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RESUMEN

En ede trabgo s presanta la evduacion de la biodegradacion anaerobia de un
sufactante no ionico (Tritbn X-100) y de los lixiviados dd lavado de un sudo
contaminado con hidrocarburos.

Se empled un reector anaerobio con lecho de lodos de fluo ascendente
(UASB) de 1450 mL, d cud tuwo tres dapas  En la pimega s dimento con
diferentes concentraciones de Triton X-100 (5, 20 50 y 100 mg/L) obteniéndose una
desgpaicion dd sufactante dd 82 %. Se encontrd que hay una sorcion dd
sufactante en los granulos anaerobios de 069854 MQrriten  retenico/0SSV, que
mantuvo condante en las muestras andizadas,

En la segunda egpa, d reector s dimento con dos concentraciones de
lixiviados (200 y 400 mgDQOIL), procedentes dd lavado con Triton X-100, de un
sudo contaminado con  hidrocarburos. Ambas  concentraciones  tuvieron  un - efecto
negativo en la attividad de la comunidad microbiana que interviene en la digegtion

anaerobia

Pogeriormente en la tercera egpa, e dimentd € reector con lactosa (1 glL) vy
a diferentes concentraciones dd surfectante (0, 100, 250 y 350 mg/L) vaiando los
tiempos de retencidn hidradlica (0.5, 1.0 y 15 dias). Se encontré que € Triton X-100
actla como un inhibidor de tipo no compditivo de orden 041 y la condate de
inhibidon (K,) fuede259 mglL.

Con d propdsto de evduar las pobladones dd granulo inhibidas por d Triton
X-100, s cuatificaon las actividades meanogénicas (hidrogendtrofas, acetodadta)
y las acetogénicas (propionica y butiricd). Las bacteriss que presentaron activided
metanogénica fuaron las fermentaivas (30 % dd CH, egperado) y las hidrogendtrofas
(0 % dd CH, eyeado), mientras que en las acetodadas y acetogénices las
actividades fueron nules



La presente tess tiene la Sguiente edructura En d capitulo 1, se hace una
revison hbibliogréfica, los temas principdes que s aordan son: los surfactantes,
U definidon, dadficacion 'y  biodegradacion, a8 como dgunas caracteridticas
dd Triton X-100. Ademé la digesion aneercbia  su biogquimica,
microorganismos  que intervienen en d proceso y d  reedtor (UASB) empleado

en ete 9gema

B cgoitulo 2 contiene la judificadon y los objeivos de la teds H cgoitulo
3 presenta d maeid y méodos principdmente d reector, la fuente dd indculo
y ladescripcidn de las téonicas andliticas empleadas.

B cgoituo 4 contiene resultados y discuson de i) la adgptacion de los
grdnulos aneerobios d surfectante, a8 como la evduacion de la minedizadon
dd Tritdn X-100. ii) la evduacion dd efecto de lixiviados procedentes dd
lavado de un sudo contaminado con hidrocarburos, iii) la evduecion de la
inhibicion  dd surfactate en la digedtion anegobia y iv) la atividad
metanogénica en los granulos presentes en € reactor.

En d cgtulo 5 £ prentan las condusones gengdes y findmente d

cgoitulo 6 contiene las referencdias bibliogréficas que drvieron de soporte a la

teds
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Introduccioén

INTRODUCCION

1.1 Justificacion

E credmiento econdmico £ ha basado en d uo intendvo de maeias primes y
enagia Bgo ede contexto recursos abundates como € agua, son  utilizados
indiscriminadamente ya Sea como iNSUMOS 0 COMO receptores de desechos.

Como gemplo = encuetra d lavado de sudo contaminado con hidrocarburos
mediante surfactantes en donde la rdadion sudo/agua empleeda es hagta de un
kilogramo de sudo por diez litros de agua y en donde los efluentes de ede traiamiento
llegan a dcanzar concentraciones dd surfactante de 4,000 ppm. (Edwards et al., 1991,
Medina, 1999).

Exige una gran diverddad de surfectantes que la indudria desecha en sus
dluentes, los que por su padgenda caussn un impacto pejudidd en d medio
anbiente. De eda forma, es necesario desardllar una tecnologia adecuada en codtos y
tiempo que pamita d traamiento de ede tipo de compuetos Un moddo de edudio
interesante esla digestion anaerobia

1.2 Lavado de suelos contaminados con hidrocar buros
Entre las tecnologias fiscoquimices para remover los contaminantes de sudos con

resduos dd petrdleo, se encuentra la incineracion, desorcidon témica y € lavado de
sudos En @ cao de las dos primeras tecnologias, la excavadon y su dispodcidon en
basureros son muy codosss y podrian producr a largo plazo obligaciones mas grandes
por los resduos generados. En € caso de lavado de sudos, los surfactantes no ionicos
s hen utilizado en la desorcion de hidrocarburos (Ahd et al., 1994; Edwards et al.,
1991y 1994; Meding, 1999).

1
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Introduccioén

La biodegradacion de compuestos orgénicos hidréfobos (COH), esta a menudo
limtada por su bga solubilided en agua La bioremediacion de sudos contaminedos
con esos compuestos puede s gpoyada con d empleo de surfectantes sntéticos que
median etre las fases inmiscibles por sus propiedades atfipdicas (Arandein e al.,
1991; Tiehm, 1994).

Los surfactantes actlan de dos maneras @ disminuyendo la tenddn supeficd
dd agua obligando con edo a supaa la fuaza cegplar de los poros dd sudo que
argpan a los COH trangportandolos a la fase acuosa y b) d surfactante en solucion,
foma micdas que son macromoléculas con  termineciones  interiores  hidrGfobes Y
exteriores hidrdfilas donde la dinidad de los contaminantes por d interior hidréfobo de
la micda, aumenta su solubilided goarente en d agua, emulsficandolos (Kile y Chiou,
1990; Lahay Luthy, 1992).

Edudios redizados por d Indituto Americano dd Petrdleo, en d que emplearon
mezdas de sufactates no ionico y anidnico d 2 % cada uno paa lavar sudo
contaminedo con gasdling, lograron diminar mas de 80 y 60 % dd contaminante
respectivamente. Abdul et al., (1990) evduaron 10 surfactantes comerddes en un sudo
aenon contaminado con petrdlen. Mediante estudios de lavado por lote encontraron
gue d grupo de surfactantes de eoxilaos de doohol son los més dficaces en la
remocion de los hidrocarburos contaminantes del suelo.

Basados en edos experimentos y en otras condderaciones como  adsorcion  y
biodegradecion los etoxilaos de dcohol son condderados como los mas prometedores
paradiminar acatesy contaminantes hidréfobos en sud os arenosos

Medina (1999), durate d lavado de un sudo contaminedo con hidrocarburos,
utilizd6 un surfactante no idnico, empleando una rdacion sudo/agua de 1:10, obteniendo
efluentes con las caracteridicas presentadasenlaTabla 1. 1.

@G-(CH #CH »0)g-OH



Introduccioén

Tabla 1.1 Efluentes dd lavado de un suelo contaminado con hidrocarburos.

Conpuestos Concertracion (mg/L)
Surfactante 4000
Hidrocarburos diféticos 2000
Hidrocarburos polares 244
Hidrocarburos aroméaticos 271

Fuente: Medina, (1999)

1.3 Surfactantes

1.3.1 Definicion

La pdaora surfactante, es una doreviadura dd témino agente activo de supefice
y denota la propiedad de estos compuestos a concentrarse en la superficie e interfaces
de una solucddn acuosa modificando las propiedades de la superfide. Debido a que los
surfactantes son compuestos  formados por una porcion no polar hidréfoba y una
porcion polar hidrofilicay a menudo a la primera s le denomina cabeza y la segunda
cola (Swisher, 1987). En la Tabla 1.2 s presentan las prindpdes fuentes de los
grupos hidréfobos e hidrdfilos. La edructura anfipdtica dd  surfactante causa que las
moléculas de los aurfectantes = orienten especificamente en las intefaces de un
gdemade multifases

En presenda de un liquido inmiscible o poco soluble en agua, s« forma una
supefide liquido-liquido, donde los grupos hidrdfilos se orientan hada d agua y los
grupos hidréfobos hecia d  liguido inmisdble En los dgemes multifase s logra un
equilibrio en la intefase donde la molécula de surfactante continuamente 2 encuentra
en dos regiones (Swisher, 1937).

@G-(CH #CH »0)g-OH



Introduccioén

Tabla 1.2. Grupos hidréfobos e hidrofilicos de un surfactante.

Grupo hidroéfobo

Grupo hidréfilo

* Acidos gr asos

Q
R-C-O-CH,

Q
Ra-C-O-?HZ - 3RCOH
R:C-O-CH,
*Parafinas
C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C
*Olefin.as
C-C=C —> C6H12 _VCngg..ﬂC.
* Alquilbencenos.
CioHosCl + @ —r C12"'25‘<i> +HCl
CioHog + @ _>C12H23’@
*Alcoholes
C,,H,sCH,OH

*Alquilfenoles
C12H25

CraHas + @OH—> @H

Sulfonato
-SO5°
Sulfato
-OSO;5”
Carboxilato
-CO,
Sal cuaternaria de amonio
-R,N*
Polioxietileno
-O-CH,-CH,-0O-CH,-CH,-...OCH,-OCH,-OH
Sacar osa

-0-CsH;0(0H).-O-CsH;,O(OH),

Fuente: Swisher (1987).

@G-(CH #CH »0)g-OH




Introduccioén

Debido a su cgpacidad de bgar la tenddn intefadd, los surfactantes s utilizan

como emuldficantes, detergentes agetes digoarsates, agentes de epuma,  agentes
humectates y agentes pendrantes Los usos indudrides de los surfactantes son
diversos, esdos e presentanenlaTabla 1.3.

Tabla 1.3. Aplicaciones industriales de surfactantes.

USOS Caracteristicas
*Medes * L ubricacidn, inhibicion de la corrasion, dispersante
*Papel *_avado, coloreado
*RAnturas * Digoersante, humectante, emulsficante
*Textiles *Solubilizante, dispersante, emulsficante
*Agricultura *Humectante, digpersante
*Congruccion * Aumento de lafuazade enlace entre d addtoy grava
*Elagtomerosy plésticos *Solubilizante
*Alimentos y bebidas *Solubilizante, control de condgendia
*Limpiezaindudrid *Detergente
*Pides *Detergente, emulsficante en desengrasantes.

Fuente: Attwood y Forence (1983)

La diferenca entre cudquier coloide y una micda, radica en que la ssgunda s
encuetra en un equilibio dindmico de asodadondisodadon con SUS  mMonNoMeros
presentes en lasolucion.

1.3.2 Clasificacion de los Surfactantes

Los sufactantes se dadfican de acuerdo a la edructura quimica de la porcon
hidréfilaen: cationicos, anidricos, no itnicosy anfotéricos.

Los aufatantes anidnicos son  agudlos que producen  iones  cargados
negdivamente en 0ludon acuosa, normamente originendo  grupos  sulfonatos,  sulfatos,

0 caboxilaos Egos representan la mayor proporcion de surfactantes de uso comerad,
la mayor parte son producidos por sulfonecion o sulfatacion de los hidréfobos deseados.

5
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Introduccioén

Una reaccon désica de ede tipo de surfactantes en solucon acuosa s presata a
continuadon:

H,0 .
RSO;Na . RSO, + Na

Los sufactates cdionicos son agudlos que producen un ion  cargado
podtivamente en olucidn acuosa, por gemplo los deivados de sdes cuaternaias de
amonio. Edos son de interés en la indudtria porque actlian como Suavizador de tgidos y
también debido a sus propiedades germicides. SU accion como detergentes es badtante
pobre. Ede tipo de surfacantes representa s0lo un peguefio fragmento dd  totd
producido indugtridmente  (10%). Una reeccion tipica de disociacion para  edos
urfactantes se presenta a continuacion.

H,0
RmeNCl :an +Cl

B sufactate no ionico contiene grupos hidrdfilos que no ionizan en soludion
acuosa Los més comunes contienen un grupo dauilfendl como la porddn hidréfoba y
una cadena de polioxietileno larga en la poradon hidrdfila En la Tabla 1.4 se muestran
los surfactantes més comunes de cada grupo. Los surfactantes que no entran de manera
daa en las tres dadficaciones antes mencionadas 0 qué pertenecen a més de una dles,
on denominados  afotéricos y esan formados por moléculas que contienen  grupos
anionicos y catidnicos. Los surfactantes anfotéricos, s2 han disefiado con  propiedades
epecides por d uso tan dngular que £ les da y son producidos en cantidades
pegquefies. Una de las principdes caracteridicas de los surfactantes, es su capacidad de
formar agregados en la solucion. En soluciones diluides de goroximadamente 1 ppm, las
molécules de surfactante 2 encuentran en forma lined o0 digperss, a medida que la
concentradon aumenta exite un putto en d cud empiezan a formarse agregados
denominedos micelas (Figura.1l.1), a ede punto % le llama concentracion micelar
critica 0 CMC.( Edwards et al., 1991).

