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RESUMEN

La digestion anaerobia, es considerada como unlesderocedimientos biolégicos mas

adecuados para el tratamiento de efluente de plaricerdo. Mediante la utilizacion de

microorganismos, estos sistemas degradan la maisgénica en ausencia de oxigeno,
produciendo el biogéas, el cual constituye a unape@cion de energia. Para efectuar el
tratamiento del efluente de purin de cerdo mediaste proceso anaerdbico, se requiere
evaluar la toxicidad metanogénica de éste, pamgolewaluar la existencia de sustancias
inhibidoras o toxicas presentes en el vertido sd@sepoblaciones bacterianas, lo que

ocasionaria una disminucion en la produccion dg CH

El objetivo de este trabajo es evaluar la toxicidedanogénica de un efluente de purin de
cerdo mediante ensayos discontinuos, donde sendeferel porcentaje de actividad
metanogénica que pierde un lodo anaerébico en mesealel purin de cerdo y de
compuesto especifico como el clortetraciclina presen este tipo de residuos, expresados
en la producciéon de metano (QHen el tiempo, actividad metanogénica (%), eficiarde
eliminacion de materia organica (%), concentraciorhibitoria 50% (C150%),

conductividad eléctrica y alcalinidad.

Con respecto al purin de cerdo, el CI50% resultteghy 13,8 g DQO/L para las segundas
alimentaciones de los primeros 4 ensayos. Y laymudn de metano, la actividad
metanogénica y la eficiencia de eliminacion de nmaterganica disminuian mientras
aumentaba la concentracion del efluente de purinedéo, en cambio, la conductividad
eléctrica y la alcalinidad resultaron valores miéssamientras mayor era la concentracion
del vertido. Para el caso del antibiético clortatrina, no se detecté C150%, tampoco hubo
cambio notorio en cuanto a produccion de metanividad metanogénica, eficiencia de
eliminacion, conductividad eléctrica y alcalinid&kto indica que el efluente de purin de
cerdo puede provocar toxicidad metanogénica entt®,8® g DQO/L, en cambio, el
antibiotico clortetraciclina no provocd toxicdad tamogénica evidente entre

concentraciones de 1-24 mg/L.

Palabras clave:purin de cerdo, toxicidad metanogénica, CI150%.
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ABSTRACT

The anaerobic digestion is considered to be ortheomost suitable biological procedures
for the treatment of effluent of swine wastewaflhnis system through microorganism’s
utilization degrades organic matter with no oxygemducing biogas, which constitutes a
recovery of energy. To execute the effluent treatntd swine wastewater through this
anaerobic process, it is needed to evaluate theamegienic toxicity of this one, at that
point, to evaluate the existence of inhibiting $abses or toxic substances in the spillage

on the bacterial populations, which would cause@ehse in the production of ¢H

This work’s objective is to evaluate the effluerit methanogenic toxicity by swine
wastewater through discontinue essays, which estaol the methanegenic activity’s
percentage, that loses an anaerobic mud in swirskewater appearance and a specific
compound as chlortetracycline in this type of raes] expressed in the production of
methane (Ch) in the time, methanogenic activity (%), efficignaf elimination of organic

matter (%), inhibitory concentration 50 % (IC50 %lgctrical conductivity and alkalinity.

Regarding to the swine wastewater, IC50 % turnddoetween 9 and 13.8 g DQOIJL for
the second nourishments of the first 4 essays ofeswastewater. While the concentration
of swine wastewater was increasing, the methangugtimn, the methanogenic activity and
the efficiency of elimination of organic matter wedecreasing. On the other hand, the
electrical conductivity and the alkalinity turneditoto have higher values when the
spillage’s concentration was higher. About the cabdhe antibiotic chlortetracycline,
IC50% was not detected, the methane’s producticthamogenic activity, efficiency of
elimination, electrical conductivity and alkalinityeither had evidence’s change. These
indicate the effluent of pork’s urine can cause lrmaabgenic toxicity among 9-13.8 g
DQO/L, on the other side, the antibiotic chlortey@ine evidently did not cause
methanogenic toxicity among concentrations of IriyL.

Key words: swine wastewater, methanogenic toxicity, IC50 %.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES GENERALES.

1. INTRODUCCION.

La produccion mundial de carne de cerdo ha aumentatbriamente desde el afio 1993 a
la fecha, especialmente en China, el cual presan9% de la produccion mundial. En
Chile, la produccién de carnes en general ha temidextraordinario crecimientdurante

los ultimos 17 afos, debido principalmente al aumemn el consumo interno y a las
exportaciones. En el afio 2007 se produjeron apemamente 498.706 toneladas de carne
de cerdo. La produccion de esta carne ha tenidwagimiento extraordinario en la ultima
década, con un aumento de un 9,3% anual aproxineadamChile ha registrado un
incremento sostenido de las exportaciones de aereerdo, con aumentos promedio de
42% anual en los ultimos 4 afos, actualmente gdlegando a mercados de alta exigencia
como son Corea del Sur, Japon, México, Canada yebtee otros (Asprocer, 2008). Este
crecimiento econdémico involucra a su vez una bumsién ambiental, sobre todo a los
residuos generados por este sector, haciéndossaniecan buen manejo de los desechos
(Peralta, 2005).

El principal residuo generado por este sector lasttuyen los purines de cerdo,
constituido por la mezcla de excretas del animad{%ecas y 45% orina), junto con el agua
de lavado utilizado para la limpieza de los plagela excreta contiene principalmente
sélidos que flotan, sdélidos que sedimentan, y eélieh suspension. La tasa de producciéon
de excretas y su composicion es altamente vari&dsia variabilidad en parte se debe a
factores asociados a la explotacion y al manejolage animales, por ejemplo la
alimentacién (calidad, cantidad y composicion diehento ingerido por el animal, nimero
y madurez fisiologica del animal, nimero de faseslinentacion, etc), el clima local, el
tipo de bebedero, el volumen de agua consumidasteima de alojamiento y frecuencia de
limpieza (Babott al, 2008; Peralta, 2005).

Chia-Fang Hsieh Depto. Ingeriel® Minas- Facultad de Ingenieria- Universidatia&erena
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Este residuo se caracteriza por presentar altaotmaciones de materia organica evaluada
como DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) y/o BB@emanda Bioquimica de Oxigeno
medida a los 5 dias) (> 4 g DQOIL, y > 2,5 glOrespectivamente), sélidos totales y
volétiles (> 3 g/L para ambos casos), y de nute® 300 mg/L de nitrégeno total (WM

y > 100 mg/L de fosforo total (P)), y otros tipos compuestos mas especificos (Peralta,
2005). Debido a las caracteristicas de estos wsrtid reduccion de estos parametros para
disminuir los impactos ambientales de una posildscarga a un sistema de aguas
superficiales es indiscutible, entre otras cosasa gumplir con la normativa ambiental
vigente. Obajaet al. (2003), sefialan que el purin de cerdo contiendidzaies
considerables de materia organica no estabilizaaléag cantidades de amonio que puede
alcanzar valores alrededor de 8,0 g NsN#ependiendo de las caracteristicas de la granja.
Otros compuestos presentes en los purines de cemo: desinfectantes, antibioticos,
patdgenos, y metales pesados, en exceso pueddsir isfgnificativamente procesos

bioldgicos como la nitrificacion, en el caso deualgs antibioticos (Choi, 2007).

Mucho de estos compuestos (antibidticos, promotdedscrecimiento) afiadidos en el

alimento diario de los individuos y utilizados duiex su proceso de crecimiento o para
evitar las enfermedades, son excretados por l@o€ern los purines. Actualmente, los
antibioticos juegan un papel principal en la adtisa moderna e industrias de ganaderia.
Son considerados como un grupo importante de ptosldarmaceéuticos en la medicina

humana y veterinaria. Se caracterizan por ser ratiagdificilmente biodegradables, son
persistentes en los suelos, y especialmente, tescitdinas son los antibidticos mas

persistentes. Cuando a un animal se le suminisinéihiéticos, un 25% a 75 % de estas
sustancias es excretada en las heces o la orirano metabolitos procedentes de su
degradacion. De este modo, los antibidticos pudldgar a los suelos si los purines son
utilizados como abonos e incluso pueden pasar sisdelos a las aguas superficiales y
subterrdneas, se acumulan en lagunas de tratanpemario o en sistemas fluviales,

dando lugar a una contaminacion ambiental cuycipah riesgo es la generacidén de cepas
bacterianas resistentes a los antibioticos quermpenepeligro la salud humana y animal, y

ademas efectos negativos sobre bacterias de eeonaisimportante (por muerte o

Chia-Fang Hsieh Depto. Ingeriel® Minas- Facultad de Ingenieria- Universidatia&erena
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inhibicion) (Macauleyet al, 2006; Arslan-Alaton I. and Efe A., 2006; Monggsal,, 2008;
Constanzeet al, 2008).

A parte de los antibitticos, también los metalesades, principalmente Zinc y Cobre
(50,3kg Zn/afio y 5.9kg Cu/afio) presentes en log@sirde cerdos, pueden ser también
acumulados en el suelo a través del uso de estiduos como fertilizantes en la
agricultura, generando problemas de toxicidad (Ch@07; Torrallardona, 2008). Existen
otros impactos importantes ocasionados por esgidus son la eutroficacion para los
sistemas acuaticos y la contaminacion al aire. Uteoficacion es generada por el aporte
excesivo de nutrientes a los cuerpos de agua,ipaintente NH" y P (> 300 mg/L NH,

> 100 mg/ P/L). El N, a parte del problema de eutroficacion, tambiéedpucausar
problemas de nitrificacion de las aguas y de llldigda a través de las emisiones de
amoniaco (NH). Se estima que la produccién ganadera causeedivediel 90% del total
de las emisiones de NHl aire, esto es la fuente de la creciente séizsition de la
sociedad a los malos olores. La contaminacion asegnerada por las emisiones de gases
de efecto invernadero. Los principales gases qugiboyen de forma muy significativa al
efecto invernadero son el GK el 6xido nitroso (NO), asi como el pD a la reduccion del
ozono estratosférico. En los ultimos 200 afiosplecentracion atmosférica del €M del
N,O se ha visto incrementada en un 151 y 17% respeatinte. Ademas, también estan
los problemas sanitarios y de salud publica porptasencia de patogenos, y la
contaminacién de suelos por el uso de excedentpsriees y estiércoles no estabilizados
como fertilizantes, y a la vez esto puede traeraaonsecuencia la salinizacién de los
suelos por la presencia de exceso de ioneg (MIOruros) y una alta conductividad (Choi,
2007; Mtnez-Almelaet al, 2001; Torrallardona, 2008).

