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Introduccion

Los residuos industriales con alto contenido de materia organica provenientes de
industrias cerveceras, alimenticias, y agricolas, son tratados con métodos quimicos y
fisicos poco eficientes y de alto costo. Los métodos biolégicos como la digestion
anaerobia y el uso de lodos metanogénicos (importados en Colombia) son utilizados por
su bajo costo y efectividad en el tratamiento de estos vertimientos y la produccién de
energia en forma de biogas. Los lodos procedentes de lagos, lagunas y rios, son
posibles in6culos a utilizar en el proceso de Digestion Anaerobia aprovechando la
biodiversidad de Colombia. '-2°

Bl Physical water scarcity
B Economic water scarcity
Bl Litte or no water scarcity
[ Notestimated

Note: 277, indicates countries that will import more
than 10% of their cereal consumption in 2025.

Laguna Busbanza (Boyaca) Figura 2. Mapa de escasez del agua Rio Quenane (Meta). Fuente:
Fuente: los autores, 2018 Fuente: (30) los autores, 2018



Objetivos

Objetivo general

Determinar la actividad metanogénica de los lodos de la laguna de Busbanza (Boyaca) y el Rio quenane (Villavicencio)

Objetivos especificos

e Realizar analisis fisicoquimico a los lodos procedentes de la Laguna de Busbanza (Boyacd) y el Rio Quenane de
Villavicencio (Meta).

e  Caracterizar microbiolégicamente los lodos muestreados.

e Relacionar AME (Actividad Metanogénica Especifica) de los lodos muestreados y las poblaciones microbianas

presentes para proponerlos como fuentes de indculos para la digestién anaerobia.
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Marco referencial

Etapas principales de la digestion anaerobia
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Bacterias hidroliticas.

Bacterias fermentativas.
Bacterias homoacetogénicas.
Bacterias oxidadoras de acetato.
Metanogénicas acetoclasicas.
Metanogénicas hidrogenitrdficas.

oA WNP

Fuente: Corrales, L., Antolinez Romero, D., Bohérquez Macias, J. and Corredor Vargas, A. (2015).
Bacterias anaerobias: procesos que realizan y contribuyen a la sostenibilidad de la vida en el planeta.
Nova, 13(24), p.55.%"
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Alcoholes de carbono
Eubacterium 1 1 Acetato
< o 4/
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metanogénica
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Fase
acetogénica

Peptococcus

Acetato Metano

Propionibacterium
Syntrophobacter

Intima relacién entre las bacterias acetogénicas y metanogénicas.

Desulfovibrio
4H, + HCO, + H* — CH, + 3H,0
Syntrophomonas

Methanobacterium

CH;COO + H,0 — + CH, + HCO;

Anaerobic digestion without biogas?. Rev Environ Sci Biotechnol.14:787-801

Methanobacillus
Methanococcus

Fuente: Kleerebezem, R., Joosse, B., Rozendal, R,. Van Loosdrecht, M. (2015).



Microorganismos presentes en cada
etapa de la digestion anaerobhia

HIDROLISIS ACIDOGENESIS | ACETOGENESIS | METANOGENESIS
- Bacteroides - Clostridium - Clostridium - Methanobacterium
M aceticum
| |- Lactobacillus - Paenibacillus - Methanospirillum
C - Clostridium hungatii
R | - Propionibacterium - Ruminococcus | formicoaceticum
o) - Methanosarcina
O |- Sphingomonas - Acetobacterium
R wooddi - Methanococci
G | - Sporobacterium
A - Syntrophobacter |- Methanopyri
N | - Megasphaera woolinii
|
S | - Bifidobacterium - Syntrophomonas
M wolfei
O | -Peptostreptococcus
S
- Micrococcus

Fuente: Acufia Gonzélez, P., Angel Garcia, L., Borray Montoya, E., Corrales Ramirez MSC, L. and Sanchez Leal MSC, L. Aislamiento e identificacién de microorganismos del género Methanococcus y Methanobacterium de cuatro
fuentes de Bogota D.C. Nova.2008;6(10):156.%

Corrales, L., Antolinez Romero, D., Bohérquez Macias, J. and Corredor Vargas, A. Bacterias anaerobias: procesos que realizan y contribuyen a la sostenibilidad de la vida en el planeta. Nova. 2015;13(24):55.%7

Lorenzo Acosta, Y. and Obaya Abreu, M. La digestién anaerobia. Aspectos tedricos. Parte I. ICIDCA. 2005; XXXIX(1):35-48.%8