@G-(CH #CH »0)g-OH



Introduccioén

Tabla 1.4. Principaes surfactantes de uso indudtrid.

Anidnicos Cationicos No ionicos
a Alquilbencensulfonatos a Pdlioxidileno a Alaquiltrimetilamonio
» R{ )SO:Na ROCH,CH,OH R*Me,N™X
b) Ester Suifonado b) Alcohal etoxilatos b) Alouilamina
RCO,0S0;CH,CH,S R(OC,H,)nOH RNH,
(Igepon A)
¢) Adidos grasos sulfonados ©) Alquilfend eoxilatos ) Alquilamina etoxileto
C.eHysCHCO,H CHA ) (OC,H,),OH RN***EmEn,

*dquil,**Metilo ,*** Etoxilato. Fuente: Swisher (1987).

NAA~

Parte Parte
hidrofilica hidréfoba

Moléculade surfactante

Figura.l.1. Representacion esquemética de laformacion y equilibrio de miceas.

@G-(CH #CH »0)g-OH



Introduccioén

1.3.3 Estructura de las micelas

McBan (1913), propuso la presencia de agregados moleculares en soluciones de
surfactantes, basandose en los cambios de conductividad déctrica que se observaban a
diferentes concentraciones. Desde entonces, la edtructura de micdas ha Sdo materia de
discuson. B mismo McBan propuso que las micdas son estructuras esféricas con los
grupcs con carga edan dtuados en la supafice de la micda y ademas sugirio que la
micda coexigia con formas laminares Egudios de radiogrefia redizados por Harkins
(1948) sugirieron un moddo laminar en forma de sandwich, lo cud llevo a Debye y
Anacker (1951) a proponer un moddo oconico en lugar dd edféico (Figura 1.2). Enla
actudidad d moddo micdar propuesto por McBain es d mas aceptado.

Figura 1.2. Formas propuestas de la estructura de unamicela. (Moroi, 1992)

Cuando la concentracion dd surfactante en solucidn aumenta U forma también
canbia en una sscuenda de laminar-hexagond a dlindricareférica (Figura 1.3). Al
parecer, para los surfectantes no ionicos d cambio de edructura lamina a eférica es
directa con € incremento de la concentracion (Moroi, 1992).

@G-(CH #CH »0)g-OH



Introduccioén

Q}lyor concentracion Menor concentracion |

Figura 1.3.Cambios de formade la micda, en funcion de la concentracion de
surfactante. (Moroi, 1992)

1.3.4 Interaccion del surfactante con los componentes de la
membrana celular

Los efectos toxicos de los compuedtos activos de supefide (surfactantes) en los
Sgemas bioldgicos e asodian con la perdida de la fundon e integridad de la membrana
(Attwood y Horence, 1983; Creagh et al., 1993).

Se hen redizado edudios de solubilizacidn de los componentes de la membrana
en preencia dd Tritdn X-100 (Alberts e al., 1990), sugiriendo que ete fendmeno

ocurre en tres etgpas como siludraenlaFigura 1.4.

|. Todas las membranas hioldgices etén formadas por una doble cgpa continua de
moléculas lipidicas en las que £ encuentran inmersas vaias proteines que suden ser
anfipdticas, quedando expuestos los residuos hidréfobos de la proteina para permitir
asodiadion con d surfactante(Alberts et al., 1990).

9
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Introduccion

II. B sufactate puede interaccionar con los extremos hidréfobos de la parte
exterior de las proteinas de membrana desplazando a las moléculas lipidicas. Eda
asociacion entre proteinas y moléculas dd surfactante, provocala desnaturdizacion

Membrana
cdular

Proteinas de
membrana

bja  de

Concentracion  18d surfactante

Micelas mixtas formadas por:

Compleo formado por: proteina- surfactante-lipido
surfactante-lipido

o
O
.%"”

$ 849

Figura 1.4. Solubilizacion con surfactante de las proteinas y lipidos de la membrana.

@O-(CH #CH »0)g-OH
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Introduccioén

de las primeras, formando complgos surfactante-proteina Bl polipeptido de la
proteina e une a la micda a través dd hidrdgeno dd grupo amino y d oxigeno dd
grupo eoxilao dd surfactante, acomodando segmentos hidrgfobos de la proteina en
d interior delamicda (Creagh et al., 1993).

[11. También como ya £ ha mendonado, d surfactante puede formar micdas mixtas
con los lipidos (Attwood y Horence, 1983; Albets et al., 1990), teniendo como
consecuenciaque los microorganismos pierdan laintegridad de su membrana

Edudios quimicos y de ultraestructura (Attwood y Horence, 1983) sugieren que €
primer paso en d procesn de olubilizacion de membranas induye la oludon de sus
condituyentes como la proteina aodada con la edructura de la membrana a
concentraciones dd  surfactante de 01 %. En la dguiente fae los lipidos son
Llubilizados, prosguiendo una liberaddn de los complgos de lipo-protenes a
concentraciones de 0.1 a0.5% dd surfactante.

Los resultados dd edudio redizado por la accion de surfactantes no-iGnicos en un
fragmento de membrana (Attwod y Horence, 1983; Albets et al., 1990), sugieren que
la ruptura de la membrana involucra uniones de los mondmeos dd sufactante a los
segmentos  polares expuestos de la proteina en la membrana, seguido por la formacion
de co-micdas de los detergentes con segmentos de lamembrana,

En la Figura 1.5, s muestra una representacion equemdica de los modos de
union de un urfactante a una proteina (Attwod y Horence, 1983).

Las interacciones on  prindpdmente  hidr6fobes con  los resduos de  los
amino&didos y sugieren que las interacciones serien vdidas para surfactantes no idnicos
y catibnicos, condderando que edos Ultimos podrian unirse dectrogdicamente a los

Stios anidnicos de la proteina

11
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Cadenade polipéptidos
ki le) Surfactante i6nico

Residuo hidréfobo  del aminoéacido

Figura 1.5. Representacion esquemética de los modos de union de un surfactante anidnico a
una proteina (Attwood y Florence, 1983)

1.3.5. Triton X-100

B Triton X-100 es un sufactante no ionico, pertenedente a los daquil-fend
goxilatos Se utiliza en la solubilizacion de proteinas, en la preparacion de detergentes,
como agente emuldficate en d lavado de sudos contaminedos con  compuestos
hidr6fobos y no tiene propiedades antimicrobianes Es condderado un surfactante suave
gque aorbe en la region utraviolea dd egpectro, sSn embago puede presentar
interferencias en la cuantificacion de proteines.

La srie X de edos surfactantes es producida a patir dd octilfenol  polimerizado
con Oxido de dileno, d nimero 100 es rdacionado solo indirectamente con & ndmero
de unidades de éxido de dileno. En la edtructura tiene en promedio 95 unidades de
Oxido de dileno por molécula, con un peso molecular promedio de 625 gmal, d cud

12
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puede variar dependiendo de las condicdones de la menufactura En la Tabla 1.5, se
presentan las propiededes fiscas dd Tritdn X-100. Sgma no adidona antioxidantes en
su manufectura, 9N embargo, en preparadiones comacides dd Tritdn X-100, s ha
encontrado que contienen hasta un 0.22 % de perdxido de hidrogeno (H,0,), lo que
puede interferir en las reacciones bioldgicas. En la Figura 1.6 s presenta su edructura
quimica

-(CH,-CH ~0O)4 5sOH

XK

Figura.1.6. Estructura dd surfactante no iénico Triton X-100.

B Tritdn X-100 esfructurdmente es muy smilar d iggod CA-630 y d nonidet P-
40, sus nombres con frecuencia son reportados como Snonimos, SN embargo d  Triton
esmas hidrdfilo.
Tabla 1.5. Propiedades fisicas del Triton X-100.

*Gravedad especifica (1.065 g/mL a25 °C)

*Absorcion en UV (275 nm a283 nm)

*Viscosidad (240 cpsa 25 °C)

*pH (solucion acuosa 5%) 6-8

*Peso molecular aprox. (625 g/mal.)

*Conc. Micelar Critica (110 ppm)

*Soluble en: Agua benceno, tdueno,  xileno,
tridorodtileno, dilen dlicdl, ee dilico, gano e
isopropanal.

*HLB (14)

Fuente Sigma

En la Tabla 1.5, d HLB es d bdance lipdfilico-hidrdfilico, d cud es un nimero
empirico referente d equilibrio en tamaio y fuerza entre las pates hidréfila e hidréfoba
de una molécula de surfactante. El intervadlo de vaores paa d HLB es de 1 a 40, los
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nimeros pequeiios generdmente indican solubilidad en aceite y los nimeros cearcanos a
40, muedtran unamayor tendenciaalasolubilidad en agua. (Moroi, 1992)

1.3.6 Biodegradacion de Surfactantes

Se han redizado vaios y diversos trabgos que hen presado su atencion d uso de
sufactantes no  idnicos paa amentar la solubilidad goaente de  compuestos
hidréfobos, como  hidrocarburos aroméaticos palicidicos (HAP), (Arangein et al., 1992;
Edwards et al., 1994; Tiehm, 1994; Volkering et al., 1995; Guha et al.,1996).

Tres on los factores esencides en las pruebas de biodegradacion de surfectantes:
H tipo de sufactate d microorganismo y d méodo anditico para la cuantificacion
dd surfectante.

Los fatores edructurdes que méds influyen en la biodegradecion de surfactantes
no idnicos son la longitud de la cadena de etoxilatos y la esructura de grupo hidrafobo.
B aumato en la linearidad dd grupo hidréfobo acdera la degradacion y es retardada a
medida que aumentala etoxilacion.

La evduadon de la biodegradabilided de daquil-fenol etoxilatos (APE) ha dado
lugr a més discordancia, contradiccion 'y controversa que cudquier otra aea de
biodegradecion de surfectantes. Las prindpdes causas de las diferendias han ddo
aribuides a las dificultades paa edablecer méodos anditicos que respondan a los
intermediarios de la biodegradacion y d fracaso por no dgar Ufidente tiempo para la
adimatacion microbiana

Lason y Gamez, (1981), redizaon edudios de biodegradecion de surfactantes
petenedetes a la familia de dcohd eoxilaos paa lo cud emplearon surfactante
macados radiactivamente con  ,C, utilizando concentreciones de  1-100 nylL.
Encontraron que ede tipo de surfectantes con cadenas linedes 3 a 9 doxilaios y
cadenas de dquilo de 12 a 16 cabonos son dtamente susceptibles a la biodegradacion
(98 %), en donde la vdocidad de degradacion es directamente proporciond a la
concentracion dd surfactante.

14
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Fedele y Schwab (1992), redizaron estudios de biodegradecion de un surfactante
anonico (LAS y uno no ionico (dcohol eoxilao), los cudes fueron marcados
radiactivamente con ,C para poder evduar porcatges de mingdizadon mediate
andids de evoudon de CO, y CH, En edos expaimentos s obtuvieron
biodegradeciones dd surfactante no ionico dd 24%, mientras que paa d surfactante
anidnico no hubo biodegradacion.

Panchenko y Turkovskaya (1996), invesigaon la degradacdon de daquil fend
etoxilaos, para lo cud emplearon Tritdn X-100, Neond AF9-10 y Neond AFS9-12,
utilizando como Unica fuente de cabono y energia d surfactate correspondiente en
concentreciones de 1 g/L. E Triton X-100 modr6é una degradacion de la pate eilica,
mientras que la porddn dd dquil-benceno s mantuvo intacta La degradacion de los
otros dos surfactantes fue dd 98% en 24 horas Por otra pate Zoller (1993), redizo
expaimentos dmilares y  utilizando concantraciones  iniddes de 22-25 mg/L  obtuvo
diminadones dd 96 %. Pras et al., (1997) redizaon un edudio compaaivo en la
biodegradecion de un surfactante anionico  (aquil bencentaulfonao 6 LAS y un
sufectante no ionico, ambos en un Sdema anagrobio.  Utilizando  concentraciones
inicides paa d LAS de 157 mglL y paa d surfadante no ionico de 54 mglL,
obtuvieron un porcentgje de biodegradacion por arribaded 90% en ambos casos.

1.4. Digestion anaerobia
1.4.1 Biogquimicay microbiologia

La digedion anagrobia puede definirss, como una secuencia de  procesos
metebdlicos que promueve la degradacion de sudandas organicas en ausenda de
oXigeno molecular generando como  productos principdes @ dioxido de cabono y d
metano. En d proceso interviene un consordo  de  microorganismos  integrado
princpdmente por bacterias (Guiot et al. ,1992; Toeiln y Hatingh, 1969). Ede
consrcio  desardlla un metaboliamo  coordinedo e independiente que le  goorta
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edabilided d dgema EH edudio de las interaccones atre las bacterias ha permitido €
esablecimiento de un moddo con tres éapas i) etgpa de hidrdliss y fermentacidn, i)
etgpa de acetogénesis y homoacetogénesisy i) elgpametanogénica (FHgura 1.7).

