Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente
ASADES Vol. 16, 2012. Impreso en la Argentina. ISSN 0329-5184

DIGESTION ANAEROBICA MESOFILICA DE LA FRACCION ORGANICA DE RESIDUOS
SOLIDOS DOMICILIARIOS. REACTOR DE ALIMENTACION SEMICONTINUA

Patricia A. Bres, M. Eugenia Beily, Diana C. Crespo
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)-Instituto de Microbiologia y Zoologia Agricola IMYZA)
INTA. Nicolas Repetto y De los Reseros S/N° (CP 1712). Castelar, Buenos Aires, Argentina.
Tel 4481-4320/4420 int. 134/135. Fax 4621-1701. pbres@cnia.inta.gov.ar

Recibido: 10/08/12; Aceptado: 02/10/12

RESUMEN: Este trabajo se enfoc6 en el monitoreo de un reactor anaerdbico semicontinuo, alimentado a velocidad de carga
constante (VC= 1,1 kgSV m™d™"), con la fraccion organica de residuos solidos domiciliarios y restos de verduleria durante 12
meses. Para ello se midio la produccion de biogas y se analizaron en el efluente diferentes variables fisicoquimicas y los
indicadores de estabilidad (IE): alcalinidad parcial/total (AT) y acidos grasos volatiles/AT. El rendimiento de biogas fue de
112 1kgSV~'en condiciones normales de temperatura y presion (CNPT), resultando este valor menor al obtenido con otros
sustratos en el mismo reactor. Los IE mostraron un buen desarrollo del proceso anaerdbico durante todo el ensayo. Ademas,
los porcentajes de remocion del 77% y 47,5% para la demanda quimica de oxigeno (DQO) y sdlidos volatiles (SV)
respectivamente, indicaron una eficiente degradacion de la materia organica. Sin embargo los altos valores de DQO en el
efluente, muestran la necesidad de ser tratado antes de su descarga.
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INTRODUCCION

En la ciudad de Buenos Aires (Argentina) se generan por dia aproximadamente entre 3200 a 3700 tn de residuos so6lidos
domiciliarios, donde los desechos alimenticios son el principal componente del flujo de los residuos, representando 40,1%
del total (FIUBA y CEAMSE, 2010).

Los desechos alimenticios y los restos de vegetales y frutas poseen una alta biodegradabilidad y pueden ser aprovechados
energéticamente (Bouallagui et al., 2005). La fraccion organica de los residuos soélidos domiciliarios (FORSD) ha sido
reconocida como una fuente valorizada que puede ser convertida en productos reutilizables, mediante transformaciones
dirigidas por microorganismos (Lesteur et al., 2010; Yu y Huang, 2009). La digestion anaerobica es una tecnologia
prometedora para el tratamiento de estos residuos debido a que produce energia renovable, mediante la generacion de CHy, y
un efluente valorizado como acondicionador del suelo o biofertilizante (Garfi et al., 2011; Cantrell et al., 2008; Bonmati et
al., 2001; Angelidaki y Ahing, 2000). Esta tecnologia puede ser aplicada para un extenso rango de residuos, incluyendo los
domiciliarios, los industriales, los agroindustriales, los ganaderos y de la agricultura (Bruni ef al., 2010; Fernandez et al.,
2010; Fantozzi y Buratti, 2009; Chae et al., 2008; Lindorfer ef al., 2008; Ward et al., 2008; Gallert et al., 2003).

La digestion anaerdbica representa una oportunidad para minimizar los conflictos ambientales que acarrea la disposicion
inadecuada de los residuos. Los rellenos sanitarios son la fuente antropogénica mas importante de la generacion de CHy,
donde, generalmente, el gas se ventea a la atmosfera (Cruz y Plaza, 2004). La FORSD tratada anaerdbicamente, permite
recolectar y aprovechar el biogas generado, disminuyendo asi, la contribucién de este gas al efecto invernadero. Ademas,el
aprovechamiento de la FORSD mediante esta tecnologia conlleva a una disminucién del volumen total de los residuos
domiciliarios destinado a los rellenos sanitarios.

Un extenso niimero de factores, incluyendo el tipo y concentracion de sustrato, la temperatura, el pH, la humedad, presencia
de toxicos, la agitacion, tipo y disefo del reactor, pueden afectar la performance del proceso de la bioconversion dentro del
reactor (Behera et al., 2010; Jeong et al., 2010). Es por ello que, resulta interesante poder contar con una planta piloto a fin de
evaluar las diferentes variables involucradas en el tratamiento anaerdbico de los residuos organicos.