MANUAL DE BIOGAS. [evos] Santiago de Chile: Chile: Remocién de Barreras para la Electrificacion Rural con Energias Renovables”. 2011:11-62. Available at: http://www.fao.org/3/as400s/as400s.pdf [Accessed 8 May 2019].%°



Propiedades de un lodo
granular

CARACTERISTICA INTERVALO
Densidad (kg/m?) 1028 a 1082
Relacion SSV/SST 0.45a0.90
Velocidad media de sedimentacion 53a100
(m/h)
Diametro medio de granulos (mm) 0.8a22 . - e
— — FARMACEUTICA LAGUNA DE
Actividad metanogénica 0.2a1.9 QUENANE  BUSBANZA
(gDQO-CH*/gSSV/d)

X Figura 11. Lodos en estudio (empresa farmacéutica, rio Quenane,
Fuente: Diaz-Baez M, Espitia S, Molina F. Digestién anaerobia. Bogotd, D.C. Universidad Nacional de Colombia; 2002." Villavicencio, Meta y Laguna de Busbanza, Boyaca)

Fuente: realizado por los autores



Composicion quimica de lodos obtenidos de las
etapas de tratamiento

Parametros Lodos primarios Lodos secundarios Lodos digeridos
(mezcla)
pH 55-6,5 6,5-7,5 6,8-7,6
Contenido de agua 92 - 96 97,5-98 94 - 97
(%)
ssv (%sst) 70 - 80 80 -90 55 - 65
Grasas (%sst) 12-14 3-5 4-12
Proteinas (%ss) 4-14 20-30 10-20
Carbohidratos (%ss) 8-10 6-8 5-8
Nitrogeno (%ss) 2-5 1-6 3-7
Fésforo (%ss) 0,5-1,5 1,5-25 0,5-1,5
Bacterias patdgenas 10%-10° 100 - 1000 10 - 100
(NMP/100 ml)
Metales pesados 02-2 0,2-2 02-2
(%ss) (Zn, Cu, Pb)

Fuente: Tchobanoglous G, Burton F. Wastewater Engineering Treatment and Reuse. 1st ed. New York: Copyright © 2007 by Metcalf & Eddy, Inc.; 2007.2



Separador de tres fases | ~

Burbujas de gas

Particulas de lodo

S T

Reactor UASB

Efluente

>

Lecho de lodo

Fuente: Veiga Barbazan, M. Reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB).*

Parametros de seguimiento en un reactor:

Temperatura: Grado o nivel térmico

pH: Expresa las concentraciones de iones de H* libres.
DQO: Cantidad de oxigeno necesario para oxidar la
materia organica

DBO: Bantidad de oxigeno que los microorganismos
consumen durante la degradacidn de sustancias
organicas

Acidos grasos volatiles: Subgrupo de acidos grasos con
cadenas carbonadas de menos de seis carbonos.
Alcalinidad: Indica la cantidad de componentes
alcalinos(carbonatos y bicarbonatos)

Solidos: Material suspendido en el agua ya sea de
caracter residual o natural, !-7:816:44


https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cidos_grasos
https://es.wikipedia.org/wiki/Cadena_carbonada
https://es.wikipedia.org/wiki/Carbono

Digestion anaerobia

VENTAJAS

No requiere aireacion
Menos olores si se cierra el proceso
Produce metano

Produce menos biomasa o lodos.” 81644

DESVENTAJAS

Proceso requiere buen mezclado
Temperatura alrededor de 37 °C
Sustrato con alto DBO (1.2 -2 g/L)
Tiempos de retencion largos (30 - 60

dIIaS).7’8’16’44



Actividad metanogénica especifica

e

Métodos para la

AME= P »24/FCx V x5SV determinacion de AME

Ecuacién 1. Calculo de Actividad Metanogénica Especifica \I/

o =N

Desplazamiento de
hidréxido de sodio al 3%

P o N A

Fuente: Elaborado por los autores

Cromatografia de gases

Fuente: Jenck S.A. / Av. Alvarez Thomas 228, Buenos Aires,
Argentina / (11)4014-5300

Figura 12. Montaje realizado por los autores "°
Fuente: Torres Lozada, P. and Pérez, A. ACTIVIDAD
METANOGENICA ESPECIFICA: UNA HERRAMIENTA DE
CONTROL Y OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO
ANAEROBIO DE AGUAS RESIDUALES. Ingenieria de Recursos
Naturales y del Ambiente. 2010; 9:5-14.


http://maps.apple.com/?q=Av.+%C3%81lvarez+Thomas+228,Ciudad+de+Buenos+Aires,Argentina
http://maps.apple.com/?q=Av.+%C3%81lvarez+Thomas+228,Ciudad+de+Buenos+Aires,Argentina




R0 LAGUNA DE

EUTICA )
FARMACEUTIC ENANE  BUSBANZA

Figura 5. Imagen tomada por los
autores

Muestreo

- Se realizd en
10 puntos
seleccionados
del lugar.
-15a40cm
profundidad.

