de longitud. El nitrégeno se utilizé
como gas acarreador. La temperatura del detector fue de 200° C, la del inyector de

150°C y la de la columna de 50°C (APHA/AWWA/WPCF.,1989).

6.6 Variables de estudio del Biosol

6.6.1 Solidos totales (ST), sé6lidos volétiles (SV) y sélidos fijos (SF)

El principio de esta determinacion es la evaporacion de la muestra en una capsula
de porcelana a peso constante en un horno a una temperatura de entre 103 y 105
°C durante 24 horas.

Para determinar los solidos totales se colocé una capsula de porcelana a 103-
105°C durante 24 horas en un horno para secado y esterilizado marca Craft
fabricado en México, después se colocd en un desecador durante 1 hora, se
registré el peso de la capsula (peso 1), posteriormente se colocé la muestra en la
capsula para evaporarla a 103-105 °C durante 24 horas. El aumento de peso
sobre la capsula (peso 2) representara los sélidos totales.

Para la determinacion de la fraccion volatil y fija de la muestra, el residuo que se
obtuvo después del secado se incinerd6 en una mufla marca Lunderg Blue, con
namero de serie BF 51700 fabricada en Estados Unidos a una temperatura de 500
°C = 50 °C durante 2 h. El peso de la capsula después de la incineracion (peso 3)

representa los solidos totales fijos, mientras que la pérdida de peso por la
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incineracion representara a los soélidos volatiles (APHA/AWWA/WPCF., 1989). Los
porcentajes de solidos totales, solidos volatiles y solidos fijos, se determinaran

mediante las siguientes ecuaciones:

% ST=(A-B)*100
C-B

% SV=_(A - D)*100
A-B

% SF=(D -B)*100
A-B

Donde:

ST: Solidos Totales

SV: Solidos Volatiles

SF: Sdlidos Fijos

A: Peso de la muestra deshidratada + peso de la capsula de porcelana
B: Peso de la capsula de porcelana

C: Peso de la muestra fresca + peso de la cdpsula de porcelana

D: Peso de las cenizas + peso de la capsula de porcelana

6.6.2 Determinacion de Nitrogeno

Para determinar el contenido de Nitrégeno en el experimento se utiliz6 el método

Kjeldahl, mediante la preparacién de las siguientes soluciones:
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1. Disolucién indicadora de acido bérico (2 %): se pesaron 20 g de acido bdrico
seco y se disolvieron en 500 mL de aguay se afor6alL.

2. Disolucién de acido sulfarico (0.1 N): se pesaron 49.03 g de hidroxido de sodio y
se disolvieron en 500 mL de agua, se enfrid a temperatura ambiente y afor6 a 1 L.
Se calculé la normalidad exacta de la disolucion.

3. Reactivo para la digestion: se pesaron aproximadamente 200 g de sulfato de
potasio y 20 g de sulfato cuprico penta-hidratado, se tritur6 en un mortero el
sulfato cuprico penta-hidratado y se mezclé con el sulfato de potasio hasta obtener
una mezcla homogénea.

4. Disolucion de hidroxido de sodio (30%): se pesaron 300 g de hidroxido de sodio
y se disolvieron con agitacion constante dentro de un recipiente con hielos en
aproximadamente 800 mL de agua, se dejo enfriar a temperatura ambiente y se

afor6 a 1 L.

El analisis se llevd a cabo en 3 etapas, la primera es la digestibn en acido
sulfurico, la segunda consiste en una destilacion con hidroxido de sodio (NaOH) y
finalmente una valoracién con acido borico (H3BO3). El estudio se realizé en el
equipo Kjeldahl marca Bichi fabricado en Suiza. Se pesaron 0.5 g de la muestra 'y
se agrego al matraz Kjeldahl junto con 5 g de mezcla digestora y 15 mL de &cido
sulftrico concentrado (H»S04). Se calenté el matraz en la Unidad de Digestién
marca Blchi modelo B-426 hasta que se produjo un cambio en la coloracién
(verde transparente) y se termino la digestion (aproximadamente 2 h).

Posteriormente para la destilacién, en un matraz Erlenmeyer se agregaron 50 mL

de &cido bérico y 3 gotas de rojo de metilo, mientras que en el matraz Kjeldahl se
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agregaron 20 mL de agua destilada y la cantidad suficiente de NaOH para
neutralizar la muestra en el Destilador marca Buchi modelo K-350 y cuando el
destilado tuvo aproximadamente 300 mL se titul6 con una solucion valorada de

acido sulftrico (NMX-AA-026-SCFI-2001).