.

Materia Orgénica

|

bacterias
formadoras de
acido

v

productos intermedios
(Etanol, Propionato, Butirato, etc.)

[ |

| S

acetogénicas sulfato
| reductoras
v v
Acetato { bacterias homoacetogénicas } <+— H,+CO |
v v
metandgenas co metandgenas
acetoclasticas 2 utilizadoras
de hidrogeno

» CH,+CO , <

Figura 1.7. Esquema de las etapas que comprende a proceso de digestion anaerobia.

@G-(CH #CH »0)g-OH
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|. Etapa de hidrdlisisy fermentacion

En eda eapa los polimeros como carbohidratos, proteines compuestos arométicos
y lipidos son trandormedos por hidrdiss y fementacon en &ddos carboxilicos
(principamente &cidos grasos voldtiles), en dooholes, hidrogeno y bidxido de carbono.
En la Tabla 1.6, s presentan las reacciones gue intervienen en cada una de las etapas
(Toailny Hattingh, 1969; Rivera et al., 1993).

Tabla 1.6. Reacciones de la digestion anaerobia.
Etapa Reacciones

CeH120g —»  CH3;CH,OH +

Hidrolisisy CH;CH,COO +
Fermentacion CHz(CH,),COO +
H2 + C02
Acetogénica

CH,CH,COO- +
CH,(CH,),CO0" +

Acetogénica CH;CH,OH —» CH,;COO +
Homoacetogénica |H'+H,
Homoacétogénica

H, + CO, —» CH;COO
M etanogénica Acgtodadtica

CH,COO- —» CH, + CO;,
Hidrogenodadtica

H, +CO, —» CH; + CO,

Fuente: Rivera et al., (1993).

Las becteias que intervienen, petenecen a diferentes grupos, pueden s
anagobias  faoultaivas 0  edrictass como  Enterobacteriaceae,  Pelobacter,
Acetobacterium, Clogridium. En d cao de la fementacion de moléoulas solubles
fadlmente hidrdlizables, td como agunos compuetos naturdes que £ encuantran en
muchos efluentes de la indudria agrodimenticia, la hidrdligs y la fementaddn no
presentan un problema mayor, d contrario hara que controlar edta etgpa para evitar
unaacidificacion rgpidadd reactor.
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S no eige un cotrol puede gengae una desstabilizadon de  proceso
completo, dado que en caso de brecarga de la materia organica, la hidrdliss de eta
provoca una mayor produccon de &ddos disminuyendo d pH dd medio hega nivdes
inhibitorios

II. Etapa de acetogénesis y homoacetogénesis

Durante eda etgpa, los productos de la fermentacion previa son convetidos en
acdao, hidrogeno y bioxido de cabono, las bacterias que intevienen son las
productoras obligadas de hidrdgeno y acetato (POHA).

La peculiaridad de edas bacterias resde en que las reacciones que redizan son
inhibidas por d hidrdgeno que producen, por 1o que es necesario que este no e acumule
en d medio. Por esa razdn las bacterias POHA, tienen una edrecha rdacion con
becterias que utilizan d hidrdgeno  (becteias  hidrogendfilicas). Debido a eda
asociadion es poshble mantener un bdance energdtico favorable para llevar a cabo las
reecciones de acetogeéness a patir de los compuesos de la primera egpa, as una
sobrecarga de un digestor anagrobio 0 una inhibicidn dd credmiento de las bacterias
hidrogendfilicas, puede condudr a una sobreproduccion de hidrogeno, modificando €
pH dd medio.

Se han encontrado cuatro géneros de becterias POHA capaces de llevar a cabo la
degradacion de acidos grasos, la Syntrophomona wolfei, Syntrophomona sapovorans,
Syntrophosphora bryantii y la Syntrophus buswelli.

Las bacteias homoacetogénicas son cgpaces de trandormar una mezda de
H,/CO, en acdao, ettre las que = encuentran Clostridium formicoaceticum 'y
Acebacteriumwoodii. (Toerilny Hattingh, 1969).
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[11. Etapa de metanogénesis

Eda etgpa es esencid paa la digestion anaerobia, debido a que las bacterias que
intervienen son las Unicas que pueden llevar acabo la resccion a patir de acetao e
hidrdgeno para dar como productos metano y didxido de carbono. Las condiciones
necesrias para que e redice la metanogéness on ausencia de aceptores de dectrones
cgpaces de compdir con la meanogéness como NO; y SO, que desvien la
metanogenes's hadia sulfatoreducci dn o desnitrificacion.

Badcamente la metanogénesis puede redizarse por dos grupos de becterias, las
hidrogendfilicas no acetod &dticas y |as metanogénicas acetod adticas.

Las bacterias hidrogenofilicas no acetodadicas, obtienen su enagia de la
oxidecion dd H, en presencia dd CO, como aceptor de dectrones, estas bacterias no
pueden empler d acgao como fuente de enargia pero dgunas lo pueden emplear
como fuente de cabono. Los gemplos més comunes de edas bacterias son

Methanobacterium formicicum, Methanobacterium thermoautotrophicum,
Methanospirillum hungatel y Methanobrevibacter sp.

Edas bacterias redizean dos procesos reductivos con CO,; en uno s origina la
formacidn de metano y @ otro paticipa en la dntess dd cabono cdular. Las cdulas en
cedmiento convieten en metano cerca de 90 a 95% dd CO, proporcionado y € resto
en cabono cdula. A pesr de que muches bacterias metanogénicas crecen en forma
autétrofa a patir de H, y CO,, no exigen pruebas de un ddo normd de Cavin en d
gue intevenga la ribulosa dfodao caboxilasa La evidenda redente sugiere que €
ccdo de CO, de las bacterias metanogénicas induye la reduccion de dos moléculas de
CO, para formar acdtil-CoA, con un producto adicond de carboxilacion de piruvao. El
piruvato puede ser convetido en fosfoendlpiruvato y de agui en hexosas o carbonos dd

ciclo dd &cido citrico.

La reduccion dd CO, a CH, ocurre en diferentes etlgpas en donde € &omo de
cabono se combina con un acareador. Los pasos que intevienen en la metanogéness
empezando con H, + CO, < inida cuando d F,,, redudido trandorma NADP' a

@G-(CH #CH »0)g-OH
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NADPH y d CO, = une a una metanopterina (MP) para originar MP-COOH, que es
reducido por un donador de dectrones desconocido a MP-CHO, pogeiormente d
grupo ddehido CHO ligado a MP, o bien a un acareador no identificado, se reduce d
nivd de -CH,OH donde la fuente de dectrones probable es F,,p 0 NADPH, d grupo -
CH,OH = trandiere a SH-CoM para producir HOCH;-S-CoM  reduciéndose a H;C-S
CoM por d F4y, para findmente ser reducido a HS-CoM y CH, por d complgo meil
reductasa F,,, estos pasos seresumen enlaFigura 1.8 (Brock et al., 1987).
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F 00 OX NADPH

. H, Hidrogenasa

Fasol NADP+

Il.CO, + MP

i

MP-COCOH

2[H]
\/
MP-CHO

H-S-CH,OH~—~_| 5 11y

\/
CoM-S-CH,0H

2[H]

\j
CoM-S-CHj

V- Metil reductasa
CoM-S-H+CH,

Figura 1.8 Reduccion de didxido de carbono a metano. Faxp=factor 420, F430= factor
430, MP=metanopterina, HS-CoM= coenzima reducida. Brock et al., (1987)

Las bacterias metanogénicas acetodédticas producen metano a patir dd grupo
metilo dd acetalo, eda reeccion es fundamentd ya que goroximedamente d 73% dd
metano proviene dd aceato. Las bacterias de bga dfinidad por d acetao son dd género
Methanosarcina. Ademés de acddo edas becterias pueden utilizar como fuente de
enggia y cabono las mdilamines meand y dgunas d H,, las egpecies més
representativas son Methanosarcina bakeri, M. mazel y M. thermophila. Bl intevdo de

@G-(CH #CH »0)g-OH
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pH en d cud s encuentran fisolGgicamente activas edas bacterias es entre 6.0 y 80,
con una adivided optima a pH 7, su paed cdula no coiene murdna y tienen
scuendas dipicas en d RNAL Son insandbles a la penidling la vancomidna y a la

fofomidna

Paa los 9gemas anagobios ha Sdo necestio € desarollo de una nueva
generacion de reactores, en donde @ problema ea la bga vdoddad dd credmiento
cdular.

Entre los difeentes tipos de reectores £ encuentran d reector de lecho
fluidificado, reactor de flujo ascendente con lecho de lodos (UASB), reactor Air-lift,
reactor con biopelicula. Los reactores mas empleados son dd tipo UASB.

1.4.2 Reactor UASB

El concepto dd reector anaerobio de flujo ascendente con lecho de lodos (UASB
por us dglas en inglés Upflov Aneerobic Sudge Blanket) fue desardllado por
Letinga et. al., (1980) en la Universdad Agricola de Wageningen en Hdoanda Un
equema dd reactor UASB = muedra en la Fgura 1.10. Entre las caracteridicas més
importantes dd reactor, ¢ encuentran d flujo ascendente, € cud crea una preson de
seleccion condante para organiamos que pueden adherirse entre s y formar granulos

La oconfiguradon granular tiene ventgas etre las que s encuetran: i) Los
microorganismos £ compeactan  densamente, Sn perder expacio por  adicidn de un
soporte inate, i) d granulo eféico proporciona d microorganiImo un maximo  de
espacio, iii) los grénulos muedran propiedades de sedimentacion excdentes debido a su
gran tamaio comparado con una cdula libre y iv) d &ea de reeccidn aumenta, es decir
aumenta la catidad de biomesa viable (Guiot et al., 1992) incementando la
productivided volumétrica
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A

Areade
<—f 7 sedimentacion
Efluente

Lecho de
|odos

Influente
Figura 1.10 Representacion ddl reactor UASB.

Las becterias presentes en reactores UASB  tienen la habilided de formar
paticulas macrosoopicas que cortienen gran cantidad de cdulas 0 microorganismos
denominados granulos edos pueden aglomerare naturdmente en forma de agregados
cdulares que s mantienen unidos por la generacion de exopdimeros o atificidmente
mediante la inmovilizacion de cdulas en soportes Sdlidos (Bonet et al., 1993; Schmidt y
Ahring, 1994; Bhati et al., 1995) Entre las ventgas que ofrecen edos ddemas s
encuentra d incremeantar la extendon de la reaccddn y la productivided volumétrica,
disminuyendo la concentracion dd sudrato en la corriente de sdida

1.4.3 Distribucién de los microor ganismos en el granulo

Paa d oonsumo dd sudrao (lactoss, acetalo, sacarosa, surfectante  efc)
dimentado d reactor, d sudrao debe s trangportado dd seno dd liquido a la
supefide dd grénulo, por difusdn, donde es trandormado a propionato, acetao e
hidrogeno. Como respuesta d gradiente generado los compuestos on - trangportados en
satido contrario d seno dd liquido y su difuson digminuye en d centro dd granulo.
Enla Figura 1.9 s muestra d moddo propuesto para las poblaciones contenidas en un
grandlo, rdadionadas con la difuson dd sudrao y los productos (Guiot et al., 1992
Fanget al., 1995).
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La agregacion de microorganismos  aneerobios en los grdulos mgora la
cooperacion entre los organismos reduciendo la digancia de difusén para d tredado de
metabolitos y creendo asodaciones obligatorias para la degradecion.  E grdulo eda
condituido por un consordo microbiano, didribuidos en multicgpes En la capa exterior
dd grdhulo donde hay una dta denddad de poblacion s encuentran vaios tipos de
becterias que induyen cocos, becilos, Methanosarcina y Methanotrix, en la ssgunda
cgpa = locdizen dos tipos de microcolonias que tienen una asodadion dntrdfica, son
las acetogénicas productoras de hidrogeno y las metanogénicas  consumidoras  de
hidrégeno y findmente en d inteior s encuentran  predominantemente la Methanotrix
y Methanosaeta. (Fang et al., 1995; Guiot et al., 1992; Jany Shi-yi, 1993).

Bacterias
hidrogenofilicas
sulfato reductoras

sustrato

Bacterias
Metanogenicas
Acetogénicas

Methanosaeta spp.

Figura 1.9. Modelo propuesto (Guiot et al., 1992) de las poblaciones contenidas en un
granulo de un reactor UASB.

Durante los Ultimos 20 afios los procesos bioldgicos por digedion anaerobia han
aumentado como una tecnologia draectiva en d tratamiento de aguas residudes, debido
a s bgos codos comparados con otras tecnologiass como los traamientos fisco-
quimicosy los aerchios.