En los tultimos afios, se ha desarrollado una gran variedad de disefio de biorreactores para estos residuos (Khalid et al., 2011),
en diferentes escalas (plantas pilotos y escala industriales). Desde el afio 2007 hasta la fecha, el Laboratorio de
Transformacion de Residuos, ubicado en el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA-Castelar, Argentina)
cuenta con un reactor de 14,7 m’. Esta planta piloto nos permitio estudiar el proceso degradativo anaerdbico de dos sustratos
diferentes, inicialmente con harina de maiz y salvado (HS) (Bres ef al., 2010) y luego con una mezcla de HS y la FORSD
(Beily et al., 2010), y caracterizar sus efluentes semiliquidos generados.
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El objetivo de este trabajo, fue monitorear la evolucién de la produccién de biogds y la caracterizacion del efluente
semiliquido, cuando este reactor fue alimentado con la FORSD vy restos de frutas y verduras (FV) a una velocidad de carga
(VC) constante durante 12 meses.

MATERIALES Y METODOS

Generalidades del reactor. Se utilizé un reactor de 14,7 m® (1,4 x 1,5 x 7 m) con desplazamiento horizontal, tipo flujo a
piston (Gropelli & Giampaoli, 2001), construido en hormigén y ladrillos con un volumen efectivo de trabajo de 12 m®. Posee
una camara de carga para el ingreso del sustrato. El residuo fue triturado previamente mediante una chipeadora modificada
para moler residuos htimedos. El efluente generado fue descargado por un cafio de PVC de 8’’en una camara de descarga de
1 m’. Posee un sistema de calefaccion interno con losa radiante, conectado a una caldera. El biogas producido en el interior
del reactor fue conducido hacia un gasémetro de 5,77 m* (h=1,32 m; ¢ = 2,36 m), previa eliminacion del vapor de agua con
una trampa de agua y del sulfhidrico mediante una trampa compuesta por viruta de hierro oxidada. El volumen generado de
biogas fue cuantificado por un caudalimetro (2m® h™). El mezclado de la biomasa se realizé con dos agitadores a paletas, en
acero inoxidable: un agitador es automatico (16 rpm durante 15 min/h), colocado en la primera seccion del reactor, proximo a
la camara de carga, y el segundo agitador es manual (5 min, 2 veces/d), ubicado proximo a la cdmara de descarga.Ademas, el
efluente proveniente del reactor fue recirculado por 2 h en promedio, a fin de favorecer el agregado del sustrato durante la
alimentacion y la agitacion dentro del reactor.

Alimentacion. El reactor fue alimentado diariamente con la FORSD y restos de FV (1:3). Las caracteristicas de estos sustratos
fueron: pH= 5,2 + 0,6 upH, conductividad eléctrica (CE)=2,7 + 0,7 mSem’™, solidos totales (ST)= 18 = 7 %, solidos volatiles
(SV)= 82 + 10 %, carbono orgénico total (COT)= 41 = 6 %, C/N= 17 y DQO, = 4232 + 329 mg I''.La alimentacion fue
mezclada con agua hasta alcanzar un 12% de ST. El tiempo de retencion hidraulico (TRH) fue de 114 dias. Se mantuvo la
VC aproximadamente constante (1,1 £ 0.3 kg SV m~.d") y la temperatura (T= 35 + 1°C) durante 12 meses, para analizar la
produccion de biogas y el efluente semiliquido generado.

Variables analizadas. Se tomaron muestras de la camara de descarga una vez por semana y en cada una se determino: el pH,
la CE, los acidos grasos volatiles (AGV), la alcalinidad parcial (AP), la alcalinidad total (AT), los ST y los SV. Ademas, se
analizo la demanda quimica de oxigeno total (DQOL), la DQO soluble (DQOs), los soélidos suspendidos totales (SST) y los
solidos suspendidos volatiles (SSV) cada 15 dias. Las variables fueron determinadas segun métodos estandarizados
descriptos en APHA (1992), exceptuando las variables AP, AT y AGV, que fueron determinadas segun la metodologia
descripta por Jenkins et al. (1992).Ademas, se calculd el indicador alfa (a= AP/AT) y la relacion entre los AGV producidos y
la alcalinidad total (AGV/AT).

La produccion de biogas fue cuantificada diariamente mediante un caudalimetro, ubicado previo al quemador. Ademas, se
controlaron otros parametros operativos como la presion interna y el consumo de gas de la caldera. El volumen de biogas
generado fue expresado en condiciones normales de presion y temperatura (1 atm, 273K).