Para obtener el porcentaje de nitrégeno, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

% de N, = (mL. Problema - mL. Blanco) (meg. N) (normalidad del H,S04)* 100
Peso de la Muestra

6.6.3 Determinacion de fosforo

El fésforo es un nutriente esencial para el crecimiento de organismos, por lo que
es comun encontrarlo en residuos biolégicos. Para la determinacion de fosforo (P)

en los tratamientos, fue necesario preparar las siguientes soluciones:

1. Solucién patrén: se pesaron 219.5 mg de fosfato monobésico de potasio
anhidro (KH,PO,) previamente secado, se disolvieron en 500 mL de agua
destiladay se afor6a 1 L.

2. Disolucién A: se pesaron 25 g de molibdato de amonio y diluyeron en 300 mL
de agua destilada.

3. Disolucion B: se pesaron 1.25 g de metavanadio de amonio en calentamiento
hasta ebullicion en 300 mL de agua destilada. Se enfrio y afladié 330 mL de acido
clorhidrico concentrado (HCI). Se dejé enfriar a temperatura ambiente.

4. Disoluciéon reactivo metavanadio-molibdato: se adiciond la disolucion A en la

disolucion B, se mezclo y afor6é a 1 L.
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5. Hidréxido de sodio 6 N (NaOH): se pesaron 240 g de NaOH y se diluyeron con

500 mL de agua, se agitd y dejé enfriar a temperatura ambiente y se aforé a 1L.

El estudio se realizé en el equipo Kjeldahl marca Buchi fabricado en Suiza. Se
peso aproximadamente 1 g de la muestra y se agrego al matraz Kjeldahl junto con
5 mL de &cido sulfarico concentrado y 1 mL de acido percldrico concentrado. Se
calento el matraz en la unidad de digestion marca Bichi modelo B-426 hasta que
se produjo un cambio en la coloracion (vire a amarillo) y se concluyé la digestion
(aproximadamente 2 h). Se dejé enfriar y se adicioné una gota de fenolftaleina y
20 mL de agua destilada. Se neutralizd con NaOH 6 N hasta desvanecer a un
color rosa palido (aproximadamente 25 mL). Posteriormente se afor6 a 100 mL
con agua destilada y se filtr6 (utilizando papel filtro de 0.04 mm) hasta obtener
17.5 mL del filtrado y se mezclé perfectamente con 5 mL del reactivo de
metavanadio-molibdato. Se dejo reposar 20 min y se registro la lectura a 490 nm
en el espectrofotometro marca Varian modelo Cary fabricado en Australia (NMX-
AA-029-SCFI-2001).

Los célculos de las concentraciones de fosforo se realizaron tomando como base
una curva de la solucion patron de KH,P04 con concentraciones de 0, 10, 20, 30,

40y 50 ppm.

6.6.4 Analisis microbioldgicos

A las muestras obtenidas de los reactores abiertos se les realizaron andlisis

microbiolégicos para la cuantificacion de salmonella, coliformes totales y hongos.
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6.6.4.1 Determinacion de bacterias coliformes

Las bacterias coliformes son un grupo heterogéneo compuesto por varios géneros.
Existe poca evidencia que indique que estas bacterias coliformes pertenezcan a
un solo género taxonémico. El nUmero de organismos se establece mediante la
cuenta de unidades formadoras de colonias mediante el Método para la Cuenta de
Microorganismos Coliformes Totales en Placa. El método se basa en que las
bacterias coliformes, fermentan la lactosa incubadas a 35 + 1°C durante 24 a 48
horas, resultando una produccién de &cidos y gas el cual se manifiesta en las
campanas de fermentacion.

El método de coliformes totales en placa permite determinar el niamero de
microorganismos coliformes presentes en una muestra, utilizando un medio
selectivo (Agar Mac Conkey) en el que se desarrollan bacterias a 35°C en
aproximadamente 24 h, dando como resultado la produccién de gas y acidos
organicos (NMX-F-308-1992, 1992). Para la realizacion de esta prueba se tuvo
gue preparar previamente el Agar Mac Conkey marca Bioxon fabricado en México;
para lo cual, se suspendieron 50 g del mismo en 1 L de agua destilada. Se mezclo
perfectamente hasta que se obtuvo una suspension uniforme. Se dejé reposar de
10 a 15 minutos. Se calent6 suavemente agitando frecuentemente hasta que la
solucién hirvié durante 1 minuto. Finalmente se esterilizd6 en autoclave a 121 °C

durante 15 minutos.