@G-(CH #CH »0)g-OH
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1.4.4 Balance de materia en un reactor continuo

Un reactor UASB puede s moddado como un reector de flujo mezdado debido
a la gengadon de gas en d lecho de lodos que pamite un mezdado completo dd
sudrato y producto de reaccion.

B bdace gened dd sudrao en un reactor de flujo mezdado viene dado por
(Rirt, 1975):

{ACUMULACION} = {ENTRADA}-{SALIDA}— { CONSUMO POR REACCION}

Este baance puede ser expresado como:
V§:F(So- S)-Qf -emnn- (1.1)
donde:

So: concentracion ddl sudrato en ladimentacion (g/L)
S concentracion del sudtrato en d reactor(g/L)

F:flyo (L/dia)
V: volumen dd reector (L)
t: tiempo (dias)
. n.>S
g:veloddad de consumo = —=
Ks+S

n,.. =veoddad epecificaméximade consumo de sudrato E%E
*dia
Ks= condante de finidad (g/L)
Dado que d tiempo de retendon hidradica (TRH) viene dado por TRH=VIF y
como en edado edadionaio no hay acumuladon (VdSdt =0), la ecuacion (11) s

puede escribir como:
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Sudiituyendo la expreson de Monod parag en laecuacion (1.2), se obtiene:

r]maxS — ($_ S)
Ks+S TRH
Reacomodando
S=n_, XTRH _S .
(So- )

La ecuacion (14) es una recta de S contra TRH S(So-§ con pendiente n_ Y
ordenada d origen Ks. Sn embago, hay susandas que pueden dterar la actividad de

los microorganiamos de una forma que aedtan la n,,, vy la Ks. A edas sudandias < le

denomina inhibidores Se conocen una extensa variedad de inhibidores con accones

dferentes Los moddos més sendllos de inhibidon son d compditivo y no

competitivo.

Para un inhibidor no competitivo de orden “n” en un reactor de fluyjo mezdado, la

vdocdad de consumo de sudrao s expresa de acugdo a la gdguiente ecuadion

(Levenspid, 1986):

— anméxS
Ks+S

g

e par&metro a viene dado por:

QO

donde:
Ki: Congante de inhibicion. (mg/L)
| : Concentracion dd inhibidor.(mg/L)
n: Orden deinhibicion

@G-(CH #CH »0)g-OH

-------- (L5)
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definiendo:

n.,*=amn_ :n&n -------- a7

max max él u
1+ x>
&Kifl
Basindose en esta definicidn y rescomodando la ecuacion (1.5), se obtiene:
1__Ksado, 1

TR CH 9

La ecuacion (1.8) es una recta de 1/g contra /S con pendiente K9nps* Y
odenada d origen Ungs*. En la inhibidon no compditiva, la vdoddad méxima
digminuye por efecto dd inhibidor, mientras que la condante de &inidad permanece
condante (Figura 1.11).

Para un inhibidor competitivo de orden “n”, la velocidad de consumo dd sudrato
vendra dada por (Levenspid, 1986):

n_.S
L S 19
g bKs+ S (19)

e pardmetro b viene dado por:

definiendo:
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g A Vinéix
sin inhibidor
Vméx*l
I
Vméx/2 Vimax* 2
Vmé\xl*/2 /// I

donde

Vmé\x2*/2 ">
A
7

Km S

Figura.l.11. Efecto de un inhibidor no competitivo en la velocidad
méaxima de consumo de sustrato.

Basandose en eta definicion y reecomodando la ecuacion (1.9), se obtiene:

1Ko, 1 L. (112)
g nméx eSﬂ nméx

Las ecuaciones paa ete tipo de inhibicon, muedran que la dinided por d
udrato digminuye por €ecto dd inhibidor (aumentando d vdor de la condante de
dinidad), mentras que la vdoddad mé&xima de consumo de sudrao no es modificada

(Figura 1.12). A
g Vimax

sin inhibidor

Vimax/2
donde:

">

N,
L

Km Km*, Km*, S

Figura.1.12. Efecto de un inhibidor competitivo en la afinided

por € sudtrato.
@G-(CH #CH 70)g5-OH
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Justificacion y Objetivos

OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Evduar la biodegradecion anaerobia de un surfactante no
ionico y los efluentes dd lavado de un sudo contaminedo con
hidrocarburos

2.2 Objetivos particulares

1. BEvduar la biodegradacion aneerobia dd surfactante no ionico
Triton X-100.
2. Bvduar d traamieto anagrobio de los lixiviados de un sudo

lavado, que cotienen d sufactate  Triton X-100 e
hidrocarburos.

3. Bvdua d dedo inhibitorio dd surfactante Triton X-100 en la
digestion anaerobia, determinando la congante de inhibicion.
4. Bvduar d decto dd surfactante en la actividad metanogénica

de los diferentes grupos de bacterias presentes en los granulos
del reactor UASB.

29
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Material y Métodos

MATERIAL Y METODOS

3.1 Reactor anaerobio de flujo ascendente con lecho de lodos (UASB)

Para los diferentes experimentos redizados a lo lago dd presnte trabgo, se
emple0 un reector anaerobio de fluo ascendente con lecho de lodos (UASB). A

continuacion se describe como sellevo acabo su aranquey operacion.

3.1.1 Arranque del reactor
Se empled un reector que conda de un dlindro de vidrio, con un volumen de

operacion de 1450 mL. Lasdimensiones dd reactor se muesranenlaFigura 3.1.

40 cm

5cm

~

Figura 3.1 Dimensiones del reactor UASB

En d aranque £ inoculd un 30 % ViegoMeacior d€ Un caltivo mixto de
microorganiamos, d reactor se operd en lote durante esta elgpa, teniendo como varicble
de repueta  diminacion de la materia organica. Cuando d consumo fué dd 90 %, d
reector £ puso en continuo, en la Figura 3.2 s muedra una represantacion
equemdica dd reactor. Las condiciones de operacion en continuo 2 muedran en la
Tabla 3.1.

@G-(CH 2CH 7O)os-OH
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Tabla 3.1 Condiciones de operacion del reactor UASB.

Temperatura 35°C
Tiempo deretencion hidréaulica ldia
Flujo 1450 mL/d £ 50
Volumen de operacion 1450 mL

(1)
(I

1
!
r
I
-

2O

oIdIII/

TT T/ T1

|3

Figura 3.2. Reactor UASB. (1) fotografia dd reactor UASB, (I1) representacidn esquemética
del reactor UASB donde:(a) recipiente de dimentacion, (b) bomba peristdtica, (c) lecho de
lodos, (d) efluente, (e) campana de separacion gas/liquido, (f) sdidade biogasy (g) columna
de desplazamiento del biogas.

3.2 Microorganismosy medio mineral

3.2.1 Microor ganismos

El reector fue inoculado con un cultivo mixto de microorganismos, obtenido de la
purgade un reector UASB de |la planta de Ter eftalatos Mexicanos ubicadaen Veracruz.

@@»(CH #CH 7O)os-OH
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3.2.2 Mediomineral

B medio minerd empleedo fue d de Bdch et. al., (1979), d cud s prepard a
patir de las soludones concentradas que s muedran en la Tabla 3.2. La solucidon de
oligodementos, es una soludon de 1.5 g de &ido nitrilo triac&tico en 950 mL de agua
dedtilada, gugtando d pH a 6.5 con una solucion de KOH y aforando aun litro.

Tabla 3.2. Composicion del medio minera del reactor UASB. (Balch et. al., 1979).

Reactivo Solucion Concentrada g/L mL SIn./L medio
Solucion Mineral |
6.0 10
K, HPO,
Solucién Mineral 6.0
24
Il 12 10
21
KH,PO, 0.16
(NH,Q)
(NeCl)
(CaCl, H,0)
Solucion de 3.0
oligoelementos 05
MgO, 7H,0O 10 5
|\/|n804 2 Hzo) 01
(FeSO,7H,0) 0.1
(CoCly) 01
(ZnS0,) 001
(CuSO,5H,0)
(H3BO3)

3.3 Alimentacion del reactor UASB

En la Tabla 3.3, £ muetran las difaentes etgpas de dimentadon que e
redizaron en d reector.
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Tabla 3.3. Diferentes etapas de alimentacion en el reactor UASB.

Etapa

L actosa
mg/L

Tritén X-100
mg/L

Lixiviados“
mgDQO/L

1000

0

20
0
100

200

100
250
350

" La composicion delos lixiviados se presenta en la Tabla 1.1 de introduccion

3.4 Tratamiento delas muestras

Se evdud d funcionamiento dd reector a la entrada y la sdida cada 24 hores,

utilizando las técnicas andliticas que se muestran enlaTabla 3.4.

Tabla 3.4 Tratamiento de las muestras.

Influente Efluente Técnica
*pH *pH *Ingrumentd
* Demanda quimica de oxigeno *Demandaquimicade * Reflujo carrado
oxigeno

*Cuantificacion dd Surfactante *Cuantificacion dd | *HPLC
Surfactante N,

*Fljo mL/dia  Relavion de dlcAliniced «Deplazamiento
*Hujo dd biogas mL/dia * Cromatografia de gases
*Metano ™

3.5 Técnicas Analiticas

3.5.1 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La deeminacion de la demanda quimica de oxigeno es empleeda como una
medida dd contenido de oxigeno equivdentte de la maeria orgénica de la muestra que
es sueptible a oxidadion por un oxidante quimico fuete (APHA 1995). E méodo

@G-(CH 2CH 7O)os-OH
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empleado fue € de reflujo carado (APHA, 1995). Se prepararon las soluciones A y B
con d gqguiente procedimiento:

A. Solucion digestora. 50 g de dicromao de potaso (K,Cr,O;) se secaron
durante dos horas a 103 °C, la sd s enfrid en un desscador y e disolvié en 500 mL
de agua dedilada en un matraz aforado de un litro, se adiconaron 33.33 g de aulfao
de mercurio (HgSO,). En bafio de hido s adiconaron 167 mL de &dido sulfdrico
(H,SO,) puroy s=aforoa 1L

B. Solucién de Acido Sulfarico con sulfato de plata. 5.8 g de Ag,SO, se
disolvieron en 300 mL dd &cido aulfdrico (H,SO,) puro, en un maraz aorado de un
litro para posteriormerte aforar con H,SO,.

Procedimiento: En un tubo HACH con tgpa de rosca se tomaron dos mililitros de
muesra a andizar, s aladio 1 mL de la soludon digedora y lentamente 2 mL de la
solucidn de &cido sulfarico con sulfato de plata

El tubo s tgpd pefectamente y 2 colocd en una parilla para la digedion a 150
°C, durante dos horas, pasado ese tiempo = dgo enfriar y se leyeron las muestras en un
espectrofotometro, a unalongitud de onda de 620 nm.

Curvaestandar de DQO

Se prepard una curva esandar con una ludon de glucosa de 1 gL y por
triplicado. La curva edandar 2 muedra en la Figura 3.3. Basandose en la curva la
ecuacion para cuantificar laDQO fue
Absor bancia= 2353 DQO%EWEIJ_O2 9+9.2374 ———————— (31
e 2
r’ = 0.9997

@G-(CH 2CH 7O)os-OH
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0.5 +

0.4 +

0.3 +

0.2 +

Absorbancia

0.1+

0 I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

mg/L glucosa

Figura 3.3. Curva estandar para cuantificar e DQO

3.5.2DQO tedrico

Para las egpas | y 11, d DQO tedrico se determind con d materid orgdnico que
entr6 d reector (lactosa y surfectante). La contribucion de la lactosa d DQO tedrico 2
determino mediante |a ecuacion estequioméricasguiente:

CHy,0r + 120, > 11H,0 + 12CO, - ---- - - - (3.2)

PM, actosa = 342 g/mal
PMg, = 16* 2% 12= 384 g/mol
Bassndose en la ddfinicion dd DQO, d factor edequiomérico que permite
conocer los gramos de DQO por gramo delactosaes:

€ 38490, Uu_€1.06gDQO U

A

e
§4ch12 H,,0y, H édC,H,,0,; H

Paa d surfactate no idnico Triton X-100, la ecuacion esequiomérica utilizada

fue

@G-(CH 2CH 7O)os-OH
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2C3,Hs5010 + 830, ) 58H,0 + 64C0,---- - - - - (33)

PMitn x-100 =625 *2=1250 g/mol

Bl factor estequiométrico que permite conocer los gramos de DQO por gramo
rfactante es:

€ 265690, U, €2.12gDQOU
SlZSOgTriténH 8 gTriton H

3.5.3 Cuantificacion del metano

Para la cuatificacion dd metano 2 empled un comadgrafo de gasss (moddo
GOW-MAC), con detector de conductividad térmica TCD, utilizando como ges
acareedor hdio. En la Figura 3.4, s presta d equipo empleado mientras que en la
Tabla 3.5, s muestran las condiciones en las que oper6é d cromatdgrafo.