Para minimizar los impactos ambientales generadosos purines de cerdo y lograr un
control ambiental, es necesario implementar sisteteatratamiento y desarrollar métodos
de andlisis que permitan determinar las concewinasi de antibioticos en los purines y

poder asi evaluar su eliminacién en los sistemasatiemiento y determinar si realmente
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son eficaces y si el purin, una vez tratado, pagdiearse como fertilizante en los campos
sin ningun riesgo para la salud (Moné&tsl., 2008).

Los sistemas de tratamiento, en general, se dasitgn tres: primario, cuyo objetivo es la
separacion de solidos mediante la utilizacion déodus fisicos, quimicos 0 mecanicos;
secundario o bioldgico para la eliminacién de ldema organica presente en los residuos,
utilizando procesos biologicos (aerbbicas, anaeashimixtos, etc.); y terciario, focalizado
para la eliminacibn de compuestos especificos comwientes, mediante procesos
bioldgicos, fisicos o quimicos (e.g. humedales taitos para el tratamiento de carga de
nutrientes, o tecnologias convencionales de wmigfbn-desnitrificacion, basadas en el
ciclo del nitrégeno, entre otros) (Peralta, 200mmRlho, 1996; Cronk, 1996). La
eliminacion de compuestos especificos como lodiatitos, puede realizarse a través de
plantas de depuracion de fangos activados, comeoaedén de energia, es decir, utilizan
gas natural para la produccion de energia, y pardeterminacion de los residuos de
tetraciclinas en las muestras puede realizarse amiedicromatografia liquida de alta
eficacia (HPLC) con deteccidn ultravioleta mediashié¢ector de fotodiodos (Montes al,
2008).

Una de las formas mas adecuadas para reducir peios ambientales es la minimizacion
en el origen, mediante la aplicacion de una aliaan de precision. Esto debido a que los
niveles de excrecion de los diferentes compuesintaminantes se pueden modificar con
el tipo de alimentacion que reciben los animaless kestrategias de alimentacion, son
basicamente el uso de un mayor nimero de fasedindentacion, y la reduccion del
contenido de proteina, fosforo y minerales. Delsidpe los animales son capaces de fijar
solo una parte de los nutrientes ingeridos enitaeaitacion. (excretando sobre el 60% del
nitrégeno y del fosforo en los purines). Por targs, evidente que la eficacia en la
alimentacién del animal, desde el punto de vistdioanbiental presenta un gran potencial
de mejora.
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Para mejorar la asimilacion de los nutrientes enadoimales, sin afectar el rendimiento
crecimiento-engorde, existen cuatro factores aideres: 1) evaluar el potencial nutritivo

de los ingredientes de los alimentos, 2) deterngparprecision las necesidades nutritivas
de los animales, 3) formular los alimentos de atwerlos requerimientos del animal (e.qg.
estado fisiologico), utilizando aditivos que favaoen la digestibilidad de los minerales y
proteinas; y 4) ajustar progresivamente los apoe@snutrientes a las necesidades
cambiantes de los animales. Asi mediante una mejota digestibilidad de los nutrientes,
se reduciran los impactos ambientales ocasionanlosgtos compuestos, disminuyendo la

concentracion de estos en el residuo final (T@rdtina, 2008; Pomat al, 2008).

Otro tipo de minimizacion en origen, es reducivelumen de consumo de agua de los
animales para asi controlar el volumen de purieeedos en las granjas y economizar el
coste de transporte de dichos residuos. La ecomacidiz del costo de transporte se logra
secando los purines, evaporando parte del aguaindigendo el volumen, y por tanto

facilitando el transporte; y luego, separar lagdi@nes solida y liquida, sometiendo a la
fraccion liquida al tratamiento necesario que p&rrau aplicacion en la zona cercana a
donde es generado, y a la fraccidn sdlida a suibst&ion y transporte a zonas

geograficas no excedentarias. Para una correctidryeel residuo, la fraccion sélida debe
ser estabilizada antes de su aplicacion al sudoedtabilizacion puede realizarse por

compostaje aerobio o por digestion anaerobia (M&ierlaet al, 2001).

La digestion anaerobia, es considerada como unilesderocedimientos biolégicos mas
adecuados para el tratamiento de efluente de plericerdo. Estos sistemas mediante la
utilizacion de microorganismos, degradan la materganica en ausencia de oxigeno,
produciendo biogas, cuyos componentes principalesCE) (diéxido de carbono) y CH
Donde sélo el 10% de la materia organica degradaddorma simultanea al tratamiento
del vertido, es convertida en biomasa microbiarehidb al lento crecimiento de las
poblaciones microbianas asociadas (bacterias drneasd. Es decir, este tipo de procesos
tienen la ventaja de producir una baja cantidadode (< 20% en comparacion con el

tratamiento aerdbico), obteniendo una disminucidrios costos de disposicion final de
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éstos residuos. Otras ventajas, basadas en ehieata anaerobico son: la recuperacion de
energia mediante la obtencion de metano (biogésglccion de patdgenos, vectores y
malos olores; transformacién de desechos orgafpeoses) en fertilizante de alta calidad;
no se requiere aireacion en el proceso, lo queigmphenores costos energéticos, de
operacion y mantenimiento del tratamiento; es cagadegradar altas cargas organicas (en
el caso del presente trabajo, la concentracionadgaces de 36,80 + 2,05 g DQOI/L);
ademas de la sustitucion de energias convenciopalesnergias renovables como el
biogas, como una buena alternativa a la matrizgétiea (Metcalf and Eddy, 1995;
Sanchezet al., 2005; Mosquera, 1998; Sott al, 1992; Montalvo y Guerrero, 2003;
Peralta, 2005).

Para efectuar el tratamiento de un efluente megliesie proceso anaerébico, es importante
evaluar previamente la toxicidad metanogénica lyiddegradabilidad anaerdbica de éste.
De esta manera se puede evaluar la existencia stansias inhibidoras, téxicas o
bactericidas, presentes en los efluentes sobpolalaciones bacterianas, lo que ocasionaria
una disminucion en la produccion de L£t$botoet al, 1992). En términos generales, un
proceso de digestibn anaerdbica se realiza a trdeésina serie de poblaciones de
microorganismos, que participan en las diversagpastade transformacion de los
compuestos constituyentes del efluente. Entre d&$elias anaerdbicas presentes en este
proceso se destacan: bacterias hidroliticas, faatieas, acetogénicas, homoacetogénicas,
metanogénicas acetoclastas, metanogénicas hidfdgeny sulfato-reductoras o nitrato
reductoras. Dichos microorganismos actian en alglenéas cuatro etapas del proceso
anaerobio, que corresponden a la etapa de: higdroéEidogénesis, acetogenesis y
metanogénesis, obteniendo como producto final el iGétiante la degradacién de materia
organica (Lemaet al, 1992). Sin embargo, la etapa limitante dentroedi& proceso
biolégico corresponde a la metanogénesis, debigoeaes la fase mas lenta y donde las
bacterias metanogénicas son mas sensibles a #g@dash En el purin de cerdo compuestos
especificos tal como antibidticos y desinfectanpesirian ocasionar la inhibicion de estas
bacterias, por la consiguiente disminucion en talpeccion de CHl
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La toxicidad metanogénica depende particularmeati&as condiciones experimentales de
la actividad metanogénica y de las caracteristigatas aguas residuales (Vidal y Diez,
2005; Fieldet al, 1988). El efluente de purin de cerdo se cariaetgror la presencia de
varias sustancias téxicas, por ejemplo: amoniacHz(Nmetales pesados (Zn y Cu),
antibioticos y desinfectantes, entre otros, lodesupueden actuar de forma letal inhibiendo
el proceso de las bacterias metanogénicas (Ch@i7;28n et al, 2007; Montalvo y
Guerrero, 2003).

Los antibidticos encontrados en efluente de purén adrdo son principalmente:
clortetraciclina  sulfatiazol, tilosina sulfameta&in clortetraciclina, bacitracina,
oxitetraciclina, lincomicina, tilosina y oleandorima. Siendo los antibidticos con mayor
concentracion, la clortetraciclina sulfatiazol ipsgina sulfametacina con valores de 133,0 y
89,0 g/L respectivamente (Chio, 2007). El efectongypal ocasionado por estos
compuestos, es la inhibicidn en el proceso definddion y la actividad bacteriana del
sistema anaerobio (Choi, 2007). La toxicidad ddquuera de estos antibioticos dependera,
fundamentalmente, de la concentracion en que seeertren en el agua residual, existiendo
un rango de concentracion inhibitoria para el psocanaerobio, que para el caso de los
antibioticos se encuentra entre 1,0 y 100,0 mg/br(tdlvo y Guerrero, 2003). Pruebas de
toxicidad aguda experimentadas por Park y Choi &0€8efialan que la mayoria de los
antibioticos poseen un 50% de inhibicion sobre datdriaV. fischerj especialmente la
clortetraciclina y oxitetraciclina, las cuales pasealores de concentraciones efectivas que
producen un 50% de inhibicién @€ de 13,0 y 87,0 mg/L respectivamente. Otras praieba
de toxicidad aguda o cronica realizadas sobre gespeomo algas, invertebrados y peces,
tienen como resultados, que compuestos como l&tadiclina y trimetoprim, son los
antibioticos que afectan mas a algas e invertebraduentras que para peces son
clortetraciclina y sulfametoxazol. Por tanto, eseasario realizar ensayos de toxicidad

metanogénica para analizar los efectos toxicosat®sl compuestos.