Una vez preparado el agar, se procedio a la siembra, para lo cual se colocaron en

las cajas Petri (previamente esterilizadas al igual que el resto del material que se
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utilizé durante el procedimiento), por duplicado, 1 mL de la muestra en la dilucién
primaria, utilizando para tal propdsito una pipeta estéril. Se repitio el procedimiento
tantas veces como diluciones decimales se requeria sembrar, utilizando una
pipeta estéril diferente para cada dilucion. Se adicionaron de 15 a 20 mL del Agar
Mac Conkey fundido. Se mezcl6 cuidadosamente el indculo con el medio. Se dejo
que la mezcla solidificara dejando las cajas Petri reposar sobre una superficie
horizontal fria. Se invirtieron las placas y se colocaron en la incubadora marca
Felisa modelo 133 fabricada en México a 35°C, durante 24 + 2 horas. Después del
periodo especificado para la incubacion, se contaron las colonias con el contador

de colonias marca Leica modelo 3327 fabricado en Estados Unidos.

6.6.4.2 Determinacion de salmonella

La cuantificacién de salmonella se realizé por el método de cuenta en placa a 35
°C en aproximadamente 24 h. Para la realizacién de esta prueba se tuvo que
preparar previamente el agar para Salmonella y Shigella marca Bioxon fabricado
en México; para lo cual, se suspendieron 60 g del mismo en 1 L de agua destilada.
Una vez preparado el agar, se procedi6 a la siembra, la cual se realiz6 de la
misma manera que la siembra de coliformes totales, y se colocaron en la
incubadora marca Felisa modelo 133 fabricada en México, a 35°C, durante 24 + 2
horas. Después del periodo especificado para la incubacién, se contaron las
colonias con el contador de colonias marca Leica modelo 3327 fabricado en

Estados Unidos (NOM-114-SSA 1-1994).
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6.7 Ensayo Bioldgico

El biosol obtenido al finalizar el proceso de co-digestion fue utilizado para la
realizacion de un ensayo biologico de germinacion, utilizando semillas de alfalfa
(Medicago sativa) variedad “El Camino”, que se consiguié en una tienda
proveedora de insumos agricolas en la ciudad de Tulancingo, Hidalgo. La eleccion
de la variedad fue hecha en base a la recomendacion del proveedor por ser la de
mayor venta hacia los agricultores de la regién. La seleccion de la especie
vegetal, de alfalfa (Medicago sativa ), se basé en que es utilizada durante todo el
afio para la produccion de forraje, ademéas de su facil cultivo y manejo por los

productores.

Se realizaron 4 tratamientos, utilizando una densidad de siembra de 5 Kg/ha, con
diez repeticiones. La tasa de fertilizacion con los biosoles acondicionados que se
aplico fue con base en los requerimientos de N, del cultivo, segun lo especificado
por el proveedor de semilla (635 kg/ha) para obtener un rendimiento de 22 ton/ha
de forraje. La tasa de aplicacion de biosoles se calcula tomando en cuenta el
contenido de los nutrientes que ya se encuentran en el suelo y el contenido de
nutrientes que tienen los biosoles a aplicar.

Se sembraron las semillas en contenedores especiales de germinacion  que
contenian arena esterilizada y una cantidad de cada uno de los cuatro sustratos

(biosoles) obtenidos de la co-digestion, tal como se muestra en el Cuadro 2.
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El ensayo se realiz6 durante 15 dias, durante los cuales se hicieron 2 mediciones
una a los 7 y la otra al final del experimento, donde se midi6 el tamafio de raiz,

largo de hojay tallo en centimetros.