Se realizd un andlisis de correlacion a través del coeficiente R de Spearman, mediante el programa estadistico Infostat
version 2010, Grupo InfoStat, Cordoba, Argentina (Di Rienzo et al., 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis del efluente gaseoso. La variacion de la produccion de biogas para cada mes y la VC se muestran en la figura 1.
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Figura 1. Evolucion del volumen de biogds promedio (Prod. Mensual) y la velocidad de carga (VC) promedio mensual.

La menor produccion de biogas fue observada en el primer mes. Esto podria deberse al cambio de alimentacion, donde se
suspendio la incorporacion del sustrato HS, residuo altamente energético. Los meses siguientes mostraron un incremento en
la produccion de biogés, evidenciando la adaptacion de las bacterias a este tnico sustrato. La produccion maxima fue de 49.9
m® en el tercer mes. La maxima VC aplicada en el segundo mes (VC=1,3kgSV m™>.d") podria reflejar la mayor produccién
observada. Luego, la generacion de biogas fue menor durante los ultimos 5 meses, observandose ademds, menores
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fluctuaciones que durante los primeros meses. La produccion de biogas relativamente constante en esta etapa podria estar
relacionada con el alcance del estado estacionario y con la mayor estabilidad de la carga aplicada. Si bien en este estudio, se
tratd de mantener la VC constante durante los 12 meses, esto resultd de dificil implementacion, ya que la generacion de la
FORSD se ve afectada a ciertos factores como estaciones del afio, cantidad de personal que asiste al comedor, feriados y fines
de semana, entre otros.

La cantidad total de residuo agregado fue de 3,1 tn de SV y el volumen de biogas fue de 351 m’ durante los 12 meses,
generandose por lo tanto, 112 1 de biogas kgSV™". Este valor fue menor al observado por otros autores (Liu et al., 2012;
Khalid ez al., 2011; Gunaseelan, 1997). La eficiencia del proceso anaerébico es dependiente de la VC aplicada para un
determinado sustrato, encontrandose una VC optima donde se logra la mayor eficiencia (Fernandez et al., 2012; Liu et al.,
2012). El menor rendimiento de biogés encontrado en nuestro trabajo, podria deberse a que se trabajo con una baja VC. Un
mayor rendimiento de biogas podria alcanzarse si se trabajara con VC mayores.

En la tabla 1 se muestra un resumen del rendimiento de biogds generado con los diferentes sustratos. El estudio del
funcionamiento del reactor, alimentado diariamente con HS y HS-FORSD, fue descripto en los trabajos de Bres et al. (2010)
y Beily et al. (2010) respectivamente.

HS HS-FORSD  FORSD
VC (kgSV m>.d?') 14-1,6 1,121 1,1

m (Kg totales) 1696 14440 17318
R (I biogaskgSV™") 217 150 112

Tabla 1. Resumen de los datos obtenidos con los diferentes sustratos agregados en el reactor;, HS= sustrato harina de maiz y
salvado; HS-FORSD= sustrato HS y fraccion organica de residuos solidos domiciliarios; FORSD= sustrato fraccion
organica de residuos solidos domiciliarios; VC= velocidad de carga; m= kg de residuo total agregado durante los meses del
ensayo (7 meses para HS, 8 meses para HS-FORSD y 12 meses para FORSD); R= rendimiento de biogas al final del ensayo.

El rendimiento de biogéas con la FORSD fue menor que el obtenido con los otros sustratos.Este efecto podria relacionarse con
la naturaleza del residuo y su capacidad energética, mostrando ademas, que la co-digestion de la FORSD mejora la
generacion de biogas. Sin embargo, las diferentes cargas organicas con las que se trabajaron juegan un rol importante en el
analisis del rendimiento de biogas.

Se calcul6 el promedio anual de gas natural consumido por la caldera para mantener el reactor en condiciones mesofilicas. El
promedio anual fue de 10 + 7 1 d”!, siendo un méximo de consumo de 14,6 1 d'en el mes de junio (estacion invernal) y un
valor minimo de 5,1 1 d”" en el mes de enero (estacion de verano). Considerando que el reactor gener6 en promedio 1,5 m® de
biogas d”!, éste valor supera ampliamente la capacidad energética requerida por la caldera.

Analisis del efluente liquido. Las variables analizadas en el efluente liquido durante los 12 meses de alimentacion, se
muestran en la tabla 2.