Envase estéril.
- LLenado
completamente
1000 ml de
muestra

- Transporte a laboratorio a 4 °C
para su respectivo analisis." 949°
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Figura 8. Potenciometro Hanna
Fuente:
https://www.hannachile.com/sites/default/files/styles/gen

eral_medium/public/externals/2ae3464e8f8ce59447e636 . .
e735ebc5eb jog?itok=wivVbXbV Figura 9. Granulometria

Fuente: Imagen tomada por los autores




Figura 9. Spectroquant NOVA 60

Fuente: imagen tomada por los autores




Figura 10. Medios de cultivo : Figura 11. Controles negativos de cada medio de cultivo
Fuente: Imagen tomada por los autores Fuente: Imagen tomada por los autores




Caracterizacion microbiolégica de los lodos

Bacterias
anaerobias estrictas
(BAS)

Sustrato: Glucosa
Incubacién: 37°C en
CO2, 5 a 8 dias.
Lectura: FeS,
coloracion negra

Bacterias
fermentadoras de
glucosa (BFG)

Sustrato: Glucosa
Incubacion: 37°C en
CO2, 5 a8 dias.
Lectura: acidificacion
del medio, viraje de
color de verde a
amarillo.

Bacterias
fermentadoras de
lactosa (BFL)

Sustrato: Glucosa
Incubacioén: 37°C en
CO2, 5a8dias.
Lectura: acidificacion
del medio, viraje de
color de verde a
amarillo.




Bacterias Bacterias
sulfatoreductoras del sulfatoreductoras del

lactato (BSRL) acetato (BSRA)

Sustrato: Lactato
Incubacion: 37°C en
C0O2,7 a15dias.
Lectura: FeS,
coloracion negra

Sustrato: Acetato
Incubacion: 37°C en
C0O2, 7 a 15 dias.
Lectura: FeS




Figura 12. Montaje realizado por los autores '-°
Fuente: Torres Lozada, P. and Pérez, A. ACTIVIDAD METANOGENICA ESPECIFICA: UNA HERRAMIENTA DE CONTROL Y
OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO ANAEROBIO DE AGUAS RESIDUALES. Ingenieria de Recursos Naturales y
del Ambiente. 2010; 9:5-14.




AME= P x24/FCxV =SSV

Ecuacion 1. Calculo de Actividad Metanogénica
Especifica '

: Calculos:

|

I P= pendiente de la grafica en ml/hora

I Factor de conversion * 760 / Presion atmosférica
: del lugar

| P atm Bogota = 560 mmHg

I Factor de conversion (FC)=a 20° C y ml de CH4
I Himedo/ g DQO = 385

: Correccion = 385 * 760 / 560

I Correcciéon = 522,5

1 V= Volumen de lodo utilizado en el ensayo
1 SSV= Sdlidos '




Resultados

FASE 1.

Caracterizacion
fisicoquimico a los lodos
procedentes de la
Laguna de Busbanza
(Boyaca) y el Rio
Quenane de
Villavicencio

Lodo Laguna de Lodo rio Quenane Lodo empresa ANOVA (95%) P <0,05 Tukey
Caracteristic Busbanza farmacéutica existen diferencias (95%)
a significativas entre
fisicoquimic tratamientos
a
Resultado P F gl HSD
Granulometr 0,98 ym 1,07 pm 0,697 pm 1,945 17,546 8 0,13
ia
pH 5,08 520 72
SST en 1.295.000 1.181.333 556.917 0,019 | 19,380 2 533509,51
lodos en mg/l mg/l
estudio
SSVen 376.665 117.250 481.250 0,005 | 47,003 2 2038708
lodos en mg/l mg/l mg/l
estudio
Relacion 0,209 0,099 0,864
SSVISST
DQO 384 mg/L DQO 215mgiL 351 mgiL
DQO DQo

Tabla 13. Resumen de resultados obtenidos de los lodos en estudio
Fuente: realizado por los autores

LODO GRANULAR

CARACTERISTICA INTERVALO

Densidad (kg/m?) 1028 a 1082

Relacién SSV/SST 0.45a0.90
Velocidad media de sedimentacion (m/h) 53 a100
Diametro medio de granulos (mm) 0.8a22
Actividad metanogénica (gDQO-CH*/gSSV/d) 0.2a1.9

Fuente: Diaz-Baez M, Espitia S, Molina F. Digestiéon anaerobia. Bogoté, D.C. Universidad Nacional de Colombia; 2002."