Cuadro 2. Contenido de nitrogeno en cada tratamiento y su aplicacién al
ensayo

Tratamientos

50% 25% 12.5% 0%
Contenido de 0.712 0.606 0.638 0.538
Nitrégeno (%)
Aplicacion al 9 10.4 10 11.8

bioensayo
(gr. de muestra)

6.8 Analisis de resultados

Para el andlisis de resultados de los parametros fisico-quimicos del proceso de
biodigestion y bioensayo se utilizd6 un disefio completamente al azar de una sola
via utilizando un analisis por duplicado con el programa NCSS 2007, utilizando
una prueba de Tukey para determinar si hubo o no diferencias significativas

(P<0.05).
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VIl RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Produccion de biogas en una co-digestion de RSOPT con LA

7.1.1 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Al inicio del experimento se cuantifico la DQO soluble encontrando en el
tratamiento con 50% de LA una concentracion de 45.3 g/L de DQO, mientras que
en el tratamiento donde solamente hubo residuo sélido orgéanico de la produccion
de Tilapia (RSOPT) una DQO soluble de 1.2 g/L (Figura 2). No se mostraron
diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos en la degradacion de
DQO. La reduccién de DQO fue de mas del 90% en todos los tratamientos al final
del experimento. Estos resultados son mayores a los obtenidos por Macias-Corral
y col. (2008), donde obtuvieron rendimientos de degradaciéon de la DQO del 80%

utilizando materia solida organica municipal en co-digestion con estiércol de vaca.
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Figura 2. Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L), en una co-digestion de

RSOPT y diferentes concentraciones de LA

7.1.2 Evolucién del pH

Los microorganismos no metanogénicos que actlan en las etapas de hidrélisis y

acidogénesis o fermentacion en la digestion anaerobia se adaptan a valores de

pH bajos, mientras que los responsables de la produccion de metano actlan a

valores neutros, es por ello que el pH es un pardmetro muy importante durante la

digestion (Zhang et al., 2008).
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Al inicio del experimento existieron diferencias significativas (P>0.05) ya que el
tratamiento con 50% de LA, al inicio tuvo un pH de 5.5 mientras que con 0% de LA
fue de 8.3. (Figura 3). En todos los tratamientos, el pH final fue superior a 7.4.
Estos resultados son similares a los obtenidos por Zhang y col. (2008), que
trabajaron con una co-digestion de sélidos y fracciones orgénicas de residuos
sélidos municipales (por sus siglas en inglés, OFMSW). Comportamiento similar
reportan los datos de pH realizados por Macias-Corral et al. (2008), en un trabajo
de co-digestion de desechos soélidos municipales, desechos de agricultura

(algodon) y estiércol de vaca.

pH °
4 - —_—25%
- 12.5%
2 -
1 _
O T T T T T T 1

0 15 30 45 60 75 90

Tiempo de retencién

Figura 3. Comportamiento del pH en una co-digestion de RSOPTy LA
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7.1.3 Azulcares totales

En el Cuadro 3 se muestra el comportamiento observado durante los 90 dias del
experimento, se puede notar una disminucion de méas del 99% en los tratamientos
de 50, 25y 12.5 % de LA y una reduccién del 93% en el tratamiento de 0%. No se

mostraron diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos.

Cuadro 3. Comportamiento del contenido de Azucares de una co-digestion
de RSOPTy LA

Tratamiento

Tiempo/dias 50% 25% 12.5% 0%
0 16490.50 6075.00 4506.50 263.50

15 8327.00 171.00 167.50 90.00

30 405.50 114.00 81.50 27.50

45 381.50 94.00 65.00 29.00

60 350.00 76.00 38.00 50.50

75 55.00 4.65 32.50 19.50

7.1.4 Acidos Grasos Volatiles

Los datos mostrados en los analisis realizados por electroforesis, muestran una

gran presencia de acido acético, quien fue el mas detectado durante los primeros
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45 dias como se muestra en la Figura 4, datos reportados por Capela et al. (2008),
muestran que los maximos producidos de AGV’s ocurrieron durante los primeros
10 dias de su experimento en co-digestion de lodos industriales con estiércol de
ganado y OFMSW. Por otro lado en la cuantificacion de acido butirico y propiénico

no fueron detectados.