Figura 3.4.Cromatografo de gases GOW-MAC.

Se redizd una curva esandar con metano y dioxido de cabono en botelas
seroldgicas de 60 mL. La curva eténdar se muestra en la Figura 3.5. La ecuacion con
la que se cuantifico d metano fue

@G»(CH 2CH 7O)os-OH
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Area= 1333214~ 2638.8- - - - - - - - (34)
r2=0.995

Tabla 3.5. Condiciones de operacion del cromatégrafo de gases GOW MAC.

temperatura de la columna 140°C
temperaturadd detector 190°C
temperaturadd inyector 170°C
gas acarreador Hdio
presione 50 ps
fluo e D mL/min

Area

0.2

nCH4

Figura 3.5. Curva esténdar para cuantificacion del metano.

3.5.4 Metano tedrico

Paracdcular d metano tedrico tota se empled lasguiente ecuacion:

CH4 TEORICO:F (DQOE'DQOs)* 0.34* %CH4 """" (35)
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B mdano expeimentd s obtuvo mediante volumeria y cromaografia de geses.
Vouméricamente = detlermingba @ desplazamiento dd  liquido por la produccion dd
biogas y d metano producido se cuantifico mediante la ecuacion:

édhu, ,, € 0.8atm* 273K U, %CH,
e u A v
gott  Katm(273K +35) 100

CH4 EXPERIMENTAL™

donde:

DQO: = maeriaorgdnicaen laentrada (g/L)
DQOs = materiaorganicasdida (g/L)
F = Hujo de dimentacion (L/dia)
LCH,
gbQO
Dh = desplazamiento dd liquido (cm)
Dt = intervalo de tiempo (dia)
A= &eadelacolumna de desplazamiento (cn)
%CH,= porcentge de metano en d biogas producido.
Para determinar d metano tedrico producido por cada sudrato, s empled la
ecuacion de prediccion propuesta por Buswel y Mudler (1952):

Factor de converdén 0.34

crHaob + - 2. 2% ome @ 24+ P%0, + @42 Poh, ... 37)
e b 2y e2 8 4y e2 8 4y

Basindose en la ecuacion (3.7), la reaccion estequiométrica para d metano tedrico
apartir delalactosa vendra dado por:

CioHy2011 + HO >6CH, + 6CO, - - - - - - - - (38)

B factor etequiomérico que determina los gramos de metano tedrico por gramo

delactosaes

@G-(CH 2CH 7O)os-OH
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& 96g CH,

281gCH, 0
§34Zg. lactosa

9, PBI0CA, 9 (39)
5 g g lactosa '

Basindose en la ecuacion (3.7), la reaccion estequiométrica para € metano tedrico
apartir dd Triton X-100 vendra dada por:

CazHss010+12.5H,0 > 11.25C0,+20.8CH, - - - - - - - - (3.10)

B factor esequiomérico que determina los gramos de metano tedrico por gramo
deTriton X-100 es:

2332.8.9.CH, 0_ a9.532.g CH, ¢
625 g Triton 5 E gTriton g

3.5.5 Cuantificacion ddl bioges
B biogas producido s cuantifico mediante una técnica volumélrica que s basa
en d dedlazamiento de una soluddn ina en cdumna (Figura 3.6). Se uiilizd una

olucion saturada de NaCl a 300g/L, gudandose d pH a 3 y usando rojo de metilo
como indicador.

CromatégrafoQ
biogas “ biogas
Trs PN
2 ) AL{—-’% 7 °
: =

Biogas producido
|~ por los microorganismos

a) tiempo=0 b) tiempo =At

Figura 3.6 Columna para cuantificacion del flujo del biogas
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Paa d tiempo inidd (t,), la coumna se llendba con soludon sdina Cada 14
horas s regisro d volumen de s0lucion desplazado en la columna por d bioges En d
caculo dd flujo de biogas producido (Q) e utilizo laecuacion:

donde:

DL = desplazamiento dd volumen por d biogas (cm)
Dt =tiempo (dia)

A p * M (Crnz)

3.5.6 Cuantificacion del Surfactante

En la cuantificadon dd surfactante no ionico Triton X-100 (Sgma), se empled la
técnica de cromatografia liquida de dta preson HPLC. Se uso un equipo de Thermo
Separation Products integrado por: una columna Prodigy ODS-2 de 15 cm de longitud,
un inyector manud TSP # 20709, bombas condaMeric 4100 TPS # 920558001 y
condaMetric 3500 TPS # 92055, un detector Serid UV spectroMonitor 5000 TPS #
920552 y un paquete de computo Lctak versdn 2.03. Enla Figura 3.7. se presatad
equipo completo.

En d andids de las muedras e utilizd una fase mdvil compuesta por una mezda
de acetonitrilo-aguarécido-acdtico en una proporcion  (80:155), con un flujo de
Iml/min, dcanzando una presdn de 950-1050 pd. En d méodo d tienpo de retencion
paa d Triton X-100 fue de 48 minutos Para mgorar la resolucion en la cuantificacion
dd surfactante s utilizd un esandar interno (200 mg Triton/L). En la Figura 3.8, s
muedtrala curvaestandar dd surfactante Triton X-100.

@G-(CH 2CH 7O)os-OH
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Preparacion delas muestras

Se tomaron muetras dd influente, efluente y los grénulos. De los dos primeros s
recolectaron muestras de 15 mL, centrifugandose a 15,000 rp.m durante 15 minutos.
B eténdar interno era adicionado y filtrado a través de acrodiscos (Millipore) de 045

mm con diametro de 1 cm. Los andlis's se redlizaron atemperatura condtante de 30°C.

Figura 3.7 Equipo de HPLC (Thermo Separation Products)

Area

1000000

900000 -
800000

700000 -

600000 4

500000 -

19

400000

200 220 240 260 280 300 320

Triton X-100(mg/L)

Figura 3.8 Curva estdndar para cuantificar @ Triton X-100.

@O»(CH #CH 7O)os-OH
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Dd reactor se recolectaron 2 mL de los grdnulos y < les dimino d sobrenadante,
A cada muestra s le adidond 5 mL de acetonitrilo, sonicahdose por 45 minutos y
centrifugdndose durante 15 minutos a 15, 000 rp.m. El sobrenadante dd centrifugedo
£ andizo por HPLC. La rdadon mediate la cud s deermind d surfactante en los
granulosfue

érngs'lrfaCt l;ﬁi I‘Lavado libimLLodo gél‘reactor l;' — rngSJrfaCt
€ ue ue ue W=
e LLavado LemLLodo ue Lreactor UegS/ u gSSV

donde:
mgSurfact . mg de surfactante por litro de aoetonirilo.
Lavado
L . ” ;
—avado - |itros de acetronitilo por mL de grénulos.
mLLodo
mLLodo . A
Lr— : mL degrénulos por L de reactor.
eactor
Lreactor : b|mmr litro de reactor.
gSsv

3.5.7 Relacion de Alcalinidad

La rdadon de dcdinidad (a) es un codente entre los adidos grasos voldiles
(AGV’y) formados durante la digestion aneercbia y los cabonatos empleados para
amortiguar € pH del reactor (Eaton et al., 1995):

_éAGV'sU _éAGV'su
a=g——3 0 a=g——(-------- (3.14)
8CO; ¢ gHCO; g
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Durante la digestion anegrobia cuando a= 05, exide un equlibrio en la
formadon y consumo de AGV's Paa a <05, d reactor tiene una buena cgpacidad de

amortiguamiento de AGV's FHndmente § a > 05, indica la acumulacion de AGV's en
e reactor.

En la dcdinidad, ocontribuyen princpadmente los iones bicabonato CO;H,
cabonao CO;~, y oxhidilo OH (APHA, 1995). B procedimiento de la técnica s
destribe a continuacion: Se prepard una soludon esténdar de acido sulfdrico 0.02 N
paa la vdoracion de la muestra En un vaso de precipitado se colocaron 25 mL de la
muesra manteniéndose en agitadon. Se regidro d pH inidd. Se adicono lentamente la
olucion vdorada de acido sulfrico sin dgar de agitar, hagta dcanzarse un pH de 5.75.
El volumen empleado era regidrado y s proseguia adicionando olucion esandar hadta
dcanzar un pH de 4.3, regidrandose nuevamente d volumen utilizado (Figura 3.9).

Parad cdculo delardacion de dcdinidad, se empleo la siguiente ecuacion:

V4.3 - V5. 75

-------- (3.15)
V4.3

u:

donde
V, 3 : volumen totd empleado hestapH de4.3.
Vs, 75 volumen empleado parallegar apH de 5.75

o)

)= -

potenciémetro

Figura 3.9 Técnica parala cuantificacion de larelacion de acainidad
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3.5.8 AzUicares Totales

Los azlcares totdes s determinaron mediante d méodo de fendl sulftrico. Se
utilizaron muedras de 2 mL. A cada muedra = le adidond 1 mL de una oludon de
fend d 5% y 5 mL de &ido sulfdrico concentrado, incubandose las muedras durante
20 minutos a 30°C. Las muestra = leyeron en espectrofotdmetro a una longitud de onda
de 480 nm. Seredlizd unacurva esténdar con lactosa hesta 100 mg/L (Figura 3.10).

Laecuacion mediante la.cud e determinaron los azlicares fue

C,, = 0040, 5 . (3.16)
€ 00106 o

°=0.9906
donde:
A: dbsorbandialeidaa 480 nm.
Canc: concentracion dd azticar en (mg/L)
D: factor de dilucion

12 1

1 4
0.8 -
0.6 -

0.4

Absorbancia

0.2 A1

0 20 40 60 80 100
Lactosa (mg/L)

Figura.3.10 Curva estandar para cuantificar lalactosa.
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3.5.9 pH
La cuattificacion dd pH < redizd diretamente sobre las muedras utilizando
paraelo un potenciOmetro.

3.5.10 Sélidos

|. Solidos Suspendidos Totales (SST)

Los Slidos totdes son la suma de los Slidos disudtos y los solidos en
ugpendon.

Procedimiento: 25 mililitros de los lodos dd reector s centrifugaron a 5,000
rpm durante 10 min diminando d <obrenadante Podeiormente d ssdimento s
colocd en un crisol previamente puesto a peso condante. Bl crisol se colocd en edufa a

103-105°C durante una hora. Pasado este tiempo 2 enfrid en desecador hedta llevarse a
peso constante.

Bl cdculo delos ST seredizd empleando la ecuacion Sguiente:

mgST _ (A- B)*1000
L Vm

donde:

mg;LSI' : miligramos de SAlidos tataes por litro

A: Peso ddl crisol + muestraseca ( mg)
B: Peso dd crisol vacio (mg)
Vm: Volumen de muestra utilizeda (L )

I1. Solidos Suspendidos fijos (SSF)
Procedimiento: Se cdcinaron los residuos producidos dd méodo de ST en una
mufla a 550°C durante 30 minutos. Bl cisol s trandirid a una edufa a tempearaura de

@G-(CH 2CH 7O)os-OH
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105°C durante 30 minutos Poderiormente = enfrio d cisdl en un desscador hada
llevarse apeso congante. Los SFT se cdcularon con lasguiente ecuacion:

mgSTF _ (A- B)* 1000
L vm

donde:

mgSTF

- miligramas de dlidos totales fijos por litro.

A: Peso ddl crisol + resduos después delacacinacion (mg)
B: Peso dd crisol vacio (mg)
Vm: Voumen de muestrautilizada (L )

1. Slidos suspendidos vol&iles (SSV)

Los ddlidos sugpendidos voldiles (SSV) s cdculaon por diferencda de los
Slidostotaes (ST) y los sdlidosfijos totdes (SFT).

3.5.11 Determinacion de la actividad metanogénica

Para la evduacion de la actividad metanogénica de los lodos dd reactor se redizo
una dnéica (Figura 3.11) en botdlas sroldgices de 60 mL. B procedimiento fue d
Sguiente s prepard medio mingd de Bdch et al., (1979) en un maraz aorado de un
litro. Podteriormente s vertio d medio en un maraz elenmeyer de 2 L, d cud = le
hizo pasyr una corriente de nitrdgeno en d medio minerd para garantizar condiciones
anagrobias. Se adicionaron 05 gageindl y < llenaon las botdlas seroldgicas con 25
mL dd medio HHlddose con tgpones de hule y septos de duminio. Ensgguida s
adidono nuevamente y durante un minuto nitrégeno (N,) y dioxido de carbono (CO,).
S cdeilizaon las botdlas y s adidonaon los diferentes sudratos  (glucosa,

@G-(CH 2CH 7O)os-OH
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propioneto, butirato, acetalo e hidrégeno). Findmente s inoculd en  condiciones
anaerobias con los granulos dd reector (5 mL). Las vaiables de respuesta fueron la
produccion de metano cuantificado cada 4 horas y € consumo dd sudrao d tiempo
find.

a). Seprepardé mediomineral
(Bachetal., 1979)

b). El medio minera seenfria
sin suspender la adicion de N,

c). Lasbotelas seroldgicas se llenaron

| @ @

d). Seegterilizaron lasbotellas seroldgicas

€). Los diferentes sustratos se adicionaron

— - Glucosa
g Acetato
Butirato
Propionato
Hy CO,
f) Seadicionaron
los lodos ]

0). Lasbotdlas seincubaron a35 °C con agitacion

h). Laproduccién de metano, se cuantifico
empleando cromatografia de gases.