Discusion / Fisico-quimico

e Granulos <0.5-5 mm.m#
pH ideal 6.5-7.5.5072. 7374759
Relacion directamente proporcional entre [ ]
ST y produccion de metano.n 7277

e Relacion SSV/SST valor similar al que
presenta un lodo granular (0.45 - 0.90).1

e Relacién inversamente proporcional: DQO y
cantidad de poblaciones microbianas.

Figura 9. Spectroquant NOVA 60
Fuente: imagen tomada por los autores



EASE 2. Caracterizacion microbiolégica de los lodos

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

i S R
s |4 BFG | BFL |

8000

7000

:

§

BSRL

Numero de Bacterias UFC/ml
g

@ Laguna Busbanza
B Rio Quenane
00 1 Farmacéutica
@ Quebrada Monvovita
2000
1000 \
Lodo Laguna de Lodo rio Quenane Lodo empresa
g - =3 Caracteristic Busbanza farmacéutica
BAS BFL BSRL BSRA At
Poblaciones Bacterianas fisicogquimic
a
Resultado
Grafica 1: Poblaciones Bacterianas obtenidas por técnica de NMS para lodos de Laguna
Busbanza, Rio Quenane, Farmacéutica y Quebrada Moncovita. DQOo 384 mg/L DQO 215 mgiL 351 mglL
Fuente:Elaborado por los autores DQo DQo

Tabla 13. Resumen de resultados obtenidos de los lodos en estudio
Fuente: realizado por los autores



Lodo Laguna de Lodo rio Quenane Lodo empresa ANOVA (95%) P <0,05 Tukey
Caracteristic Busbanza farmaceéutica existen diferencias (95%)
a significativas entre
fisicoquimic tratamientos
a
Resultado P F gl HSD
Nimero de 21x10° 3,68 x10° 1,66 x 10° 0,01 7.31 3 2454
bacterias
UFC/mL
Clases de BAS. BFG. BFL, BAS. BFG, BFL, BSRL. | BAS. BFL, BSRL. | 0.001 7.31 3 2454
- bacterias BSRL. BSRA BSRA BSRA
(BAS, BFG,
BFL,
BSRLBSRA)

Caracterizacion e ente eatizado oor los autores -1 oo
microbioldgica a los
lodos procedentes de
la Laguna de
Busbanza (Boyaca) y
el Rio Quenane de
Villavicencio

€000

7000

3
8

3
8

@ Laguna Busbanza

B Rio Quenane

1 Farmacéutica

M Quebrada Monvovita

Ndmero de Bacterias UFC/ml
g 8

8
8

(=]

BAS BFG BFL BSRL BSRA
» Poblaciones Bacterianas |
Gréfica 1: Poblaciones Bacterianas obtenidas por técnica de NMS para lodos de Laguna Busbanza, Rio Quenane, Farmacéutica y Quebrada Moncovita.

Fuente:Elaborado por los autores



Discusion / Microbiolégico

Medios de cultivo especificos." > ©

Microorganismos mesdfilos.>% 53 54
Calidad de resultados." 2 16:9°

Se encontraron microorganismos de
las fases hidroliticas, fermentativas,
acidogénicas, acetogénicas y
metanogénicas.? ® 1

_ para ser implementados

como fuente de in6culo.'® 17879

el Se

Fuente:Elaborado por los autores

Fuente:Elaborado por los autores
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FASE 3. Determinacion de Actividad metanogénica especifica
y relacion con poblaciones microbianas identificadas

8000

7000

&

g

Numero de Bacterias UFCﬁ;nl
w P
g g

§

1

§

@ Laguna Busbanzi
@ Rio Quenane

11 Farmacéutica
M Quebrada Monvovita

Poblaciones Bacterianas

i

Poblaciones Bacterianas obtenidas por técnica de NMS para lodos de Laguna Busbanza, Rio

Quenane, Farmacéutica y Quebrada Moncovita.