MES ST (%) SV (%) SST (gl SSV(glI')y DQO (mgl™h) DQOg (mg I'")
1 0,75+0,06 39,63+588  2,19+0,54 1,72+0,36 1570,8+119,3  485+2474
2 0,78+0,08 4231+7,00 2,01+£0,55 1,61+0,40 2057,5+773,6  622,9+193
3 0,75+0,05 4243+833  2,07+0,51 1,74+040 1593,5+49,1 587,7+22,5
4 0,79+0,02 4353+592  1,65+0,81 1,33+0,59 1909,0+423,3 20158 +525,7
5 0,74+0,11 41,79+10,13 2,70+0,87 2,06+0,60 2261,7+400,8  949,6 + 541,7
6 0,80+£0,14 42,69+980  1,62+0,67 1,06+0,55 2651,1£500,2  888,4+ 1498
7 0,79+0,17 4568+11,81 244+046 1,62+044 31434+1162  773,6+35
8 0,86+£0,00 41,77+8,77  247+0,51 1,87+0,46 2833,9+706,3  598,6+247,0
9 1,13£0,17 49,67+£9,85  1,90+0,72 1,51+0,53 2314,7+386,8 9238 +2343
10 0,87+0,03 4270+16,02 1,63+£0,59 1,19+0,42 2716,7+134,6  1302,1 +796,9
11 0,84+£0,04 3588+543  0,94+0,03 1,17+0,76 1915,1 +88,9 1214,0 = 130,0
12 0.89+0,15 5735+1447 085+0,15 0,72+0,13 1952,9+99.7 1232,0 +164,3
Promedio 0,82+0,14 43,67+10,78 2,02+0,72 1,57+0,55 2472,9+746,0  934,7+516,2
(anual)

Tabla 2. El promedio mensual de los parametros medidos en el efluente del reactor; ST= solidos totales; SV= solidos
volatiles; SST= solidos suspendidos totales; SSV=solidos suspendidos volatiles; DQO r= demanda quimica de oxigeno total;

DQO s= DQO soluble
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El contenido de ST en la FORSD fue del 18 % y el promedio anual en el efluente de descarga fue del 0,82% de ST,
representando un 95,4% de remocion de ST. La baja concentracion de ST en el efluente podria relacionarse con la flotacion
de los barros observada en el interior del reactor. El efluente fue evacuado a través del cafio de descarga, ubicado a 30 cm del
piso del reactor. El contenido de solidos en el efluente fue menor que lo que ocurriria en condiciones normales, debido a la
baja sedimentacion que se produce en esa zona. Lin et al. (2011) trabajaron con reactores en batch, alimentados con restos de
verdulerias y de comida. Ellos obtuvieron valores mayores a los encontrados en este trabajo, encontrandose en un rango
comprendido entre 3,3 y 6,5 % de ST, dependiendo de las VC aplicadas.

Los SV se mantuvieron entre un rango de 36-57%, obteniéndose un 47,5 % de remocion con respecto al influente (82% SV).
Gunaseelan (1997) mostré que los porcentajes de remocion en la digestion anaerdbica de la FORSD oscilan entre 40-70 % de
SV, dependiendo esto de las diferentes condiciones de trabajo, como concentracion de sustrato, temperatura y diseflo del
reactor.

Los valores de DQO totales y solubles fueron fluctuantes a lo largo del tiempo, dentro del rango de 1600-3100 mg I'' y 500-
2000 mg 1" respectivamente. Este comportamiento es similar al encontrado por Fernandez y colaboradores (2012), donde no
mostraron un valor constante de DQO soluble a lo largo del tiempo para cada VC aplicada. La remocién de la DQO; fue del
77%, siendo este valor similar al obtenido por otros autores (Lin et al., 2011; Fernandez et al., 2012) quienes trabajaron con
la FORSD en condiciones mesofilicas. Si bien hubo una importante remocion de la DQO, el valor promedio en el efluente
supera el limite maximo permitido que establece nuestra legislacion (RES 336/2003 AGOSBA) para vuelco a un cuerpo
superficial o a un suelo, indicando que este efluente requiere ser tratado antes de su descarga.

El valor promedio anual de pH fue de 7,47 + 0,29 upH, manteniéndose dentro del rango 6ptimo (6,5-7,5) para el desarrollo de
las bacterias anaerdbicas (Don Jun et al., 2009).