La actividad metanogénica, como sefialamos antegitien depende de las condiciones

experimentales, tales como: i) temperatura, la deble ser igual a la mantenida en la
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planta de tratamiento del que proviene el lodogoncentracién de sustrato (AGV) y lodo.
En este punto, es importante considerar la cora@atr de AGV, ya que sSi esta es
demasiado alta se produce toxicidad por el misrstrato (AGV) o por el Naintroducido
para su neutralizacion. Cuando en el ensayo laetdracion de lodo es alta y la de
substrato es baja, la constante de solubilidad (Ksarente sera mayor que la
correspondiente a un cultivo puro. En estos cdsospncentracion efectiva de substrato
disponible por las bacterias puede ser muy infai¢® concentracion de substrato en el
medio debido a limitaciones de transporte a tral@biopeliculas o del lecho de lodo. En
los ensayos estaticos el lodo sedimenta formando aapa que limita la difusion del
substrato. Otro condicién experimental es iii) daptacion al sustrato. Es decir, durante la
primera alimentacién el lodo se adapta a la degr@dalel sustrato en este caso AGV. La
actividad sera normalmente mayor en la segundaeatanion, en comparacion con la
primera. Luego de adaptado el lodo es posible vasamn pequefio incremento en la
actividad en alimentaciones consecutivas debidoredimiento de nuevas bacterias. Por
ualtimo otro factor es iv) el pH, ya que la disolutide AGV debe neutralizarse con NaOH a
pH=7 para evitar que la metanogénesis se vea daieébido al bajo pH y a la presencia

de altas concentraciones de AGV no disociadosdEiehl, 1988).

El presente trabajo tiene como objetivo evaluaoidcidad metanogénica de un purin de
cerdo y compuestos especificos mediante ensayosndiisuos. Para evaluar la toxicidad
metanogénica se determinaran los efectos toxicoergdos por el efluente de purin de
cerdo crudo, para luego evaluar compuestos espesiitomo la clortetraciclina, un
antibiotico presente en estos residuos que egaddi durante el proceso de crecimiento y
que podria inhibir las bacterias metanogénicas, iantgl la determinacién de la

concentracion efectiva que produce un 50% de iidibide las bacterias metanogénicas.
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1.1 Hipotesis.

Como hipdtesis de trabajo, se plantea que un wedidpurin de cerdo presenta toxicidad a
un consorcio de bacterias metanogénicas y que dmkiaidad puede ser explicada

parcialmente a través de compuestos especifictbifditos) presentes en el vertido.

1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo general.

Evaluar la toxicidad metanogénica de un efluentputé de cerdo.

1.2.2 Objetivos especificos.

» Determinar la caracterizacion fisica-quimica deeflmente de purin de cerdo.

* Evaluar la toxicidad metanogénica de un purin delccexpuesto a un consorcio

bacteriano anaerdbico, mediante ensayos en disconti

« Evaluar el efecto téxico de compuestos especifiomso la clortetraciclina, sobre la

actividad de bacterias metanogénicas, mediantgemnsa discontinuo.

» Determinar la concentracion efectiva, cuando alesfle y compuestos especificos

producen un 50% de inhibicion a las bacterias nogi@mnica.
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CAPITULO Il: ANTECEDENTES DE LA INSTITUCION.

2. DESCRIPCION GENERAL.

El Centro de Investigacién y Formaciéon en Ciendasbientales, Centro EULA-Chile,

creado por la Universidad de Concepcion con eltapte la cooperacion italiana, en el afio

1990 (Proyecto EULA-Chile, "Gestion integrada decleenca del rio Bio bio y su area

costera marina adyacente", 1990-1993), es una dinatzdémica interdisciplinaria

enfocada a la investigacion, formacion, extensidrasjstencia técnica en ciencias

ambientales.

Los objetivos generales del Centro EULA-Chile son:

Desarrollar y coordinar investigaciones en cien@asbientales, particularmente en
gestiobn ambiental de recursos naturales y en ptanibn territorial, considerando la
gestion integrada de cuencas hidrograficas y lddgemtegrada de la zona costera

como areas de mayor atencion.

Fomentar y ejecutar programas formativos a nivgdatggrado (Diplomado, Magister y
Doctorado) en ciencias ambientales, gestion anddiedé recursos naturales y

planificacion del territorio.

Promover y organizar la transferencia de conocitogen la prestacion de servicios por
medio de la capacitacion profesional, la divulgacde resultados de investigacion
cientifica, la educacion ambiental y el fomentorelaciones estables con organismos

gubernamentales nacionales, regionales, del sgiductivo, publico y privado.

Fomentar el desarrollo de la colaboraciéon cierifiaterdisciplinaria con otras

universidades chilenas y extranjeras en el marda deoperacion interuniversitaria.
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2.1 Estructura institucional y unidades académicas

La estructura y organizacion de la unidad acadéngsta definida en los estatutos del
Centro y por el cual se rige y constituye su orgg@nnstitucional. Asi, el rector de la
Universidad de Concepcion, es quien designa attoirelel centro, quien nombra a su vez
a los subdirectores, coordinadores de areas y gefggogramas de formacion. El director
una o dos veces al afo solicita reuniones al corg®jsultivo, integrado por Decanos y
Directores de areas de la universidad; en estanast se presentan, discuten y se solicitan

opiniones sobre los planes, programas y actividadgscutar por el Centro.
Las unidades de investigacidon presentes en esti® cem:

» Unidad de Sistemas Acuaticos.

* Unidad de Planificacion Territorial.

» Unidad de Ingenieria Ambiental

Mediante el trabajo de las unidades de investigas@ha generado un vasto conocimiento
ambiental de la problematica regional y nacionale dna favorecido notablemente el
desarrollo de numerosas investigaciones y actieslate transferencia tecnoldgica, tanto

basicas como aplicadas.

2.1.1 Unidad de Sistemas Acuaticos.

La Unidad de Investigacion en Sistemas Acuaticadiziee investigacion relativa a los
efectos que las diversas actividades humanas gesetae los componentes bioticos y
abidticos y sus respectivas interacciones en lasigemas acuaticos continentales y
marinos. Especial interés se brinda a actividadescmnes que afectan sistemas fragiles o
singulares, en los que se utiliza un enfoque siiem integrando los diversos
componentes que definen la estructura y funcionastmiele los sistemas acuaticos,
promoviendo una gestion sustentable de los recaadticos. Este aspecto se apoya con

técnicas y métodos que permitan reconocer respudstale el &mbito molecular hasta el
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ecosistémico, teniendo como referentes espaceleseinca hidrografica y el borde marino

costero.

2.1.2 Unidad de Planificacién Territorial.

La investigacion de esta unidad esta orientadatati® y comprensién de los procesos de
ocupacion territorial en el marco del desarrollgtentable, con el objetivo de fomentar
metodologias de planificacion territorial, incorgedo conceptos como ecosistemas
urbanos, calidad de vida y participacion ciudaddieste enfoque implica abordar la

investigacion en forma sistematica e interdiscaiam con el aporte de Arquitectos,

Geografos, Sociologos, Historiadores, Economiga8pgos e ingenieros, en las areas del
desarrollo urbano regional, procesos demograficesgjales, desarrollo rural e indigena,

paisaje y entorno urbano, segregacion y pobrefayawe identidad local.

2.1.3 Unidad de Ingenieria Ambiental.

Esta unidad desarrolla investigacion en temas ivekta diferentes areas de interés
relacionadas con la actividad humana, especificemimalustrial, y sus efectos en los
ecosistemas. Destacan lineas especificas de gmest en torno al manejo, gestion y
biorremediacién de residuos industriales (liquiga®lidos) y sitios contaminados, calidad
del aire y contaminacion atmosférica, utilizacionstentable de energias fosiles y
renovables y gestion ambiental. La Unidad tiene conision fundamental identificar y
cuantificar los aspectos e impactos ambientalesladectividad humana, proyectos
industriales e infraestructura civil, asociadoasa de recursos naturales, a la generacion de
desechos y a la intervencion directa sobre el eafoproponiendo las acciones de

prevencion, correccion, mitigacion y/o remediaaomrespondientes.
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2.2 Laboratorios del Centro EULA-Chile.

Las dependencias del Centro de Ciencias AmbienEle\-Chile se sitian, en el campus
de la Universidad de Concepcion, en cuatro ediicjoe abarcan alrededor de 308@m

superficie. Con el fin de facilitar la coordinacigrel desarrollo de las actividades propias
del Centro, la investigacion esta apoyada por latencia de laboratorios que permiten
enfrentar y cumplir los desafios y exigencias de datintas areas involucradas en la

probleméatica ambiental.

Los laboratorios de investigacion cuentan con wfegional responsable y técnicos de

laboratorio con formacién especializada y de tiemmopleto. Estos laboratorios son:

2.2.1 Biologia Ambiental.

El personal técnico y cientifico especializado kastudio de ecosistemas acuéticos, junto
con un completo equipamiento de laboratorio y deet®, permiten al laboratorio de
biologia ambiental desarrollar docencia e invest@aen ciencia basica y aplicada en el

ambito de los recursos acuaticos continentalesrinosa

Este laboratorio, con sus secciones de: biomareadioquimicos, bioindicadores
ecologicos, bioensayos de toxicidad, microbiologgedimentologia, morfometria,
hidrodinamica y modulacién de sistemas acuatiéesgetimplementada todas las técnicas
analiticas necesarias para el estudio de los coempes y procesos basicos existentes en

estos ecosistemas.

2.2.2 Informética y Geomatica.

Realiza investigacion y asistencia técnica en dgmitantes areas de la computacion y la

informética aplicada: el procesamiento digital ad&genes y la aplicacion de sistemas de
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informacién geografica, ambas, tecnologias de algjneracion ampliamente usadas en el
analisis y modulacién de procesos naturales y soocimdmicos en un area geografica

determinada.

2.2.3 Meteorologia y Contaminacion Atmosférica.

El laboratorio cuenta con diez estaciones metega@é equipadas para la recopilacion
digital de informacion en terreno. Ademas, cueptaequipos para las mediciones de ruido
y material particulado respirable PM10, los que pl@m con los requisitos basicos de la

normativa vigente.

El laboratorio también dispone de instrumentos lgupermiten conocer a través de los
métodos estandar a nivel mundial, de las emisideedioxido de azufre y mondxido de
carbono desde fuentes fijas (chimeneas), informaaidispensable en el estudio de la
calidad del aire. El laboratorio también esta c#pdo para analizar y modelar el impacto
antropogénico sobre la calidad del aire, basadolosn mas rigurosos métodos y

herramientas.