Fuente:Elaborado por los autores

Actividad 02a19" ANOVA (95%)
metanogénica
(gDQO-CH*/gSSV/d)
Lodo Lodo Lodo P F g|
lagun | Rio Empre
Desplazamie | ade Quenan | sa
nto de NaOH | Busba | a Farma
al 3% nza céutic
a
53,3 | 55 ml | 563 0,98 @ 0,02 2
3 ml mi
AME 2,07 0,146 0,01 - - -
(gDQO-CH¥ 3 2
gSSvid)

Resultados obtenidos de los lodos en estudio de la AME obtenida 2,666, 69,86,87
Fuente: realizado por los autores



Lodo Laguna de Lodo rio Quenane Lodo empresa ANOVA (95%) P <0,05 Tukey
Caracteristic Busbanza farmacéutica existen diferencias (95%)
a significativas entre
fisicoquimic tratamientos
a
Resultado P F gl HSD
Granulometr 0,98 ym 1,07 pm 0,697 pm 1945 | 17546 8 0,13
ia
pH 5,08 520 72 - -
SST en 1.295.000 1.181.333 556.917 0,019 | 19,380 2 533509,51
lodos en mg/l mg/l
estudio
SSVen 376.665 117.250 481.250 0,005 | 47,003 2 2038708
lodos en mg/l mg/l mg/l
estudio
Relacion 0,208 0,099 0,864 - -
SSVISST
DQO 384 mg/lL DQO 215 mglL 351 mgiL - -
DQO DQO
Namero de 21x10° 368x10° 1,66 x 10¢ 0,01 7.3 3 2454
bacterias
UFC/mL
Desplazamie 5333 mi 55mi 53ml 0,98 0.02 2 13,00
nto de NaOH
al 3%
AME 2,073 gr DQO-CH4/ | 0,146 gr DQO-CH4 / gr 0,012 ¢gr, - -
gr SSV Dia SSV Dia DQO-CH4 / g1
SSVDia
Clases de BAS. BFG. BFL, BAS. BFG. BFL, BSRL. | BAS. BFL, BSRL. | 0.001 7,31 3 2454
bacterias BSRL, BSRA BSRA BSRA
(BAS, BFG,
BFL,
BSRLBSRA)

Tabla resumen de resultados obtenidos de los lodos en estudio 63, 83, 66, 69, 86, 87,90

Fuente: realizado por los autores




El analisis fisicoquimico establecié que los lodos
presentan un tamano de granulo de 0,98 ym, 1.07 uymy
0,697 uym; pH de 5,08, 5,20 y 7,2; SST de 1.295.000
mg/L, 1.181.333 mg/L y 556.917 mg/L; SSV de
376.665, 117.250 y 481.250; Relaciéon SSV/SST de
0,290, 0,099 y 0,864; DQO de 384 mg/L, 215 mg/L y
351 mg/L en los lodos de la laguna Busbanza, rio
Quenane 'y Farmacéutica, respectivamente.
Segun el ANOVA (95%) realizado hay diferencias
significativas (p<0,05) entre los lodos nativos y el
control, para algunos parametros.

El lodo de laguna Busbanza posee la mayor actividad
metanogénica especifica (AME), 2,073 gr DQO-CH4 /
gr SSV Dia, de los lodos en estudio de acuerdo a los
resultados obtenidos, demostrando existencia de
consorcios naturales colombianos con buena
capacidad para convertir la materia organica en
metano, cumpliendo con los intervalos de un lodo
granular.

Se encontraron microorganismos correspondientes a
todas las fases de la digestion anaerobia (BAS, BFG,
BFL, BSRA, BSRL) en los lodos de estudio a excepcion
del lodo control quien no presentd poblaciones de BFG.
Es importante resaltar las poblaciones encontrada en el
lodo del rio Quenane, puesto que presentd diferencias
significativas (p<0,05) con respecto a los demas lodos
en estudio segun el ANOVA (95%) realizado.

La relacion entre la Actividad Metanogénica Especifica
(AME) de los lodos muestreados del rio Quenane
Villavicencio y de la laguna, Busbanza vy las
poblaciones microbianas presentes de todas las fases
del proceso de digestibn anaerobia permiten
proponerlos como fuentes de indculos para
biorreactores utilizados en el tratamiento de aguas
residuales industriales con alto contenido de materia
organica.



Recomendaciones

%  Realizar técnicas moleculares para identificar los microorganismos identificados
%* Determinacion de metano por medio de la cromatografia de gases.
%* Se recomienda realizar estudios de AME con diferentes sustratos, al igual de estudios de inhibicidn

por sustancias quimicas para poder asi determinar la Concentracién letal 50 de éstos frente a los
lodos para ser implementados en el tratamiento de aguas residuales.
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