Figura 3.11 Representacion esquematica de la cuantificacion de la actividad metanogénica.
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4. RESULTADOSY DISCUSION

4.1 Biodegradacion anaer obios del surfactante no ionico, Triton X-
100.

Con d propésto de inidar d funconamiento dd reector y evduar la
biodegradacion dd surfactante por digestion anaerobia, ¢ dimento d reactor UASB
con lactosa (1 glL) y con diferentes concentraciones de surfactante (0, 20, 50 y 100
mg/L), empleéndose un tiempo de retencidon hidraulico (TRH) de un dia Los cambios
s redizaon cuando s obtenia una eficdencia de diminacion de la maeria organica por
lo menos dd 80 % en edado edtacionaio (5 TRH dd reector Sn vaiadones mayores
dd 15 %). A continuacion se presentan |os resulltados obtenidos,

4.1.1 Efecto del surfactante en la demanda quimica de oxigeno

(DQO)

Enla Figura 4.1 s presenta la materia orgénica (expresada como mgDQOI/L) en
d influente y efluente dd reector UASB durante 160 dias de operacion. Cada linea
verticd, indica un cambio en la.concentracion dd surfactante en ladimentacion.

La materia organica en d efluente dd dia 13 d 40 fue en promedio de 150 mg
DQO/L corepondiendo a las tres primaas concentraciones dd — surfactante
expaimentadas. Sn embago dd dia 40 d 55 la concetracdon en d eluente fue
aumentando gradudmente hasa obtener vadores de 400 mg/L. Ede periodo coincide
con d aumento dd sufedtante en d influente a 100 mg/L de Triton X-100. A patir dd
dia 57 la concentracion de materia organica empezd a digminuir heda dcanzar los 220
+ 20 mg DQOJ/L drededor dd dia 70, estabilizandose  reactor repecto a etavarigble.
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Figura 4.1 Materia orgdnica (mg DQOIL) en d influente [¢] y efluente  [4] del
reactor con respecto al tiempo de operacion.

Para obsarvar con més dedle d efecto de la concentracion dd  surfectante en los
granulos dd reactor, en la Figura 4.2 s muedran las efidendas de diminadon de
materia organica para cada concentracion de Triton X-100 expeimentada Se observa
gue a medida que aumenta la concentracion dd surfactante, la eficiencia de diminacion
de maeria organica disminuye gradud mente,

En d peiodo de 40 a 50 dias, la remocion de materia orgdnica disminuy6 hagta un
60% coincidiendo con d aumerto de la concentracion dd surfectante de 50 a 100 mg/L
después dd dia 50 s recupera la diminacion de maeria orgénica, e conddera eda
etgpa como de adgptacion de los microorganismos d Triton X-100. Se puede apreciar
gue d reactor necestd de 20 dias en recuperarse d cambio redizado. Después dd dia
70 s obtuvieon resultados muy regulares con una efidencia de diminacidn de DQO
promedio dd 81%.
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ADAPTACION

% Eficiencia

Triton (mg/L)
Figura 4.2 Eficiencia de la eliminacion de materia organica (DQO) en d reactor
UASB.

En d influente s encontraban presantes como fuentes de maeia organica la
lactosa y d sufactante Mediate la técnica de DQO, no s puede diferenciar d
consuMo de uno u otro sudreto, por lo que para deteminar d consumo dd Tritdn por
los microorganiamos, s redizaon andiss dd wurfactate en la fase acuosa y en los

grénulos.

4.1.2 Surfactante

|. Surfactante en la fase acuosa

Una vez que = observo la adgptacion dd reector a la presencia dd Tritdn a una
concentracion de 100 mg/L en d influente, se cuantifico su desgparicion en d reector.

En la Figura 4.3 s muedra la concentracion dd surfactante Triton X-100 en la
entraday sdidadd reector enmg/L.
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En la g&fica se obsava una diminecion promedio dd surfectante dd 82%, con
unarespuesta uniforme durante 60 dias.

Se han reportado diferentes trabgos con dtas efidendas de diminaddn de
surfactantes. Pras et al., (1997), redizaon un esudio compadivo entre un Surfactante
anionico (aquil bencenraulfonao LAS) y un sufedtate no ionico, en un ddema
anagobio. Empleendo  concentradones  inicddes de 157 mgl y 54 mglL
respectivamente, obteniendo porcentges de biodegradecion por ariba dd 90% en
anbos casos Sn embargo, las concantraciones iniddes dd  surfectante empleadas en
edos edudios on de un orden de magnitud menor a las utilizadas en d presante
trabgo.

07, 'y o0 gy tie o0y ol
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§ @
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20 110 130 150 170 190
Tiempo (dias)

Figura 4.3. Surfactante en € influente [¢] y e efluente [a] del reactor UASB.

I1. Surfactante en los granulos
En la Figura 4.4 s presentan los resultados de la sorcion dd surfactante en los
grénulos dd reector con una concentracion de surfactante en  influente de 100 mg/L.
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Figura 4.4 Sorcion del surfactante en los granulos anaerobios y velocidad de consumo
del Tritén X-100.

Se obsava que la sorcidon dd  sufactante en los grédnulos es  condante,

obteniéndose un vdor de saturacion promedio de 0.63037+0.055 mg Surfact/SSV con lo
gue £ demuedra que no hay acumulacion dd surfadtante en los graulos a eda
concentracion de surfactante end influente

A patir de la ecuacion 1.1' s cdoula la velodided de consumo dd surfactante
(sudituyendo a S por T; que = refire a la concentracion dd  Triton  X-100).
Obteniéndoe un vador de 80 mgTritbnonsumipodl*dia a una veocidad de
dimentadon de 100 mg/L*dia

% =F(o-T)-gV-------- 4.2

Para explicar d mecanismo de sordon dd surfactante en los grénulos, se propone
un moddo esquemdtico presentado en la Figura 4.5. E moddo condde de los

Sguientes pasos

! deintroduccion
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Seno dd liquido
difuson

Triton X-100
€
it Y
3
o
0
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Tritdn a concentracion media
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difuson

Tritén a concentracion baja
" del surfactante

()

Triton a concentracion ata (100 mg/L)

(d)

Figura 4.5. Mecanismo propuesto de sorcién-desorcion del surfactante en los granulos.
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d Cuando s dimenta d surfactante a reactor, es necesario d trangporte dd seno
dd liquido d granulo lo cud puede ser por difuson.

b) S d sufactate s encuentra a muy bgas concantraciones la veloddad de
difuson s2d igud a la vdoddad de consumo (0 trandformacion). ¢) S la concentracion
od sufadtante aumenta en d influente y la vdoddad de difuson es mayar a la

velocidad de consumo, sellevaraa cabo lasorcion dd surfactante en los granulos.

d) Cuando se pone en contacto durante un periodo largo de tiempo d grénulo con
una concentradon condante de surfactante 2 puede dcanzar un equilibrio dindmico
entre la sorcion y desorcion. Como la cantidad de surfactante retenido en los granulos es
condante, no hay acumulacion dd surfatante en los granulos (la concentracion dd

sufactante en los grénulos eslamismaalo largo dd tiempo)

Hay varias formas por las que d surfactante puede digminuir dentro dd reactor
(Figura 4.6). La primera es una biodegradacion totd que lo lleve heta meano y
diéxido de cabono 6 Unicamete una trandformecion pacid, quedando como
fendetoxilato o un dauilfendl. La ssgunda es que haya una reendon o sorcdn (ya que
se desconoce S de absorbe 0 adsorbe) en los grénulos por o que no s encuentra en €
efluente

m_» ). Biodegradacion

b). Sorcion enlosgrénulos
C). Combinacion de las anteriores

—‘léff@ O(CH CH,0)os H

Triton X-100

Figura 4.6. Representacion de las opciones en la desgparicion dd Triton
d entrar d resctor.
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Como Ultima opcidn es que d degtino dd surfactante sea una combinacion de las
dos ateiores, que con los datos modrados anteriormente dd surfectante en la fase
acuosay en los granulos se comprueba eda titima,

Paa evduar la mingdizadon dd aufadtate, s cuantificaon d meano y 4
diéxido de carbono alasdidadd reactor.

4.1.3 Producciéon de metano

Uno de los productos findes de la digestion anaerobia es € metano. Para obtener
d meano cdculado tedricamente, dn didinguir las fuentes de maeria organica (lactosa
o0 Tritdn X-100) que lo originan, = empled un bdance de la maeia organica a la
entrada y sdida dd reactor mediante la ecuacion (35) de maeid y méodos Por s
condicdones anagrobias se consderd un 10 % de produccion de biomasa a patir de
sudrao. Para d metano obtenido expeaimentdmente se empled la ecuacion (3.6) de
materid y méodos

En la Figura 4.7 s presenta d meano esperado tedricamente y d medido
expaimenta obtenido a lo lago dd tiempo de operacion dd reector. Durante €
periodo de 0-40 dias de operacion, d metano tedrico promedio fue de 0.203+0.0234
Lena/Lreactor*dia con un coeficiente de vaiaddn de 7.6 %, mientras que d meano
experimentd  pronmedio fue de 0.147689 + 0.02046 Lcpa/Lieactor*dia con un codficiente
de vaiadon de 13.74%. La diferenca entre d meano tedrico y experimentd fue
goroximadamente dd 27 %, la cud s podria dribuir a que la materia orgénica que
desgpareciaen d reactor no 2 mingdizaba (CH, y CO,) toda.

En d peiodo dd dia 40 d 65 d meao eypeaado tedricamente y medido
expaimentd, disminuyeron heda vdores promedio de  019023t0.04634 vy
0.12748+0.0331241 Lcpa/lieacto*dia regpectivamente. Se obsarvd una etgpa de
inetabilidad en @ reector, coincidiendo con @ cambio de concentracion dd surfectante

de 50 a 100 mg/L. Una vez que = adaptd los grénulos a 100 mg/l dd surfactante la
produccion de metano fue congante.
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Figura 4.7. Metano tedrico y experimental obtenido (Lcpa/Lreactor* did) alo largo del tiempo de
operacion del reactor.

Durante d periodo de los dias 80 a 160 d metano esperado tedricamente y €
medido expaimentdmente promedio fueron de 01998 y 01602 Lcepa/lieacior*dia
repectivamente. La diferencia fue dd 20 %, que s conddera una recuperacion
stidfactoriadd metano.

Para didinguir cuanto metano fue producido por cada sudrao s utlizd la
ecuacion (3.7)°. Los detos obtenidos se presntan en laTabla 4.1.

En eda egoa, d metano se genard a partir de dos fuentes de carbono: la lactosa y
d Tritdn X-100. Sudituyendo los datos en la ecuacion (4.1) y condderando € promedio
del metano esperado ddl periodo de los dias 80 a 160 se obtiene:

2 de material y métodos
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Tabla 4.1 Metano obtenido tedricamente empleando la ecuacion de Buswell
y Muéller (1952)

CH,
@ L 0

gdl’a* Lreactor B

Lactosa 0.18950
Triton X-100 0.04110

Sustrato

CH4Teéricopor sustrato = CH4LACTOSA + CH4TRITON ! CH ________ (41)

4exp erimental

L
CHarecrico por susrato=0-1895 + 0.04110 =0.2306 %

reactor

Mediante los cdculos anteriores s comprueba que d metano experimentd  no
coincide con d tedrico producido Unicamente por la mingrdizacion de la lactosa que es
d sudrato de més fadl degradacion. Bl CH, expeimentd totd fue de 0.1602+0.013965
(Lena/Lreacior*did) y € CH, cdculado para la lactosa fue de 0.1895 (Lcpal/Lyeactor™ did).
Las diferencias entre d metano tedrico y experimentd, corrobora que d Triton X-100

0o s biatransformo sin lograrse unaminerdizacon dd mismo.

4.1.4 Relacion de alcalinidad

En la Figura 4.8 s muedran los resultados de la rdacidon de dcdinidad (a) con
respecto d tiempo.

La rdacion de dcdinided dd dia O d 40 de operacion dd reector fue en promedio
de 0.3578+0.02948 con un coeficiente de variacion de 85 %. En € periodo de los dias
40 d 60 se observa que exige una perturbacion de eda variable, lo cud coincide con €
aumento de la concentracion dd surfactante de 50 a 100 mg/L, obteniéndose vaores de
dcdinidad de hagta 0.7. En ede periodo la digestion anaerobia se detuvo, forméndose
addos grasos voldiles pero no metano, teniendo como consecuencia la disminucion dd
pH en € reattor, dcawzando vdores de pH=5. El intevdo de pH paa un
funcionamiento correcto de la digesion aneerobia es de 6-8 (Rivera et al., 1993).