2000 ~
1800 -
1600 -
1400 -
1200 -

— 50%
1000 -

— ) 5%,

3 ©

800 -

12.50%
600 -

— (0%,
400 -

200 -

Dias

Figura 4. Desarrollo del 4cido acético de RSOPT en co-digestién con LA

Estos datos se relacionan con la produccion de metano, ya que a partir de los 45

dias de haber realizado el experimento se encontraron los mayores valores, se

puede notar en la figura una disminucion drastica del acido acético justo en el

tiempo en que la produccion de metano obtuvo sus mejores niveles.
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7.1.5 Produccion de Metano

Como se puede observar en la Figura 5, existi6 un buen rendimiento en la
produccion de metano en tres de los tratamientos (0, 25 y 50 % LA) cuyo
comportamiento es distinto, debido a la concentracién de LA agregado a cada uno
de los bio-reactores. El tratamiento con 25 % de LA fue el que mejores
rendimientos presento6 a los 49 dias de iniciado el experimento. En varios trabajos
esta demostrado el efecto que tienen las mezclas de diferentes sustratos en la
produccion de metano. Mata-Alvarez y col. (2000), demostraron que la
combinacion de materia solida organica municipal con lodos de aguas residuales
tienen buenos resultados al igual que la combinacion de desechos industriales con
estiércol.

Esto se relaciona con los &cidos grasos volatiles los cuales no fueron detectados
en los Ultimos muestreos (datos no mostrados). La concentracion de LA influy6
en el tiempo de mayor produccion de metano. El tratamiento con 25% de LA tuvo
la méxima produccion de metano y ocurrié a los 49 dias, esto concuerda con
algunos trabajos como el de Rodriguez y col. (2010), que en digestion anaerobia
de desechos sélidos de rastros obtuvo mayores rendimientos de metano en un
tiempo de 45 dias; mientras que con el 50% de LA hubo un efecto retardado de la
produccion de biogas el cual fue a los 91 dias (Figura 5), probablemente por la
concentracion de solidos. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por
Sosnowsky y col. (2003), quienes reportaron que fue mayor la produccién de
biogas pero en un periodo de tiempo mas largo en los reactores de mayor
contenido de solidos en comparacion con los reactores que tenian menos.
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Figura 5. Produccion de metano en una co-digestion de RSOPTy LA

Estos datos muestran que la concentracién de sélidos influye en el tiempo de

produccién de biogés.

7.1.6 Produccion de CO,

Los resultados demuestran que a medida que se incrementa la produccion de

metano, el contenido de CO; disminuye, tal como se muestra en la Figura 6, los

datos coinciden con

reportados por

Sosnowsky et. al. (2003), quienes

demostraron que a medida que aumenta el contenido de metano, el CO;

disminuye de 80 a valores del 20%.
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Figura 6. Contenido de CO;, en una co-digestiéon de RSOPTy LA

El tratamiento del 50 % de LA fue el que mayor porcentaje de CO, presento, esto
concuerda con la produccion de metano, puesto que fue el que menor resultado

arrojo, debido a la concentracion de solidos en el mismo.

7.2 Produccion del biosol

7.2.1 Solidos totales

En la Figura 7 se puede observar que existe un coeficiente de correlacion del 0.94
entre el aumento de Solidos Totales (ST) y el incremento de LA. Se encontré un

incremento de mas del doble entre el tratamiento con 0% de LA en comparacion
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con el tratamiento de 50% de LA. En la eliminacion de los ST se observo un
coeficiente de correlacion de 0.97 encontrando un porcentaje mayor con el

tratamiento de 50% de LA.
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Figura 7. Comportamiento de sélidos totales producto de la co-digestién de
RSOPTy LA.

7.2.2 So6lidos voléatiles

En la eliminacién de solidos volatiles (SV) se encontré que existid un coeficiente
de correlacion de 0.96, es decir, la eliminacion de los SV fue directamente
proporcional al aumento de LA. Se detectd una eliminacion del 90% de SV en el
tratamiento con el 50% de LA. Estos datos resultaron superiores a los reportados
por Poggi-Varaldo y col.(2003), en su trabajo sobre sistemas anaerobios
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acoplados de la fraccion organica de los residuos solidos urbanos con
inoculaciones de estiércol en condiciones mesofilas. Datos similares a este
experimento fueron reportados por Hartmann y Ahring (2002), quienes
encontraron una reduccion del 89 % de los sdlidos volatiles, utilizando residuos

clasificados de hogares en condiciones terméfilas (figura 8).
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Figura 8. Valores de sdlidos volatiles (SV) en la co-digestion RSOPT y LA

7.2.3 Contenido de Nitrégeno y Fosforo

Como se observa en el Cuadro 4, existe una buena mineralizacion del nitrégeno

ya que se conserva en la digestiébn anaerobia. Se encontré el mayor contenido en
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el tratamiento de 50% pero éste fuer menor al encontrado por Araya-Castillo
(2008), y también por los reportados por Buenrostro y col. (2000), quienes
obtuvieron valores de 9 y 14 % en residuos so6lidos organicos municipales.