2.2.4 Quimica Ambiental.

La estructura y funcionamiento del laboratoriopé&gmiten cumplir los requerimientos de
docencia, investigacion y asistencia técnica enasemammbientales. Esta organizado en
cuatro secciones: volumetria/gravimetria, espedtivafetria de absorcion molecular,
espectrofotometria de absorciébn atomica y cromaf@yr Cada seccion cuenta con
personal calificado y en continlo perfeccionamierépoyado con instrumentacion
moderna que permite obtener una caracterizaciotitieaaacorde a un programa de
aseguramiento de calidad. La participacion en igjesc a nivel nacional como

internacional, resguardan la calidad de los datafitecos.
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Este laboratorio posee los siguientes equipamientos

» Espectrofotometro de absorcion atomica Mod. 311€cé8orios: Autosampler As 90;

Sistema de amalgama para Hg; FIAS 400)

» Espectrofotometro de absorcion atomica Mod. 110A&esorios: Autosampler As
70; HGA 700)

» Cromatdgrafo de gases CARLO ERBA Serie Mega Mo@031S, Detector FID
» Cromatografo de gases CARLO ERBA Serie Vega MdiD6Detector ECD
« Cromatografo de gases PERKIN ELMER Autosystem, @eteECD y NPD

e Turbidimetro HACH Ratio/XR

2.2.5 Laboratorio de Biotecnologia Ambiental.

Este laboratorio tiene como principal objetivo desliar investigaciones, aplicadas y
dirigidas a resolver problemas de contaminacionre@duos liquidos, a través de la

biotecnologia y tecnologias ambientales alternativa

Se encuentra constituido por un Investigador resgue de los proyectos, un Quimico
Analista encargado del trabajo y puestas en madasjuipos y técnicas analiticas en el
laboratorio. Ademas alumnos de pre y post-grad®clmles desarrollan sus trabajos de

titulacion, de fin de carrera y de investigaciodesloctorado.

El laboratorio en cuestion cuenta con el equipatoiemecesario para desarrollar la
investigacion antes sefialada. Al mismo tiempota®ata en cooperacion con otros Grupos
de Investigacion a Nivel nacional e internacioahivel nacional trabaja en conjunto con
laboratorios de investigacion de la misma univadgidDepartamento de microbiologia,
laboratorio de recursos renovables), y de otragemsidades, como la Universidad de la

Frontera (UFRO), entre otras.
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Este laboratorio cuenta con 3 laboratorios masguases son:

Laboratorio para analisis fisico-quimico.Material de laboratorio y montaje adecuado
para realizar experimentacion aerdbica y anaerpbiegnta con reactores de tipo lodos
activados, lagunas aerdbicas y reactores anaesobjmm filtro y UASB. Ademas se
cuenta con bafios hemostatico de temperatura cadéralon recirculacion (Julabo y
Memmert), agitador orbital (LAB-Line 3527-1), batananalitica (Precisa) y granataria
(Scaltec), reactor de DQO con control de tempesatuy tiempo
(HACH/001200008338), celda de ultrafiltracion (Gpkrmer:76mm, cap:450 ml).
Refrigeradores, temporizadores, agitadores mag@setgon control de temperatura
(Fisatom 735-A, 144286), centrifuga, entre otros.

Laboratorio para biosensores.Este laboratorio cuenta con equipamiento necesario
para trabajar con biosensores, esto es: Lectorlatagp EL x 800, Bio-Tex, para
diagnadstico in Vitro (199757), con filtros espend$ de longitud de onda de trabajo 570
y 630 nm, con conector a impresora y/o computalimpresora de punto Panasonix
modelo KX-P1695. Multipipetas c/puntas y canales-8k-12 (20-200uL) Brand,
modelo 703610, pipetas de embolo automética (2bH2B0and/704176; O0,5-
5,0ml/Brand/0823904; 100-1000uL/Brand/09C1030; 1000Ul/Socores; 10-100
uL/Brand/09x1593). Campana con sistema UV (60x60gf#), refrigerador Electrolux
modelo Double DC360, camara de flujo laminar MigsoModelo PCR 6, Estufa
incubadora Termo Areus modelo B6 (72 L). El labaiiatademas, dispone de servicios
generales de preparacion de reactivos, balanzaktiGsa (Precisa), agitadores
magnéticos con control de temperatura (FisatomA’384286), sistema de filtracion
(Advantec MFS, INC) para la realizacion de los amlfisico-quimicos. Ademas, se

dispone de material fungible y vidrio apropiadosadas analisis de materia organica.

Planta Piloto-Invernadero. En que se pueden realizar montajes a escala b

trabajo con sistemas bioldgicos y plantas.
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2.3 Asistencia Técnica y Prestacién de Servicios.

El Centro EULA-CHILE cuenta con un equipo propio 48 profesionales a tiempo
completo, de caracter multidisciplinario, con gma@deaademicos obtenidos en el pais y el
extranjero, con una amplia experiencia docentendestigacion aplicada a diversas areas
del medio ambiente. Este es apoyado por un equdningtrativo y técnico del
laboratorio. Este conjunto asociado a la dispadidid de una infraestructura de
laboratorios y equipos en terreno, de amplio espactecnologia, le permiten ofrecer a
instituciones y empresas del area publica y privagdesorias integrales en los campos de la
docencia, capacitacion y asistencia técnica mediental. Ademas, el Centro EULA
opera integrado a los diversos laboratorios y adeaservicios de las facultades de la
Universidad de Concepcion, a los cuales puede atesgrvicios y analisis, potenciando

significativamente sus areas de accion y consafiaria comunidad.
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CAPITULO Illl: METODOLOGIA.

3. METODOLOGIA DE TRABAJO.

3.1 Efluente.

El efluente de estudio corresponde a la fase l&qdiel purin de cerdo proveniente de un
plantel de engorda de cerdos (“Fundo San Guillerdepropiedad de Sucesion Salvador
Yanine Abadi). El efluente fue extraido a la sali#h tratamiento primario. Este efluente
fue transportado y almacenado en bidones de 5€efrigerado a 4°C en oscuridad, para su

mantenimiento y posterior caracterizacion fisicéngjoo y uso en laboratorio.

3.2 Inéculo.

El in6culo empleado para los distintos ensayosyipnen de la planta de tratamiento de
agua residual urbana Bio-Bio de ESSBIO, el cual d¢aeacterizado en relacion a

concentracion de sélidos (solidos totales, ST ileélvolatiles, SV).

3.3 Ensayos de toxicidad metanogénica.

El objetivo de este ensayo, fue evaluar la toxitidel efluente de purin de cerdo en la
poblacion de bacterias metanogénicas mediante farndi@acion del porcentaje de
actividad metanogénica (AM%) que pierde un lodgpessencia del efluente de purin de
cerdo y de compuestos especificos como el antibigtortetraciclina, presente en este tipo
de residuos, expresados en la concentracion déidcidn al 50% de las bacterias

metanogénicas (Cl 50%).
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3.3.1 Materiales.

Los materiales y reactivos utilizados para estaymse muestran en las Tablas I, 1l y I,

respectivamente.

Tabla I. Materiales utilizados durante el ensayo.

Material Cantidad | Material Cantidad
Botellas ambar de 126 mL 12 Vasos de precipitadorab 12
Probetas de 50 mL 12 Tubos de ensayo con tapa roscd3
Frascos de Mariotte 12 Jeringa de 5 mL 1
Frascos de depdsito antirretorno 12 Jeringa de 10 mL 1
. . Soporte  para  membranas

Conexion de teflon 1 Wathman 1
Pinzas para soporte de 12 Membranas wathman de 0.45 1
manguera pm de poro

. - Matraces aforado volumétricos
Pipeta automatica de 1 mL 1 de 50mL 3

. - Matraces aforado volumétricos
Pipeta automatica de 5 mL 1 de 100mL 5
Micropipeta de 100 pL 1 mi\traces Erlenmeyer de 125 6
Micropipeta de 1000 pL 1 Cépsulas 2
Pipeta graduada volumétrica de 1 Cubetas de vidrio 2

5mL

Pipeta graduada volumétrica de 1
10 mL

Pipeta pasteur 2

Puntas de transfer varias
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Tabla Il. Equipamiento utilizado durante el ensayo.

EQUIPAMIENTOS

Agitador orbital (LAB-Line 3527-1) Estufa 0 - 200°Memmert
Balance analitica, Precisa XB 120 A pHmetro, WT\0ldb, pH level 1
Mufla Bafio termostético, Julabo y Equilab

Reactor de DQO (HACH/001200008338) Espectrofotom&ienesys 10 UV
Conductivimetro Digestor

Céamara fria Temporizadores

Tabla Ill. Reactivos quimicos usados durante el ensayo.

SOLUCIONES (marca comercial)

Acido acético (@), Merck NH,CI, Equilab
Acido propi6nico (G), Merck KH,PO,, Merck
Acido butirico (G), Merck MgSQ, Merck
NaOH 20 g/L CaGl Equilab
NaHCG;, Fluka NaS[9OH,0, Merck
HCI, Fisher NaOHO,1NyO,5N
N2(9) H,SOy, Fisher
K>Cr,0Oy, Scharlau AgSQ Sudelab

Las soluciones preparadas para este ensayo, fueron:
* Solucion de nutrientes
* Solucion sulfuro (Nz5-9H0
* Soluciones para el ajuste de pH (NaOH, HCI)

» Solucién digestora ¥Cr,0O;
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* Solucion catalitica AgS©

* Solucion HSO,

+ Solucion del Acidos Grasos Volétiles (AGV)
e Solucion de NaOH 25g/L

La preparacion de cada una de estas solucionesw@sida en la Tabla IV.