@O(CH #CH y0)y5-OH 57



Resultados y discusion

Findmente dd dia 60 a 160 se obtuvieron vaores de dcdinidad promedio de 0.3532,
recuperandose la estabilidad ddl reactor con respecto aesavarigble.

0.8
0.7 1
0.6
0.5 A
0.4
0.3 1
0.2 H
0.1

0 T T T T T T T T T 1
O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

relacion de dcainidad

Tiempo (dias)

Figura 4.8. Relacion de dcadinidad alo largo del tiempo de operacion del reactor.

@O(CH #CH y0)y5-OH 58



Resultados y discusion

4.1.5 Conclusiones parciales

|. La adaptacion de los granulos anaerobios a una concentrecion de
surfactante de 100 mg/L requirié de més de 20 dias de operacion en
d reactor, comprobado que d Tritbnh X-100 es un compuesto
agresvo paraladigegtion anaerobia

Il. B Triton X-100 tiene un efecto negdivo en las vaiddes de la
digegtion anagrobia (demanda quimica de oxigeno, produccon de
metano y lardacion de dcdinidad).

[11. A 100 mg/L de surfactante en d influente se encontré una Sordion

promedio dd sufactate en los granulos de 0.63037+0.055 nyg
Surfact/gSSV, Sn haber acumulacion de este en losgranulos

V. Se encontré un 82% de desgparicion dd surfactante en € reactor a
una concentradon en d influente de 100 mg/L, sSn que s obtuwviera

evidendadarade su minerdizacion.

@O(CH #CH y0)y5-OH
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4.2 Efecto en ladigestion anaer obia deloslixiviadosdel lavado deun
suelo contaminado con hidrocar buros
Se evduwd d detto de los lixiviedos dd lavado de un sudo contaminedo con
hidrocarburos dd petrdeo en la digedion anagrobia Paa dlo, se utilizaron dos
concentraciones deloslixiviados (200 y 400 mgDQO/L) aun TRH de un dia

4.2.1 Efecto delos lixiviados en la demanda quimica de oxigeno
(DQO)

En la Figura 4.9 s presentan los resultados de la demanda quimica de oxigeno
expresada en mgDQO/L para d influente y efluente a lo largo dd tiempo de operacion
dd reector.

1400 -
| I Il v
1200 S0 ¢ o o X0 60000 R
QR o000 | 0000 00 © (o
1000 -
200 400 mgDQOIL de lixiviados
800 n ‘ATA AA A
ah A A\ A A
600 1 JWYVRIIVYYS
400 A A
200 AL A, AA Asds A\
O I I I I I 1

210 220 230 240 250 260 270

Figura 4.9 Materia orgdnica (mg DQOIL) en d influente[¢] vy efluente[4] del reactor
respecto a del tiempo de operacion.

Cada linea veticd indica los cambios redizados en la dimentacion dd  reector.
En la primera eéapa (1) = dimentdé con un medio compuesto de lactosa (1000 mglL) y
Triton X-100 (100 mg/L). Como s obsarva en la Figura 4.9, los efluentes en € reactor
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paa eda efgpa regidraon concentraciones de 200+25 mg/L, manteniéndose d reactor
en edtado estacionario.

En la etgpa (Il), d reactor se dimentd con una solucion que contenia 800 mg/L de
lactosa y 200 mgDQO/L de los lixiviados provenientes dd lavado dd sudo
contaminedo con hidrocarburos. Debe mecionarse que paa la desorcdon de los
hidrocarburos en d sudo s empled Tritdn X-100 (Meding, 1999). Como s obsarva en
efa dapa, d lixiviado tuvo un eecto negativo en la diminaddn de maeia orgdnica dd
reector, presenténdose un aumento gradud de la concentracion de eta en d efluente
dcazando los 542+1364 mgDQO/L en d intevdo de tiempo de 216-225 dias,
etahilizéndose d reactor para 1a concentracion de lixiviados experimentada

En la etgpa (I11), se dimentd con 600 mg/L de lactosa y 400 mgDQO/L de los
lixiviados En egte periodo la concatracion de maeia orglnica en d efluete fue
aumentando durante 12 dias Sn edabilizarse Cuando la concentracion en d  efluente
dcanzd concentraciones de 800 mg/L = redizd un cambio en d influente (etgpa V),
regresando a las condiciones de dimentacion de la etapa (I). En este periodo se obsarva
una recuperacion gradud del reactor, necedtando por 10 menos de 20 dias para que la
meteriaorgdnicaen d efluente fuerade 250 mg/L.

Para tenr una vison més daa dd efeto de los lixiviados en la digesion
anagrobig, en la Figura 4.10 s presentan las didendas de diminadion de la materia
organica obtenidas en cada una de | as etgpas experimentadas.

En la eagpa (Il) s observa que la efidencia en la diminadon de maeria organica
disminuyo hega en un 50 %, mientras que para la egoa (l11), la efidenda disminuyd
hegta un 20%.

B compueso en los lixiviados causante dd efecto negaivo en la diminacidon de
meteria organica, no pudo ser identificado con los experimentos redizados, debido
prindpdmente a que en la dimentacion dd reector exidian tres diferentes fuentes de
cabono: la lactosa, d Tritdn X-100 y los hidrocarburos. Sn embargo, la primera de
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edas fuentes puede descatarse como la causante dd efecto negativo respecto a los dos
ultimos por ser defécil consumo.

Eficiencia (%)

Etapalll

O T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Lixiviados (mgDQOIL )

Figura 4.10. Eficiencia de eiminacion de la materia organica respecto a las concentraciones de lixiviados
empleados

En la etgpa de adaptacion dd oconsorcio anegrobio d  Tritdn X-100 (1), la
concentracion maxima experimentada dd  surfectante fue de 100 mg/L, mientras que en
los lixiviados utilizados en la etgpa (I1l), d surfactante tenia una concentracion de 180
mg/L (ademés de contar con la presencia de los hidrocarburos). Por 1o que d efecto
negaivo s podria aribuir a la variedad de hidrocarburos presentes en los lixiviados
(Tabla 1.1 de introduccion) y d surfactante Con d propddto de identificar d consumo
dd surfactante, se redizaron andiss de este en lafase acuosa
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4.2.2 Surfactante en la fase acuosa

Para conocer d consumo dd Tritdn X-100 se redizaron andiss dd surfactante en
la fase acuosa En la Figura 4.11 se presentan los resultados de la concentracion del
surfactante en d influentey efluente dd reector.

En la eapa (I1) (en donde s dimentd con lixiviados a una concentracion de 200
mgDQO/L), s obsava una peturbacion en la que d surfactate dd efluente aumenta
estabilizandose después de 6 dias dd cambio de dimentacion, dcanzéndose un vaor de
46 + 8 mg/L, lo que representa un aumento del doble con respecto alaetgpal(l).

Tritén (mg/L)

O I T T T T T 1
210 220 230 240 250 260 270

Tiempo (dias)

Figura 4.11. Surfactante en el influente [y §fluente @) reactor con respecto al tiempo.

En la etgoa (Ill) (en donde la concentracion de lixiviados en d influente fue
400mg DQO/L) s obsava que la concentracion dd surfactante en d  efluente fue
aumentando gradudmente sin lograr estabilizarse durante 20 dias, por lo que en la eapa
(IV) seregres) alas condiciones de dimentacion de la etgpa (1).

B efecto negativo de los lixiviados s podria entender por un fendmeno tdxico
debido a una mayor concentrecion de surfactate y/o a la pressncia de los
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hidrocarburos. La concentracion origind dd  surfactante en los lixiviados fue drededor
de 4000 mglL. Ege vdor s encuentra muy por endma de la concentracion micdar
citica (CMCryien =110 mg/L; Edwards et al., 1994), hdlandose précticamente todo
aurfactate en forma de micdas Cuando = redizaon las diludones de los lixiviados
para obtener una concentracion find de 200 mgDQOIL, d Triton X-100 se encontraba
por debgo de su CMC, por lo que las micdas formadas s disodiaron dgjando libres a
los hidrocarburos (Figura 4.12). Al dimentar con edtos lixiviados diluidos d reector, la
concantracion dd surfectante en d influente fue de 90 mg/L.

o“&fi’ 2 2
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el oo

w° A I f
9\:{}/} i dilucion
;& oﬁfﬁzi% — &é

PR G g g
%w 7T : Q E i%fo
[Tritén X-100] > CMC [Tritén X-100] < CMC

Figura 4.12 Dilucién de lixiviados y liberacién de hidrocarburos.

Conddaando que la oconcentracion de surfactante en los lixiviados a 200
mgDQO/L e encuentra por debgo de la expaimentada en la etapa de adgptecion (1), s
podria descatar d Triton X-100 como d causate dd efecto negaivo en d reactor
durante la eapa (Il), dendo los hidrocarburos los responssbles de la digminucon en la
eficencia de diminacion de maeriaorganica
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En la eapa (lll), la concentracidn de lixiviados experimentada fue de 400
mgDQO/L la cud ocontenia 180 mg/lL dd surfactate En eda etgpa d Triton X-100 en
d efluente fue aumentando gradudmente Sn edtabilizarse.

B origen dd decto negaivo durante la etgpa (I11), es dificl de edablecer, §
conddera que la compoddon de maeia orgnica en d influente era heterogénea
(lactosa, surfactante en formalibre y micdar e hidrocarburos Figura4.13).
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Figura 4.13 Composicion dd irfluente en laetapa(l11).

Una probable explicacion de cdmo los hidrocarburos tienen un efecto negativo
sobre los granulos durante eda etgpa es la dguiente El hidrocarburo es trangportado por
las micdas dd so de la solucién a la proximidad de la cdula liberdndose los
hidrocarburos d  interaccionar d  surfactante de la micda con las proteinas de los
granulos (Guha y Jiffe, 1996). Al sar liberados los hidrocarburos se ponen en contacto
con los gdnulos. Al no haber Sdo previamente adaptados los grénulos a los
hidrocarburos una fraccon de edos tendrén un efecto toxico sobre cieto grupo de
becterias, necesitandose de un mayor tiempo para la adgptacion de los mismos a los
cambios redizados en la dimentacion. Para conocer la fraccidon de la maeria organica
de los lixiviados que s mingdiz6 a CH, y CO,, s cuantificd d biogas producido por
la digestion anaerobia
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4.2.3 Producciéon de metano

En la Figura 4.14, s muedra la produccién dd meano tedrico y experimentd
con respecto d tiempo. Edos s cdcularon a partir de las ecuaciones (35) vy (36) de
maerid y méodos Para ambos = obsavan diferendas daas En la eagpa (I) la
diferencia fue dd 17 %, mientras gue en la etgpa (1) éta disminuyd hesta un 9 %. En la
gagpa (IlI) la dedguddad entre ambas fue incrementéndose condderablemente hedta
dcanzar diferendas dd 43%. Ede Ultimo vdor puede aribuirse a la inestabilided dd
reactor por € efecto negetivo deloslixiviados

Con d proposito de adarar los resultados, en la Tabla 4.2 se presenta un resumen
de cada dgoa En la tabla también s2 muedran los porcentges de digminucion en la
produccion de metano paralasegunday tercera efgpas con repecto alaprimera

Para d metano tedrico y experimentd, se obsarvan porcentges de disminucion en
las etgpas (I1) y (I1) de drededor dd 30 y 70 % respectivamente. En edas egpas

posblemente las bactteias formedoras de meano s encontraban inhibides por la
presenciade los hidrocarburosy € surfactante.

Tabla 4.2. Comparacion de la produccion del metano tedrico y experimental.

Etapa | [ [l v
CH, Teodrico (LCH,/L*d) 0.1919 0.1312 0.12~4 0.04113
484 7.8 17.2 192
Codficiente de variacion (%) 32 67 721
Disminuaon (%) *
CH, Experimental (LCH,/L*d) 0.1602 0.1212 0.03519 0.03013
58 81 26.1 125
Codficiente de variacion (%) 25 78 811
Disminuaon (%) *

*disminucion del metano producido respecto ala etapall.
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Figura 4.14. Produccién del metano tedrico y € experimental, con respecto a tiempo de operacion
del reactor.

4.2.4 Relacion de alcalinidad

Para deteminar d consumo de adidos grasos voldiles, se cuantificd la rdacion de
dcdinidad. En la Figura 4.15 s presentan los resultados con repecto d tiempo de
operacion ded reector.
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Figura 4.15 Relacion de acalinidad respecto a tiempo de operacién del reactor.
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En la eéapa (I) s obtuvieron vaores de 0.3540 con un coefidiente de variacion dd
78 %. En eda dagpa la dcdinidad 2 mantuvo edable, indicando que la veoddad de
consumo de los adidos grasos voldiles era mayor a la de formadon manteniendose €
reactor apH de7.