En el fosforo, se encontrd que existe un coeficiente de correlacion del 0.98 en el
incremento del fésforo en relacién al aumento de lactosuero, por lo que se sugiere
que el lactosuero proporciona el incremento del fosforo, aunque los datos fueron
menores a los obtenidos por Araya-Castillo (2008), pero mayores a los que
muestra el trabajo de Buenrostro y col. (2000), con promedios que van del 0.27 al

0.42 %. El mejor rendimiento lo mostré (al igual que el nitrégeno) el tratamiento

con 50% de LA.

Cuadro 4. Contenido de N, y P al inicio y al final de la co-digestion RSOPT
y LA.

Nitrégeno % Fosforo %

Tratamiento Inicial Final Inicial Final
50% 0,57+0,019 0,71+0,019 0,66+0,015 0,96+0,001
25% 0,61+0,019 0,61+0,038 0,47+0,003 0,61+0,025
12.5% 0,60+0,022 0,64+0,001 0,30+0,002 0,560,003
0% 0,550,019 0,54+0,021 0,26+0,034 0,2940,022
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7.2.4 Sdélidos fijos

El Cuadro 5 muestra los resultados obtenidos de cenizas, los datos son
congruentes en cuanto a que el tratamiento con mayor cantidad de lactosuero
presentd la menor cantidad de sélidos fijos, en tanto que el tratamiento con una
dosis equilibrada de LA y RSOPT (tratamiento 25 %), mostraron los valores mas

altos.

Cuadro 5. Comportamiento de sdélidos fijos (SF) en una co-digestion de
RSOPTy LA.

Tratamientos

50% 25% 12.5% 0%
Inicial 3.87 7.82 4.7 4.55
Final 3.14 7.48 4.54 4.53

7.2.5 Analisis microbiolégicos

Como se puede observar en el Cuadro 6, al inicio de la co-digestién existian
microorganismos patdgenos tales como coliformes fecales en un promedio de 29.6
x 10° UFC/g los cuales disminuyeron en mas del 99% después de 90 dias de la
co-digestion. Estos datos son similares a los reportados por Soria-Fregoso et al.
(2001), en su trabajo de producciéon de fertilizantes mediante el uso de excretas
mediante digestion anaerobia. También se detectaron colonias de salmonella sp.,

en todos los tratamientos los cuales se eliminaron después de la co-digestion al
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igual que los hongos que fueron eliminados en su totalidad. La co-digestiéon
produjo biosoles de tipo B en su contenido microbiolégico segun lo establecido por
la NOM-004-SEMARNAT-2002 que establece los limites y especificaciones
permisibles para el apartado de lodos y biosélidos, por tanto puede ser utilizado
para actividades de uso agricola, que fue la base para la realizacién del
bioensayo.

Cuadro 6. Microorganismos contenidos al inicio y al final de la co-digestion
de RSOPTy LA.

Tratamiento | Coliformes fecales Salmonella sp. Hongos
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
UFC/g
50% 70x10° 37 600 ND 3425 ND
25% 43X10° 28 111 ND 7645 ND
12.5% 34x10* 12 115 ND 5345 ND
0% 23x10* 15 168 ND 1546 ND

7.3 Bioensayo

La figura 9 muestra el porcentaje de germinacion obtenido en el experimento,
siendo el tratamiento de 12.5 % de LA el que mejor resultado mostrg, también

estos datos coinciden con el testigo que presenté un 90 % de germinacion. Los
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datos del proveedor manejan y garantizan porcentajes de germinacion superiores

a 90 % similares a los reportados en la investigacion.
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Figura 9. Porcentaje de germinacion obtenido en un biosol producto de la
co-digestion RSOPTy LA

7.3.1 Generacion de biomasa del cultivo vegetal

7.3.1.1 Crecimiento radicular

Se observaron diferencias significativas entre los tratamientos (P<0.05), las
plantas que se desarrollaron en biosoles con 12.5, 25 y 50 % de LA, mostraron
valores menores al tratamiento que no se le adicioné biosol, por tanto se puede
decir que el biosol no influyé en el crecimiento radicular, ain presentando mayores

valores de No.