Tabla IV. Soluciones de nutrientes, de sulfuro y de ajustettie

. Volumen Cantidad
Reactivo Masa L adicionada al
de solucion reactor de 100 mL

Solucion de nutrientes

NH.CI 2,89

KoHPO, 259

MgSQO, 0,19 100 mL 10 mL
CaCh 0,076 g

NaHCG; 4049

Solucion de sulfuro
N&S-9HO0 1,09 100 mL 1mL
Solucion de ajuste de pH
NaOH (5 mol/L) 20,0 ¢ 100 mL Gotas
HCI (5 mol/L) - 42 mL en 100 mL Gotas

3.3.2 Procedimiento.

Los ensayos de toxicidad metanogeénica, fueronzemids en equipos de 126 mL de
volumen total y 100 mL de volumen util (Figura Cada reactor fue conectado a un frasco

Mariotte de 250 mL de volumen, relleno de una sélualcalina (25 g NaOH/L) que
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retiene el CQ@ formado durante el proceso, generando una mediidetal y continua del
CH, producido. Las concentraciones del indculo evasdderon 2,0, 5,0 y 10,0 g SSVI/L,
correspondientes a biomasa floculante de lodo ébhmer, y 2,0 g SSV/L de biomasa
granular, el cual fue transferido a las botellas gantienen como sustrato una mezcla de
AGV (2,0 g/L ac. acético, 0,5 g/L ac. propionico),% g/L ac. butirico) con 3,8 g DQOI/L.
Las condiciones anaerObicas del medio, fueron asdgs afadiendo 100 mg
NaS-9HO/L, mientras que el pH inicial fue ajustado a A0Q05 afiadiendo gotas de HCI
o NaOH (0,5 N, 1,0 N, 5,0 N y 10,0 N). Cada botdlla sellada y burbujeada con una
mezcla de gas MCO, (70%:30%, respectivamente) durante 2 minutos, peratener las

condiciones anaerobicas (Setoal.,1993).

aka

NaOH

Circuito de
hiogas Frasco de

Mariotte

Camara
ie

g Seguridad Probeta con
e Cultive
lodo volumen de
Y metano
desplazade
a) b)

Figura 1. Ensayo de toxicidad metanogénica: a) esquemaaidiaje y b) fotografia del
montaje.

Cada ensayo consistio en tres alimentaciones saseéil lodo fue sometido a una primera
alimentacion de exposicion con diferentes diluctodel efluente de purin cerdo (0, 5, 10,
25, 50 y 100%), una mezcla de AGV de 3,8 g DQOdlIEoNn de nutrientes y sulfuros,

como fueron sefalados en el ensayo de actividaanogénica. Cada dilucién evaluada fue

realizada en duplicado. Una vez agotado el sustratanizable (AGV), se procedié a
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decantar el medio, con cuidado de no perder lodopy& fue sometido a una segunda
alimentacién que contenia nuevamente sustrato (AGAfluente de purin de cerdo, en las
mismas concentraciones. Agotado el sustrato metialeizse procedié a la recuperacion del
lodo, sometiéndolo a una tercera alimentacion,incleye sélo AGV como sustrato. Cada
alimentaciéon tuvo una duracion aproximada de 9. dAadinal de cada alimentacion, el
lodo de cada frasco fue decantado, y el mediod@geixtraido para su posterior analisis
fisico-quimico (mediciéon de DQO, alcalinidad y cantividad eléctrica) (Vidal y Diez,
2005)

3.3.3 Montaje de ensayos.

En el ensayo 1, a una concentracion de 2,0 g S$M/lbiomasa floculenta, fueron
evaluados distintas diluciones del efluente derpde cerdo crudo (0, 5, 10, 25, 50 y
100%). En la Tabla V, se detallan los contenidoscaéa botella para las primeras 2

alimentaciones del ensayo 1.

Tabla V. Contenidos y porcentajes de muestras de efluentadauna de las botellas para
la primera y segunda alimentacion del ensayo 1.

Concentracion .
del efluente * Lodo Nutrientes aAgy NaS Efluente Agua Total

(g DQOIL) (mL) (mL) (ML) (mL) (mL) (mL)  (mL)

0 15 10 2 1 - 72 100
18,23 15 10 2 1 72 - 100
10,85 15 10 2 1 36 36 100

7,16 15 10 2 1 18 54 100
4,94 15 10 2 1 7,2 64,8 100
4,20 15 10 2 1 3,6 68,4 100

(*) Cada concentracion en duplicado.
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En el ensayo 2, a una concentracion de 5,0 g S$M/Lbiomasa floculenta, fueron
evaluados distintas diluciones del efluente denpdei cerdo crudo (0, 10, 50 y 100%). En
la Tabla VI, se detallan los contenidos de cadallaopara las primeras 2 alimentaciones

del ensayo 2.

Tabla VI. Contenidos y porcentajes de muestras de efluentada una de las botellas

para la primera y segunda alimentacion del ensayo 2

%%Tce‘?lﬂterﬁgof Lodo Nutrientes agy  Na&S Efluente Agua Total
my  (my ML my  (mb (ML) (mb)

(g DQOIL)
0 24,5 10 2 1 - 62,5 100
0 49 10 2 1 - 38 100
14,76 24,5 10 2 1 62,5 - 100
7,38 24,5 10 2 1 31,25 31,25 100
1,47 24,5 10 2 1 6,25 56,25 100

(*) Cada concentracion en duplicado.

En el ensayo 3, a una concentracion de 5,0 g S$M/lbiomasa floculenta, fueron
evaluados distintas diluciones del efluente dernpdei cerdo filtrado (0, 10, 50 y 100%). En
la Tabla VII, se detallan los contenidos de cadallzopara las primeras 2 alimentaciones

del ensayo 3.
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Tabla VII. Contenidos y porcentajes de muestras de efluentadsm una de las botellas

para la primera y segunda alimentacion del ensayo 3

Concentraciéon

del efluente * Lodo Nutrientes Agv Na,S Efluente Agua Total
@pgon)  (MD) (mL) (m) (mr (mL) (ML) (mL)
0 21 10 2 1 - 66 100
0 42 10 2 1 - 45 100
12,03 21 10 2 1 66 - 100
6,02 21 10 2 1 33 33 100
1,20 21 10 2 1 6,6 59,4 100

(*) Cada concentracion en duplicado.

En el ensayo 4, se evalu6 efluente de purin deoatdio y filtrado (0, 50 y 100%), sobre
una biomasa granular anaerébica de concentraci@5dg SSV/L. En la Tabla VI, se

detallan los contenidos de cada botella para laszepas 2 alimentaciones del ensayo 4.

Tabla VIII. Contenidos y porcentajes de muestras de efluentadsn una de las botellas
para la primera y segunda alimentacion del ensggoctudo, f: filtrado).

Concentraciéon

del efluente * Lodo Nutrientes aAgy NaS Efluente Agua Agua
(g DQOIL) (mL) (mL) (ML)  (mL) (mL)  (mL) (mL)

0 5,2 10 2 1 - 81,8 81,8
23,49 (c) 5,2 10 2 1 81,8 - -
11,74 (c) 5,2 10 2 1 40,9 40,9 40,9
12,03 () 5,2 10 2 1 81,8 - -
6,02 (f) 52 10 2 1 40,9 40,9 40,9
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(*) Cada concentracién en duplicado; (c): crudp;f{itrado.

3.3.4 Monitoreo del ensayo.

Para evaluar el comportamiento del ensayo, sezagati monitoreos para la fase liquida y
gaseosa. Para la fase liquida, se midieron pardsnedmo: alcalinidad, pH, DQO soluble,
y conductividad. Mientras que para la fase gasesmsdeterminé la produccion del €éeh

el tiempo, mediante el método de desplazamientidelos.

3.3.5 Calculo y expresion de actividad metanogénica

La actividad metanogénica es expresada como g-pS6V*-d’y calculada a partir de la
velocidad maxima de produccién de metanod@idt), la cual es expresada como mL
CHJ/d. Asi, el modelo a utilizar para determinar dtet de la actividad metanogénica, de

acuerdo a Fieldt al (1988), es la siguiente:

ACmCH4(g DQ(};H4 g SSVl‘d-l) = (dVCH4/dt) / (XoVRfl) (1)

Donde:

ACmchs Actividad metanogénica (g DQQ: g SSV-d?)
Vcha: Produccion acumulada de volumen de metano (mL)
t: Tiempo (dia)

Xo: Concentracion inicial del in6culo (g SSVI/L)

Vr: Volumen util del reactor (L)

f,: Factor de conversién (g DQ®LCH,)
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El factor de conversion 4f representa el valor de DQO de la unidad de votuhe
metano. Este factor depende de la temperaturalg demedad del gas, por tanto si se
considera una temperatura ambiente de 20f ti&nfe un valor 385 g DQO por cada mL de
CH4 humedo (Fielekt al, 1988; Soteet al, 1993).

3.3.6 Calculo de la inhibicion.

Para calcular la inhibicion se debe determinarctavidad metanogénica del control, y de
los distintos tratamientos. El porcentaje de ad#dide cada tratamiento es en relacion a la

actividad del control, la cual es calculada daedaisnte manera:

%ACT AGT+/ ACTc) 100 2)
Donde:
%ACT: Actividad metanogénica en porcentaje
ACT: Actividad metanogénica de los tratamientos
ACTc: Actividad metanogénica del control

Por tanto, para calcular el porcentaje de inhibicié aplica la siguiente expresion:

%INHIB = 100 - %ACT 3)(
Donde:
%INHIB: Inhibicién en porcentaje

%ACT: Actividad metanogénica en porcentaje

La concentracion de inhibicion del 50% de las b#@demetanogénicas (Cl 50%), se
determina a partir de una representacion graficdadasa de produccién de metano a

distintas concentraciones de efluente de purin efdoc A partir de esta gréfica, se
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extrapola el 50% del valor méximo de la tasa delycoion, y se observa en el gréafico la
correspondiente concentracion del efluente en g & cual es el valor de IC 50%.

3.4 Métodos analiticos.

Para determinar las caracteristicas fisica-quimdssefluente, se evaluaron distintos
parametros como: DQO (s: soluble y t: total), SV, SST, SSV, N-N@, SQ? CI de
acuerdo con los protocolos establecidos en Staniethods (APHA, 1985). DB
mediante método manométrico. Otros parametros €@@®®, NT, N-NH;", N-NOs;" y PT
mediante kit especificos de Spectrocuant NOVA-60adbdlerck, cuyas metodologias se
resumen en la Tabla IX. Pardmetros como: pH, y ecindad eléctrica (CE) mediante
electrodos (pHmetro: Hi Tech Instruments Modelo PHBonectado a un medidor de
pH/mV/°C; conductivimetro: Hi Tech Instruments MamlddDB-303A). La alcalinidad
(AT y AP), se determind segun lo establecido pozZr@1986), siendo la Al la diferencia
entre la AT y AP, junto con la relacién con los AGM/AT: < 0,3-0,4).
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Tabla IX. Métodos evaluado mediante Spectrocuant NOVA-60.