La evolucion de la AP, AT y la CE en el tiempo se muestra en la figura 2 a. Los valores de AP, AT y CE se encontraron
dentro de un rango comprendido entre 5,2-6,8 g I, 6,2-8,2 g I'' y 11,10-13,49 mS cm’’, respectivamente. El incremento en
estos tres parametros fue de un 20% para la AT, un 16% para la AP y un 14 % para la CE al final del ensayo. Este aumento
fue menor al observado en otros trabajos realizados con este mismo reactor (Bres et al, 2010; Beily et al 2010).
Probablemente esta diferencia se deba a que, en este caso, la VC fue fija durante los 12 meses. Ademas, estos parametros no
presentaron marcadas fluctuaciones a lo largo del tiempo, a diferencia del resto de las variables analizadas.

Por otro lado, pudo observarse que la AP y la AT estan fuertemente relacionadas con la CE. Dong Jun et al. (2009),
demostraron que el incremento de la alcalinidad provoca un aumento de la CE. El anilisis estadistico evidencié una
correlacion entre estas variables en todo el periodo ensayado, siendo el factor de correlacion de 0,67 para la AP y 0,72 para la
AT con respecto a la CE. Nuestra legislacion, no establece un valor guia para vuelco a un suelo o cuerpo de agua superficial
para este parametro. Sin embargo, la FAO (Pescod, 1992) recomienda un valor inferior a 3 mS/cm en aguas para irrigacion
en cultivos. El valor promedio obtenido de CE en el efluente fue 4 veces superior al recomendado por la FAO.
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Figura 2. a- Muestra las alcalinidades y la CE en el tiempo,; b-Evolucion de los indicadores Alfa (AP/AT) y AGV/AT en el
tiempo.

Los indicadores de estabilidad son mostrados en la figura 2 b. Un valor alfa comprendido entre 0.6-0.9 (Lopez et al., 2000;
Jenkins et al., 1991) y una relacion AGV/AT < 0,3-0,4 indican condiciones estables dentro del reactor (Siles et al., 2007;
APAT, 2005). El alfa promedio fue de 0,8 + 0,0, mostrando un buen desarrollo del proceso anaerdbico y sin riesgo de
acidificacion durante todo el ensayo. La relacion AGV/AT promedio fue de 0,03+ 0,01. Este valor fue similar al encontrado
por Liu et al. (2012), quienes trabajaron con la FORSD en condiciones mesofilicas, obteniendo un valor de 0,04 durante todo
el desarrollo del experimento. Los bajos valores obtenidos en este indicador, estan relacionados con la baja produccion de los
AGV (175,2 + 80,5 mg I'). Esto podria indicar una sub-alimentacion del reactor, poniendo de manifiesto que se podria
trabajar a mayores VC sin sufrir fendmenos de acidificacion en el sistema.
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CONCLUSIONES

El reactor mostrd condiciones estables durante todo el ensayo. Sin embargo, el rendimiento de biogas fue menor a lo
esperado. Un incremento de la alimentacion diaria podria lograr una mayor produccion de biogas.

Se mostré una relacion directa entre la CE y las alcalinidades (AP y AT). La determinacion de la CE podria ser un indicador
de importancia para evaluar la estabilidad del proceso, siendo un parametro de rapida respuesta y de facil medicion. Sin
embargo, se requieren mayores estudios de correlacion entre estas variables para determinar su efectividad y demas factores
que pudieran afectar esta relacion.

Se encontraron valores altos de remocion de la DQO y SV, mostrando una eficiente degradacion de la materia organica e
indicando un buen funcionamiento del reactor. Sin embargo, los valores altos de DQO y CE encontrados en el efluente,
muestran la necesidad de ser tratado antes de su descarga para evitar riesgos al ambiente.
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ABSTRACT.The paper reports the follow-up of a semi-continuous anaerobic reactor operation, fed at a constant organic
loading rate (OLR) of 1.1kgVSm~d™" with both the organic fraction of municipal solid waste (OFMSW) and fruit and
vegetable wastes during 12 months. Biogas production, physical-chemical parameters, and stability indicators: partial
alkalinity/total alkalinity and volatile fate acid/total alkalinity were measured in the effluents. Total biogas yield was 112
lkgVS'in normal pressure and temperature conditions (NPTC). This result is lower than the yield attained with other waste
sources in the same reactor. Stability indicators showed a well development of the entire anaerobic process. In addition to
this, a reduction in COD (chemical oxygen demand), VS (volatile solids) of 77% and 47.5% respectively, denoted an
efficient degradation of the organic matter. However, high COD values obtained in the effluents show the need of its
treatment before itsfinal disposal.
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