En la etgpa (1) después de 24 horas de dimentar € reactor con los lixiviados s
obsarva una perturbacion que duré drededor de 10 dias, edtabilizandose pogteriormente
hega dcanzar vaores de 0.5605 con un coeficiente de variacion de 9.8 %. En eda etapa
la velocidad de consumo de los &didos grasos volailes disminuyO respecto a la etgpa
anterior, obteniendo como consecuendia una digminudon dd pH haesta 6. Ede
comportamiento indicd d inicio de laacumulacion delos &cidos,

Cuando s pasd a la etgpa (I11), los lixiviados tuvieron un efecto negaivo mayor
sobre la dcdinidad. Eda vaidble aumento gradudmente hagta dcanzar vdores de 0.72,
lo que sugiere que las bacterias metanogénicas 2 encontraban Sin adtividad permitiendo

la acumulacion de los &cidos grasos voldtiles.

La acumulacion de los &ddos grasos voldiles se podria aribuir  principamente
por la ausenda de mingrdizacion de la materia orgdnica durante d Uitimo paso de la
digegtion anagrobia Para eda egpa de prueba con los lixiviados dd lavado de sudo,
probablemente en los grdnulos no s presata d fendbmeno de mutudismo (interaccion
de las difarentes egpecies presentes en d consordo que s benefician de una rdacion
obligatoria y gmbidtica que requiere de proximided fiscd) (Alvarez, 1996). Cuando
dguna de las bacterias que intervienen en la cadena metabdlica pierde su actividad por
canbios en la composcon dd medio de dimentacion, uno de los productos podria
acumularse inhibiendo la activided microbiana de otras egpecies dd consordio.
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4.2.5 Conclusiones parciales

. Se obsavd un efecto negativo de los lixiviados en la adtividd
microbiang, interveniendo  directamete en la dltima dgpa de la
digedion aneerobia, dn tener una evidenda daa dd compuesto
causante de efecto (hidrocarburas y/o surfactante).

II. Los granulos modraron tener la cgpacidad de recuperacion de la
actividad metanogénica después dd empleo de los lixiviados dd lavado
de sudo, condderandoe que € efecto podria s reversble a las
concentraciones experimentadas.
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4.3 Efecto inhibitorio del surfactante en la digestién anaer obia

Con d propdsto de evduar d efecto de la concatrecion dd surfactante en d
consumo de un sudrao de fédl degradecion y d tipo de inhibiddn que origing e
dimentd d reector con lactosa y surfactante, ede Ultimo a diferentes concentraciones
(0, 100, 250 y 350 mg/L). Para cada concentracion se trabgd con tres tiempos de
retencion hidraulica (0.5, 1.0 y 1.5 dias), operando para edta etapa d reactor del dia 270
a 380.

4.3.1 Efectoinhibidor del surfactanteen la cinética dela degradacion
delalactosa

En la Figura 4.16 s presentan los resultados gréficos dd bdance de sudrato
(lactosd) en edado edacionaio en ausenda y en preenda de  diferentes
concentraciones dd  Tritdn X-100 y de acuerdo a la ecuacion (1.4) de la introduccion.
Para cada recta de ede figura, la pendiente correponde a la vdocddad méxima de
consumo delactosay laordenadad origen ala congante de afinided.

Se obsrva que a medida que amenta la concentracon dd  surfactante, la
vdoddad méxima de consumo de lactosa digminuye Con respecto a la veoddad
méxima de consumo obtenida Unicamente con la lactosa (Ns), 1a disminudon en los
vaores de vdoddad de consumo a las diferentes concentraciones dd  surfactante (Nps,*)
fueron: a 100 mg/lL dd surfactante se tuvo una disminucion dd 11%, a 250 mg/L dd 40
% y a350 mglL dd 72 %. Por otra pate la condante de dinidad (Ks) no present6
canbios en todas las concentraciones experimentadas dd  Triton  X-100. Ede
comportamiento  corresponde d de un inhibidor de tipo no compditivo. (Levenspid
1986)

Para ede tipo de inhibidor la vdoddad maxima de consumo de lactosa se puede
expresr de acuerdo a la ecuacion (17) de revison hbibliogréfica Linearizando eta
ecuadion para la concentracion  dd  inhibidor se obtiene la  dguiente  expreson
(Levenspid 1986; Voet y Voet, 1990):
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1, én. U
logl =—Iogén“—*- IgtlogK, - ------- 4.2
n Enméx a

En la Figura 4.17 s presenta la rdacion entre las diferentes concentraciones de
surfactante  como inhibidor respecto a las vedoddades de consumo de lactosa
(Nmax/Nma®) de acuerdo a la ecuacion (4.2). En edta figura se obtiene una linea recta
cuya ordenada d origen es d logaitmo de la condante de inhibicon (K)). Empleando
antilogaitmos, d vdor de K, es de 259 mgTritorn/L. Por otra pate d inverso de la
pendiente esd orden deinhibicidn (n) cuyo vaor esde 0.4.

1460 -
1260 - Lactosa
1060 4 Lact+Triton(100)
860 -

N 660 act+Triton(250)
460 -
. /l/mén(?ﬁo)

60 } T T T T T T 1

01 02 03 04 O5 06 07 08 09
TRH*S/(So-S)

Figura 4.16 Representacion esquemética del balance de masa en el reactor

La condante de inhibicdon puede definirse como la concentracion a la cud 1a sy
disminuye un 50 % (Lehninger, 1981). Utilizando los vaores de las condantes cinéticas
Ki, Nuax Y N en la ecuacion (1.7) de introduccion se obtuvé la Figura 4.18. En lafigura
£ obsava que en la concentracion correspondiente a la condante de inhibicion, la
veoddad de consumo de lactosadisminuye en un 51 %.
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Figura 4.17 Relacion de lavelocidad de consumo de lactosa sin Tritén y con Triton, con respecto alas
concentraciones del surfactante.
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Figura 4.18. Curva de prediccion obtenida para lainhibicidn de la velocidad maxima de
consumo de lactosa (Nmex) por € Triton X-100.
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También = obsava que d surfadtante a la concentracion dd CMC (110 mg/L)
produce una inhibicdon dd 40 %. B efecto inhibitorio dd surfactante puede aribuirse a
la ruptura de la membrana cdular como s presenta en 1.34 de introduccon o por

acumulacion dd surfactante en los granulos

En la Figura 4.19 s muedra la concentracion dd surfactante retenido en los
grénulos anaerobios con respecto d  surfactante dimentado  durante este periodo de
expaimentacion. Se obsava que a medida que pesa d tiempo, la acumulacion dd
surfactante en los granulos es mayor. Para que e lleve a cabo la reaccion bioldgica es
necesxio d oontacto entre sudrao y microorganismos. Cuando d  sufactate se
acumula en los grdulos s podria presstar un bloqueo que ocasonaria un
impedimento en la digoonibilidad de la lactosa Sn embargo, eda es una suposdon que
no puede ser comprobada con |os experimentaos redlizados.

Triton (MgacuruLanc/gSSV)
N

O T T T T T T 1
260 280 300 320 340 360 380 400

Tiempo (dias)

Figura 4.19 Acumulacion del surfactante en los granulos anaerobios
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4.3.2 Actividad metanogénica en los granulos

Con d propddto de identificar de los grupos microbianos presentes en los
granulos, sobre los cudes d surfactante tuvo un efecto negativo, se redizd una dnéica
por lote de la actividad metanogénica en los grénulos dd reector. En la Figura 4.20 s
muedran los resultados de produccion de meano respecto d tiempo empleendo
diferentes subgdratos Se observa que Unicamente para dos grupos de microorganisImos
£ obtuvo produccion de meano. Edos grupos correponden a i) Las bacterias
hidrogendtrofas (con H, y CO, como subgrato) con una produccion find de metano de
6 mMMCH,L vy ii) las feementativas (con glucosa como subgtreto) con una produccion
find de meano de 42 mMMCH,/L. Para los demés grupos (ecetogénicas y acetoclastas)
e CH, obtenido fue igud d producido por d blanco (Sn subdrato), indicando que estos
grupcs de becterias 2 encuentran inhibidas por d surfectante y que d efecto sobre las
mismas podria ser irreversble Edos resultados coinciden con los obtenidos en los
trabgos de Sera y Letinga (1991) y Fgado et al., (1997), en los que encontraron
inhibicion de las bacterias acetodadticas por compuestos con  edructura aroméatica,
como € Triton X-100.

Redizando los cdculos estequiométricos para cada subdrato se encuentra que la
efidenda de recupgadon de metano paa las hidrogendtrofas fue dd 95%, mientras
gue para les famentativas fue dd 20 %. La bga dficiencia de edas Ultimas = puede
aribuir a que edas bacterias £ encuentran en d inicio de la cadena meabdica de la
digegtion anaerobia donde su producto principd son &cidos grasos voldiles (AGV'S).
Al encontrare inhibidas las bacterias acgtodagtas y acgtogénicas que intervienen en la
trandformacion de los AGV's edos s pueden acumular ocasonando cambios en €
medio por la disminucion dd pH, deteniendo todas las reacciones para la obtencion de
metano.
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Figura 4.20. Evauacion dd efecto ddl surfactante en la activided
metanogénica de los diferentes grupos de bacterias presentes en | os granulos

ddl reactor.

En d moddo de la didribucidon de los microorganiamos en los granulos

anaerobios propuesto por Guiot et al., (1992), sugieren que las bacterias acetogénicas y
acdtodadas £ encuatran en d interior dd grdulo. Bassndoe en edo y en los
resultados obtenidos, es posble suponer que d surfactante es absorbido, afectando en
mayor proporcion a edas bacterias, mientras en la superfide dd granulo se podria dar

un fendmeno de adsorcon y desorcddn teniendo un efecto menor en las bactterias

fermerntativas e hidrogenotrofas.
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4.3.3. Conclusiones parciales

. Se encontr6 que d Surfactante Triton X-100 actla como un
inhibidor no competitvo de la digedion anegrobia, donde la
congtante de inhibicion (K,) fue de 259 mgl/L.

[I. En d consordo microbiano las bacterias que no fueron afectadas
por d sufectante son las fementaivas y las hidrogenotrofes vy les
gue fueon totdmente inhibides fueron las acdogénicas y
acetoclagtas, 10 cud podria etar asociado con la digtribucion de los

microorgansmosen d granulo.
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5. CONCLUSIONES GENERALES

I. La adgptacion de los granulos aneerobios d surfactante Tritdn X-100 a

VI.

100 mg/L, requiri6 de més de 20 dias de operacion en d reactor,
comprobando que d Triton X-100 es un compuesto agresvo para la
digegtion anaerobia

. Empleendo 100 mg/L dd Tritdn X-100 en d influente s& encontré una

orcion dd surfactante en los gréanulos de 0.6303 mgSurfact/gSSV, que
Se mantiene congdante entodas las muestras andizades

Se encontr6 un 82 % de desgpaicion dd aurfactante, a una
concantracion  en d influente de 100 mg/L Sn obtener evidendia de su

minerdizacion.

. Se obsavo que los lixiviados dd lavado dd sudo twieron un efecto

negativo en la adividad micobiana que intevienen en la digestion
anagrobia, 9n tener evidenda dd compueso causate dd efecto
(hidrocarburos y/o surfactante).

Los grdulos modraron tener la cgpacidad de recuperacion de la
adtivided metanogénica después dd empleo de los lixiviados dd lavado
de sudo contaminedo con hidrocarburos, condderandose  que d efecto
podria ser reversble alas concentraciones experimentadas de lixiviados

Se encontré que d Surfactante Tritdn X-100, actlia como un inhibidor
no competitivo de la digestion anagrobia, la condante de inhibicidn
cdculadafuede 259 mg/L.
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VIl. En d consordo microbiano las bacteriass  que no fueron afectadas
por d sufadtante son las fementaivas y las hidrogendtrofes 'y las
gue fueron totdmente inhibides fueon las  acdtogénicas Y
acetocladtas

SUGERENCIAS

Paa la adaptecion de los microorganismos, e debe tomar en cuenta la
concentrecion  dd  surfactate, a como un  tiempo de expodcon o
afidentemente lago como paa que los micoorganismos puedan  Sntetizar
ezimas cgpaces de biodegradar esdos compuestos y conocer la edructura dd
surfectante.

B Tritbn X-100 es un compueto que tiene un efecto inhibitorio en la digedion
anaerobla a bgas concentraciones, dendo necesrio d empleo de un cosudrao
paa mantener una poblacon microbiana Sn embargo e requiere d empleo de
un compueto que ayude por medio dd comeabolismo en la degradacion dd
surfectante.

Paa un mgor entendimiento dd efecto inhibitorio dd sufactante es necesario €

edudio de las interacciones que e podrian dar entre los granulos aneercbios v €
Triton X-100.
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