Parametro Codigo Rango (mg/L) Método Comentarios
Merck
0,010-3,00 (N- Analogo a EPA 350.1,
N NH.* APHA 4500-NH D,
N-NH,*  1.14752.0001 4) Indophenol Blue <% e oI
0,013-3,86 (NH") 38406 &
Digestién analoga a:
Koroleff DIN EN ISO 11905-1
NT 1.00613.0001 0,5-15,0 (mg N/L) digestion, 2,6- H36, determinacion
dimethylphenol analoga ISO 7890/1,
DIN 38405 O
N-NOy  1.14563.0001 >0 (NNQ) 2,6- 78A9r2)6/1|1o gt())ﬁ:?gz?os
T3 ' ) 2,2-110,7 (N@) Dimethylphenol ,D9
05-250P-P® Phosphor- ~ Analogo a EPA 365.2
PT 1.14729.0001 1,5-76,7 PQ molybdenum  + 3, APHA 4500-P E,
1.1-57,3 ROs blue DIN EN ISO 6878
CoT 1.14378.0001 5,0-80,0 Indicador -

Para el andlisis de las muestras liquidas extr&dasda alimentacion, fue determinada la
DQO soluble de la mezcla de reaccion al inicionalfidel procedimiento, con el fin de
estimar el porcentaje de eliminacion de AGV y delente. Para la obtencion de la DQO
inicial, se procedio a extraer 3 mL de alicuota siddrenadante presente en cada reactor,
para su posterior filtracion mediante membranashwah de 0,45 pum de poro. Se
realizaron diluciones, para luego tomar 2,5 mL ddacmuestra, afiadiendo 3,5 mL de
solucion catalitica y 1,5 mL de solucion digest@ara ser incubados por 2 horas a 150°C,
para ser leido posteriormente en espectrofotone®60 nm (Figura 2) (APHA, 1985).
Este mismo procedimiento, fue realizado para extnagestras de DQO al final de cada

alimentacion.
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22.07.2008

Figura 2. Equipo espectrofotometro

Para evaluar los sélidos totales y en suspensi@roffi pesados/filtrados un volumen
determinado de muestra, para luego ser secadostafia @ 105 + 3°C (Figura 3), para

luego su posterior calcinacion en la mufla a 54@A6squera, 1998).

Figura 3. a) Proceso de secado a 105°C (ST y SST);
y b) proceso de calcinacién a 545°C (SV y SSV).
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En relacion al parametro de alcalinidad (Figura €gta corresponden a una medida
indicadora de estabilidad en digestores anaer6lfi;8s0,4) del buen funcionamiento del

sistema. En el caso de la alcalinidad total (AEjaesquivale a la suma de la alcalinidad
parcial (AP) y la alcalinidad intermedia (Al), denéP esta relacionada a la presencia del
bicarbonato, y Al asociada a la presencia de AG\elesistema. En el caso de la AP, la
muestra es valorada con acido sulfurico de coraedtn conocida hasta un pH de 5,75,
para luego seguir la valoraciéon hasta pH 4,3, spordiente a la AT. De esta manera los

resultados obtenidos son expresados como mg gaQ@@osquera, 1998).

Figura 4. Determinacion de AT y AP, mediante el uso de utadgr magnético y pH-

metro.
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CAPITULO IV: RESULTADOS.

4. RESULTADOS.
4.1 Caracterizaciones del efluente de purin de cerdo.

En la Tabla X, se muestran los resultados obterddda caracterizacion fisica-quimica del
efluente de purin de cerdo. Encontrando altos galen cuanto a soélidos (20,4 g ST/L y
14,6 g SV/L), materia organica (expresada como RQG6,8 g Q/L; DQOs). 20,5 g
OJ./L; y DBOs: 2,6 g Q/L), y nutrientes (NT: 2083,3 mg N/L; N-NH 1884,8 mg N-
NH;/L; y PT: 178,5 mg P/L), corroborando con los vareportado en literatura para

este tipo de residuo.
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Tabla X. Valores promedio y desviacion estandar (D.S.) dau8stras de efluente de purin
de cerdo extraido a la salida del tratamiento piona

Paradmetros Unidades Promedio £ D.S.
Conductividad mS/cm 9,27+ 0,50
pH - 7,27 £ 0,50
Alcal. Total mg CaCglL 11208,33 + 1188,05
Alcal. Parcial mg CaCgL 6750,00 + 3098,01
Alcal. Intermedia mg CaCgL 4458,33 +£1916,55
DQO g/L 36,80 + 2,05
DQQO g/L 20,49 + 3,47
DBOs g/L 2,55+ 0,47
COoT g/L 4,07 £ 1,41
ST g/L 20,42 + 2,90
SV g/L 14,64 + 1,65
Masa seca % 2,03+£0,28
Humedad % 97,97 £ 0,28
N Total mg N/L 2083,33 £ 150,85
N-NH," mg N-NH,"/L 1884,81 + 175,01
N-NO, mg N-NGy/L 3,81+1,94
N-NOz mg N-NG;/L 2,27 + 2,51
P total mg P/L 178,52 £ 69,24
Cr mg/L 612,73 +91,41
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4.2 Ensayos de toxicidad metanogénica: purin de ah.

4.2.1 Produccion de Cllen el tiempo.

La Figura 5, se muestra la produccion de,QHrante la primera, segunda y tercera
alimentacién del primer ensayo de toxicidad metanam, utilizando una concentracion de
indculo de 2 g SSV/L de lodo floculento, a distintancentraciones de efluente de purin de
cerdo (0 - 0,73 - 1,47 - 3,69 - 7,38 y 14,78 g DQOAurante un periodo de 9 dias

aproximadamente.
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Figura 5. Produccion de metano en el tiempo durante el pransayo. Alimentaciones: a)

primera; b) segunda; y c) tercera.
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La Figura 6, se muestra la produccion de, @htrante la primera, segunda y tercera
alimentacién del segundo ensayo de toxicidad mgtamioa, utilizando una concentracion
de in6culo de 5 g SSV/L de lodo floculento, a dists concentraciones de efluente de purin
de cerdo (0 - 1,28 - 6,41y 12,81 g DQO/L), duramtgeriodo de 9 dias aproximadamente.
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Figura 6. Produccién de metano en el tiempo durante el segensiayo. Alimentaciones:

a) primera; b) segunda; y c) tercera.
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La Figura 7, se muestra la produccion de, @htrante la primera, segunda y tercera
alimentacién del tercer ensayo de toxicidad meténiog, utilizando una concentracion de
inoculo de 5 g SSV/L de lodo floculento, a distint@ncentraciones de efluente de purin de

cerdo (0 - 1,20 - 6,02 y 12,03 g DQO/L), durantepariodo de 9 dias aproximadamente.
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Figura 7. Produccién de metano en el tiempo durante el temsayo. Alimentaciones: a)
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La Figura 8, se muestra la produccion de,QHlrante la primera, segunda y tercera
alimentacién del cuarto ensayo de toxicidad meténiag, utilizando una concentracion de
in6culo de 2,5 g SSV/L de lodo granular, a disintancentraciones de efluente de purin
de cerdo (0 - 6,02 - 11,74 - 12,03 y 23,49 g DQQMYrante un periodo de 7 dias

aproximadamente.
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Figura 8. Produccion de metano en el tiempo durante el ceatayo. Alimentaciones: a)

primera; b) segunda; c) tercera.
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4.2.2 Actividad metanogénica.

La Figura 9 presenta una grafica de barra correbpote a las actividades metanogénicas
expresadas en porcentaje de las distintas alimen&scpara el primer ensayo. Evaluando
diluciones del efluente de purin de cerdo de 525050 y 100% (0,73 - 1,47 - 3,69 - 7,38
y 14,78 g DQOI/L) a una concentracion de inécul@deg SSV/L de biomasa floculenta
anaerobica.

800 T
700 +
600
500 +
400 +
300 +
200 —+
100 +

Actividad metanogénica (%)

1,47 3,69 7,38 14,76
Concentracion de efluente (gDQO/L)

o 1° alimentacién B 2° alimentacion @ 3° alimentacion ‘

Figura 9. Actividad metanogénica (%) para el primer ens&y0 ¢ SSV/L) con efluente de
purin de cerdo crudo (5, 10, 25, 50 y 100%).
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La Figura 10 presenta actividad metanogénica otdsrpara la primera, segunda y tercera
alimentacioén, correspondiente al segundo ensayoupa concentracion de indculo de 5,0
g SSV/L y a concentraciones del efluente de puginetdo de 10, 50 y 100% (1,28 - 6,41 y
12,81 g DQOIL).
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Figura 10. Actividad metanogénica (%) para el segundo enéagog SSV/L) con efluente
de purin de cerdo crudo (0, 10, 50 y 100%).
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En la Figura 11, se presentan los resultados alusmiara la actividad metanogénica de las
distintas alimentaciones del tercer ensayo, cooradipnte a una concentracion de inoculo
de 5,0 g SSV/L y distintas diluciones del eflued& purin de cerdo filtrado (10, 50 y
100%, porcentajes correspondientes a 1,20 - 6y(2;03 g DQOI/L).
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Figura 11. Actividad metanogénica (%) para el tercer ens&y@ g SSV/L) con efluente
de purin de cerdo filtrado (0, 10, 50 y 100%).
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La Figura 12, muestra las distintas actividadesanmjénicas (%) del cuarto ensayo,
considerando una concentracion de inoculo de 2SSY/L de biomasa granular y
evaluando distintas diluciones (50 y 100%, quessmonden a 6,02 - 11,75y 12,03 - 23.49
g DQOIJL) de efluente de purin de cerdo filtradaydo.
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Figura 12. Actividad metanogénica (%) para el cuarto ensaym @ SSV/L) con efluente

de purin de cerdo crudo y filtrado (0, 50 y 100%).
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4.2.3 Eficiencia de eliminacion (%).