49



Resultados y Discusion

Como se puede ver en la Figura 10, existe una pérdida en el crecimiento de la
raiz, esto se debe probablemente a la falta de nutrientes, por lo tanto se sugiere
que los resultados del bioensayo sean a 7 dias puesto que después de este
tiempo la raiz presenta problemas de marchitez. También se observa que el

testigo muestra valores promedio mejores que los tratamientos con biosoles.
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Figura 10. Crecimiento de raiz en un biosol producto de la co-digestion de
RSOPTy LA

Guerrero-Garcia (1998), menciona que dosis moderadas de Nitrégeno en la
siembra (25 a 30 Kg/ha) aceleran el crecimiento de las plantulas y que dosis
mayores reducen el nimero por unidad de superficie. Probablemente el contenido
de nitrégeno fue excesivo ya que se hizo en base a célculos técnicos del
proveedor de la semilla que eran de 635 kg/ha para la obtencién de 22 ton/ha., de

forraje, con una densidad de siembra de 6 kg/ha. En promedio el nimero de
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semillas por kilogramo de alfalfa es de 480,000, si todas las semillas germinaran y
emergieran bastarian 10 kg/ha para tener una cantidad de plantas deseable. Sin
embargo esto no sucede asi, generalmente el porcentaje de germinacion es
menor al que se indica en los envases ya que ese porcentaje se determina en
laboratorio, tampoco todas las semillas que germinan emergen, por ello se ha
determinado que la densidad recomendable oscila entre 22 a 39 kg de semilla por
hectarea. En caso de usar semilla peletizada, la densidad se debe aumentar entre

un 10 a 20% (CELALA-INIFAP, 2002).

7.3.1.2 Crecimiento del tallo

En la Figura 11 se reporta el comportamiento que presenta el crecimiento del tallo
en los cuatro tratamientos, donde se puede observar que en el biosol con 0, 12.5,
25y 50 % de LA, muestran alturas similares a los 7 dias, pero con una gran
disminucién en los de 50% y 25 % de LA a los 15 dias de finalizado el bioensayo.
En ambos tiempos (7 y 15 dias) existieron diferencias significativas (P>0.05). A
medida que aumentan los dias, el biosol con 12.5 % de LA muestra un ligero
descenso en el crecimiento del tallo similar al que presenta el biosol con 0% de

LA.
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Figura 11. Crecimiento vegetal del tallo en un biosol producto de la co-
digestion de RSOPT y LA.

7.3.1.3 Crecimiento de hojas

Otro de los factores que se midieron en el bioensayo fue el crecimiento de las
hojas (largo), encontrando resultados favorables en el biosol que no tenia
ninguna concentracién de LA, tal como se muestra en la figura 12, presentando
diferencias significativas en todos los tratamientos a los 7 y 15 dias (P>0.05).
Demostrando que el biosol no influyd en el crecimiento de las hojas, a diferencia

de los cambios presentados en el tamarfio del tallo.
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Figura 12. Crecimiento de hojas en un biosol producto de la co-digestion

RSOPT y LA.

53



Conclusiones

CONCLUSIONES

La co-digestion de RSOPT con el 25 % de lactosuero mejora la produccion de
metano y una menor produccion de CO,, lo cual ocurre de forma ascendente

alrededor de los primeros 60 dias.

La DQO disminuy6 hasta un 90 % vy el pH final presenté valores cercanos al

neutro.

En la produccion del biosol, la co-digestion de RSOPT y LA, aumentaron el

contenido de P y N, con el incremento del lactosuero. La disminucion de ST y SV

fue mayor en el tratamiento con alto contenido de LA (50%).

El contenido de microorganismos presentd una drastica disminucion en todas las

muestras en un 99 % al final del experimento.

El biosol presentd un buen efecto en el crecimiento del tallo y en la germinacién

con un contenido de 12.5 % de LA.
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Conclusiones

La co-digestion es una buena opcién cuando los residuos de la agroindustria son
integrados de manera gradual a otros procesos de transformacion que como
resultado dan productos de valor agregado como: biogéas, la producciéon de
biosoles y su uso en la agricultura organica. Ademés de evitar que estos
“‘desechos” sean vertidos a las aguas de los rios o arroyos cada dia mas

contaminados.
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