En la Figura 13, se presenta las eficiencias dmirgicion de materia orgénica

correspondientes al primer ensayo para cada undaslealimentaciones, a distintas

Ty
essasisanany

SRERRRRRES,

T T T T
o O O O o
T ® & A
IDeUILI[S 3p BIoUaIdNY]

T
o
o

60 -

T T
o O
o I~

(%) u

concentraciones de efluente de purin de cerdo crudo
Ne)
T

1,47 3,47 7,38 14,76

Concentracion de efluente (gDQOIL)

0,73

32 alimentacion

on £

12 alimentacién @ 22 alimentaci

Figura 13. Eficiencia de eliminacién de materia organica (f&ra el primer ensayo.
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En la Figura 14, se presenta las eficiencias dmiredicion de materia organica

correspondientes al segundo ensayo para cada unasdalimentaciones, a distintas

concentraciones de efluente de purin de cerdo crudo
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Figura 14. Eficiencia de eliminacién de materia organica (&ya el segundo ensayo.
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En la Figura 15, se presenta las eficiencias dmiredicion de materia organica
correspondientes al tercer ensayo para cada un&gsdalimentaciones, a distintas
concentraciones de efluente de purin de cerdadiitr
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Figura 15. Eficiencia de eliminacion de materia organica (g&ya el tercer ensayo.
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En la Figura 16, se presenta las eficiencias dmirgdicion de materia organica
correspondientes al cuarto ensayo para cada un&asdalimentaciones, a distintas
concentraciones de efluente de purin de cerdo grtittcado.
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Figura 16. Eficiencia de eliminacién de materia organica (p8ya el cuarto ensayo.
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En la Figura 17, se muestran eficiencias de elioima de materia organica (%),
correspondientes a la primera, segunda y tercengriacion de los controles del segundo
y cuarto ensayo, con concentraciones de 5 y 2,5\¢LSde lodo floculento y granular

respectivamente.
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Figura 17. Comparacion de eficiencia de eliminacién de materganica (%), para los

controles con distinto tipo de biomasa (segundoayto ensayo).
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4.2.4 C150%.

En la Tabla XlI, se muestran los valores de CI50%rotos de los distintos ensayos de

toxicidad metanogénica, teniendo como sustratmpigicerdo crudo y filtrado.

Tabla XI. Resumen de los distintos ensayos y su CI50% detadm para cada unos de

ellos.
In6culo
) . CI50%
Ensayo Sustrato Tipo Concentracion Alimentacion (gDQOIL)
(g SSVIL)
10 -
1 EPCC Floculento 2,0 20 12,3
30 -
10 12,8
2 EPCC Floculento 5,0 20 9,0
30 -
1° 12,03
3 EPCF Floculento 5,0 20 10,0
30 -
10 9,0
EPCC Granular 2,5 20 13,8
4 30 -
1° 6,8
EPCF Granular 2,5 20 9,5
3° -

EPCC: Efluente de purin de cerdo crudo; EPCF: Bftude purin de cerdo filtrado.
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4.2.5 Conductividad eléctrica.

La Figura 18, se muestra la conductividad elécimed/cm) durante la primera, segunda y
tercera alimentacion del segundo ensayo de toxicioeetanogénica, utilizando una
concentracion de inéculo de 5 g SSV/L de lodo flecto, a distintas concentraciones de
efluente de purin de cerdo (0 - 1,28 - 6,41 y 13,80Q0/L).
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Figura 18. Conductividad eléctrica (mS/cm), correspondiehtegundo ensayo, a

distintas concentraciones de efluente de purireddoc
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La Figura 19, se muestra la conductividad eléc{med/cm) durante la primera, segunda y
tercera alimentacion del tercer ensayo de toxicigaetanogénica, utilizando una
concentracion de inéculo de 5 g SSV/L de lodo flecto, a distintas concentraciones de
efluente de purin de cerdo (0 - 1,20 - 6,02 y 1,@8)0/L).
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Figura 19. Conductividad eléctrica (mS/cm), correspondiehteraer ensayo, a distintas

concentraciones de efluente de purin de cerdo.
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La Figura 20, se muestra la conductividad eléc{med/cm) durante la primera, segunda y
tercera alimentacion del cuarto ensayo de toxicisgaetanogénica, utilizando una
concentracion de inéculo de 2,5 g SSV/L de lodagjiar, a distintas concentraciones de
efluente de purin de cerdo (0 - 6,02 - 11,75 -3%,@3,49 g DQOI/L).
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Figura 20. Conductividad eléctrica (mS/cm), correspondiehtaiarto ensayo, a distintas

concentraciones de efluente de purin de cerdo.
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4.2.6 Alcalinidad y pH.

En la Figura 21, se muestra la relacion de aladohiintermedia y total (AI/AT) con
respecto al pH de la primera, segunda y tercemaeatiacion final del segundo ensayo,
utilizando una concentracién de inoculo de 5,0 &/6Sle lodo floculento, a distintas
concentraciones de efluente de purin de cerdo {fud@,28 - 6,41 y 12,81 g DQOIL).
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Figura 21. AlI/AT y pH correspondientes a las tres alimentaegdel segundo ensayo.
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En la Figura 22, se muestra la relacion de aladihiintermedia y total (AI/AT) con
respecto al pH de la primera, segunda y terceraealiacion final del tercer ensayo,
utilizando una concentracién de indculo de 5,0 &/8Sle lodo floculento, a distintas
concentraciones de efluente de purin de cerdo ¢fud,20 - 6,02 y 12,03 g DQOIL).
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Figura 22. AlI/AT y pH correspondientes a las tres alimentaegdel tercer ensayo.
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En la Figura 23, se muestra la relacion de Al/AT oespecto al pH de la primera, segunda
y tercera alimentacion final del cuarto ensaydjzaindo una concentracién de inéculo de
2,5 g SSV/L de lodo granular, a distintas concentrees de efluente de purin de cerdo
crudo (0 - 11,75y 23,49 g DQOIL).
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Figura 23. AlI/AT y pH correspondientes a las tres alimentae®del cuarto ensayo.
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En la Figura 24, se muestra la relacion de Al/A® oespecto a pH de la primera, segunda
y tercera alimentacion final del cuarto ensaydjzaindo una concentracién de inéculo de
2,5 g SSV/L de lodo granular, a distintas concentrees de efluente de purin de cerdo
filtrado (0 - 6,02 y 12,03 g DQOI/L).
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Figura 24. Al/AT y pH correspondientes a las tres alimentae®del cuarto ensayo.
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4.3 Ensayos de toxicidad metanogénica: compuest@esifico, clortetraciclina.

4.3.1 Produccion de Cllen el tiempo.

La Figura 25, se muestra la produccion de, @drante la primera, segunda y tercera
alimentacién del quinto ensayo de toxicidad meténamg, utilizando una concentracion de
indculo de 2,5 g SSV/L de lodo granular, a dissntncentraciones del antibiotico

clortetraciclina (1, 7, 13 y 24 mg/L), durante weripdo de 7 dias aproximadamente.
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Figura 25. Produccion de metano en el tiempo durante el q@nsayo. Alimentaciones: a)

primera; b) segunda; y c) tercera.
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4.3.2 Actividad metanogénica.

La Figura 26, muestra las distintas actividadesanmgénicas (%) del quinto ensayo,
considerando una concentracion de inoculo de 28SY/L de biomasa granular y

evaluando distintas concentraciones (1, 7, 13mgA) de antibibtico clortetraciclina.
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Figura 26. Actividad metanogénica (%) para el quinto ens&yb ¢ SSV/L) con
antibiotico clortetraciclina (1, 7, 13 'y 24 mg/L).
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4.3.2 Eliminacién de materia organica.

En la Figura 27, se presenta las eficiencias dmirgicion de materia orgénica
correspondientes a las tres alimentaciones del tquensayo considerando una
concentracion de inéculo de 2,5 g SSV/L de biomgsmular y evaluando distintas
concentraciones (1, 7, 13 y 24 mg/L) de antibidtiootetraciclina.
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Figura 27. Eficiencia de eliminacién de materia organica (f8ya el quinto ensayo con

clortetraciclina.
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4.3.4 C150%.

En la Tabla XlII, se muestran los valores de CI50Btemdos del quinto ensayo de

toxicidad metanogénica, teniendo como sustrato cestp especifico clortetraciclina.

Tabla XIl. CI50% obtenido de las distintas alimentacionesjdeito ensayo.

In6culo
Ensayo  Sustrato Concentracién Alimentacion (g%%(g//ou
Tipo
(g SSVIL)
10 -
5 AC Granular 2,5 20 -
30 -

AC: Antibidtico Clortetraciclina.
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4.3.5 Conductividad eléctrica.

La Figura 28, se muestra la conductividad elécimed/cm) durante la primera, segunda y
tercera alimentacion del quinto ensayo de toxicidadtanogénica, utilizando una
concentracion de inoculo de 2,5 g SSV/L de lodmglar, a distintas concentraciones

antibidtico clortetraciclina (1, 7, 13 y 24 mg/L).
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Figura 28. Conductividad eléctrica (mS/cm), correspondiehtguato ensayo.
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4.3.6 Alcalinidad y pH.

En la Figura 29, se muestra la relacion de Al/Am oespecto al pH de la primera, segunda
y tercera alimentacion final del quinto ensayoljiaando una concentracion de inéculo de
2,5 g SSVI/L de lodo granular, a distintas conceitres de antibiotico clortetraciclina (1,
7,13y 24 mg/L).

Al/AT

0 T T T T T T 0
0 5 10 15 20 25 30

Concentracion de antibidtico (mg/L)

—a— Al/AT 13alim —<— AI/AT 23lim —e— AI/AT 3%alim —a— pH

Figura 29. AI/AT y pH correspondientes a las tres alimentaegdel quinto ensayo.
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CAPITULO V: DISCUSIONES

5. DISCUSIONES.

5.1 Caracterizaciones de efluente de purin de cerdo

Como se mencion0 anteriormente en la introducd@purines de cerdo se caracterizan
por tener altos valores de sdlidos totales y Veltielevadas concentraciones de materia

organica evaluada como DQO y DBQ@utrientes y otros compuestos especificos.

La cantidad de sélidos totales y volatiles se defjae la excreta de cerdo presenta un 55%
de heces que contienen sélidos flotantes y adesdfidps que sedimentan y sélidos en
suspension. Debido a la presencia de aquellos, Q@ (DQO total) posee mayor
concentracion que la DQ§(DQO soluble), con 36,8 y 20,5 @/O respectivamente. Los
valores de la DQ@)y de DBQ son levemente mas bajos que los valores indicados p
Moraleset al, (2007), la razon posible de esa diferencia psedegue el volumen de agua
utilizado para la limpieza de los planteles de esigo fue mayor, y de esta manera la
mezcla resulté mas diluida (Moralesal, 2007).

El pH varia entre 6 y 8, tiende a la neutralidagntitas sean mas frescas las excretas
(Peralta, 2005). En el caso de la alcalinidad, estdefinida como un parametro que mide
el poder tampdn que tiene un agua, esto debidopmelsencia de distintos compuestos
(ejemplos, hidroxidos, carbonatos y bicarbonatdd).purin de cerdo presenta altas
concentraciones de alcalinidad medidos como mg GAC@s decir, el efluente de purin
de cerdo presenta una alta capacidad tampon, gdagalcalinidad mide la capacidad
tampon del agua residudPara el caso de sistema anaerdbico, este paraeetim
indicador de estabilidad de estos sistemas, y eswes reflejado en la alcalinidad
intermedia.
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La medida de la alcalinidad intermedia es la difel@ entre la alcalinidad total y parcial, y
esto se muestra en la tabla de caracterizaciomi@ntia alcalinidad intermedia resulto
alrededor de 4460 mg Ca@O, similar al valor obtenido por Kebede-Westhesidal
(2006) que fue aproximadamente 4680 mg CACO

La conductividad eléctrica resulté alrededor de ®S/cm, la cual es inferior al ser
comparada con los valores observados por los igeestres Moralest al.(2007) o Llona
M.y Faz A. (2006), probablemente se debe a unanemcentracion de sales y proteinas
en las dietas alimenticias. Con respecto glt@ne un papel importante en la salinidad de
esta area de estudio, ya que con un valor promedEb0 mg/L en las aguas superficiales,
podrian causar problemas de toxicidad en aguasgaelio. En este caso, los valores altos
de CI, posiblemente se debe a la alta cantidad de ctvac&mn de sal para obtener una

mayor retencion de agua en los animales (Moetles$, 2007).

Por el otro lado, la composicion del purin de cezdiotiene principalmente excretas de los
animales y aguas del lavado de las instalacioresppanto, el purin presenta una forma
liguida y posee alto porcentaje de humedad, encesie, de 97%, porcentaje analogo al
resultado obtenido por Llona M. y Faz A. (2006).

En el caso de los nutrientes, el nitrogeno (N)resde los elementos mas abundante en el
purin de cerdo, y asi genera contaminacién al améiden cuanto al N total, el valor
obtenido de la caracterizacion fue alrededor deg2)VL, la cual es similar al estudio
realizado por Llona M. y Faz A. (2006), sin embargs doblemente menor al ser
relacionado con los valores obtenidos por J.-H. &iral (2004) o Y.-H. Ahret al. (2004),
quienes observaron mayores concentraciones derdogital (P total). Para nitrégeno
amoniacal N-NH,4"), se obtuvo una concentracion de alrededor dg §;8H," /L, similar a

los resultados obtenidos por Moraktsal.(2007) o Llona M. y Faz A. (2006), pero es
menor con respecto al estudio desarrollado por .YAdh et al. (2004). Esto se debe a las

variadas concentraciones de minerales y protetrgsmidas en los alimentos de cerdos.
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5.2 Ensayos de toxicidad metanogénica: Purin derde.

5.2.1 Produccion de Cllen el tiempo.

a) Primer ensayo.

En el primer ensayo, se utilizaron como sustrdteate de purin de cerdo crudo a distintas
concentraciones (0 - 0,73 - 1,47 - 3,69 - 7,38 y@4 DQO/L) y como biomasa, el lodo
floculento a una concentracién de 2 g SSV/L. Dwdatprimera alimentacion, en las 20
horas iniciales se observé una mayor velocidadrddygcion en la gran mayoria de las
concentraciones, y no asi inhibicion evidente sdérproduccion de metano, la cual fue
entre 60 y 110 mL (Figura 5a). En la segunda alig@dn, disminuyo la velocidad de
produccién de metano, cuyo volumen fue entre 30 gn& (Figura 5b), esto implicé efecto
inhibitorio sobre la actividad bacteriana, debidtadoxicidad del purin de cerdo por la
presencia de alta concentracion de materia orgéB&80 + 2,05g DQO/L), solidos totales
y volatiles (20,42 + 2,90 y 14,64 = 1,65 g/L redpeomente), y compuestos especificos
tales como antibidticos o desinfectantes, etc.alRer2005; Kim and Aga, 2007). Luego,
en la tercera alimentacion, se observé una recciparan la produccion de metano en casi
todas las concentraciones, salvo a 14,8 g DQO/L¢cual corresponde a 100% de
concentracion de purin de cerdo crudo. La razomiaaer la inhibicion por la presencia de
materia organica, solidos totales y volatiles, elorante las alimentaciones anteriores

(Figura 5c).

b) Segundo ensayo.

Se realiz6 un segundo ensayo teniendo como sugtflaente de purin de cerdo crudo a
distintas concentraciones (0 - 1,28 - 6,41 y 148DQO/L) y como biomasa, el lodo

floculento a una concentracién de 5 g SSV/L. Al pamar la velocidad de produccién de
metano de este ensayo con el anterior, se obse @i general disminuyd bastante la
velocidad en el dltimo, lo cual fue inesperado yee aleberia haber incrementado la

velocidad, ya que existe una mayor concentracidodizen el segundo ensayo (Figura 6 a
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y b). Sin embargo, el resultado no fue lo esperpdihablemente a que el lodo extraido en
ese periodo tenia muy baja actividad metanogémcaante la tercera alimentacion,

tampoco se observé ninguna recuperacion de la peaitude metano (Figura 6c¢).

c) Tercer ensayo.

Los purines de cerdo contienen excretas en forgouadi y solida (45% orina y 55% feca),
y el agua del lavado de los planteles (PeraltaSR@ efecto inhibitorio producido por el
efluente se debe a su nivel de toxicidad. Se realiz tercer ensayo de toxicidad
metanogénica, usando una concentracion de inbeuHgSSV/L de biomasa floculenta y
el efluente de purin filtrado a distintas concesitiaes (0 - 1,20 - 6,02 y 12,03 g DQOIL),
con el fin de comprobar si la presencia de logdsélinfluye en forma positiva al efecto
inhibitorio comparando los resultados de este ensayn los ensayos anteriores. Al
comparar la velocidad de producciéon de metano tke eszsayo con la de los ensayos
anteriores, generalmente no se observo ningunnmar® en la velocidad de produccion,
salvo el control de la primera alimentacion quedpjo un volumen de metano de alrededor
de 150 mL (Figura 7 a y b). La razdn de esta bejacidad de produccion, podria ser que
la planta de tratamiento haya sufrido una pérdidéaealidad del lodo por el mal tiempo
antes del periodo, cuando el lodo fue extraido.abur las tres alimentaciones, se pudo
observar que mientras la concentracion del efluénteementaba, la velocidad de
produccién de metano disminuia, y en la tercermetlicion, tampoco hubo ninguna

recuperacion evidente sobre la produccion del nogtianh) (Figura 7 abc).

Sabry (2008) indica que el lodo granular tiene uegiomfuncionamiento que el lodo
floculento para el tratamiento de aguas residugkesjue el lodo floculento se desintegra
facilmente bajo condiciones de mezcla suave, enbicanel lodo granular permanece

intacto aun bajo una tensién hidraulica.
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d) Cuarto ensayo.

Se efectud un cuarto ensayo, se uso efluente die purdo y filtrado. Para ambos casos,
las concentraciones de efluentes usadas fueronl®0%, las cuales corresponden a 11,75
y 23,49 g DQOIJL respectivamente para el purin cryd6,02 y 12,03 g DQO/L para el
purin filtrado. La biomasa utilizada fue el lodagular con una concentracion de 2,5 g
SSV/L. Durante la primera alimentaciéon, que seemdit® un periodo de 6-7 dias, al
comparar las producciones de metano en distintaseatraciones, se hallaron muy bajas
producciones de metano de 12,03 y 23,49 g DQO/le curesponden al 100% de
concentracion de efluente filtrado y crudo respactiente (Figura 8a), implicando efectos
inhibitorios sobre la actividad de las bacteriagdamegénicas, debido a la toxicidad que
posee el efluente de purin en 100% de concentra&innla segunda alimentacién, se
obtuvo resultados muy similares que la primera etfitacion, muy bajas producciones de
metano fueron encontrados en concentraciones de3 19, 23,49 g DQOJ/L, que
corresponden al 100% de concentracion de efluahtadd y crudo respectivamente.
Indicando inhibicion sobre las bacterias metanagén{Figura 8b). Luego para la tercera
alimentacién del mismo ensayo, se obtuvo una reagjgsm en la produccion de metano
con 6,02 y 11,75 g DQOIL, los cuales correspondé&s0% de concentracion de efluente
filtrado y crudo respectivamente. Al igual que d@s alimentaciones anteriores, muy bajas
producciones de metano fueron observados en losesade 12,03 y 23,49 g DQOI/L
nuevamente, no hubo recuperacion alguna (FiguraP8c)lo cual, se concluye que a 100%
de concentracion de efluente de purin de cerdaupm toxicidad metanogénica, ya que
existen efectos inhibitorios evidentes sobre lavialetd del consorcio bacteriano durante las
tres alimentaciones del ensayo, debido a la alteesdracion la alta carga de materia
organica(> 4,0 g DQO/L), sdlidos totales y vol&ile> 3,0 g/L para ambos casos), y
compuestos especificos tales como antibiéticossinféetantes, etc. (Peralta, 2005; Kim
and Aga, 2007).
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5.2.2 Actividad metanogénica.

Los efectos inhibitorios de bacterias metanogéniga®ducidos por distintas
concentraciones de efluente de purin de cerdo (/DY también se evidencian
analizando la actividad metanogénica en porcentigela primera, segunda y tercera

alimentaciéon de cada ensayo de toxicidad.

a) Primer ensayo.

En el primer ensayo, se utiliz6 una concentraciérindculo de 2 g SSV/L de biomasa
floculenta. Al comparar entre la primera y seguatimentacion, en donde el lodo fue
expuesto a efluente en forma continua, se obsen® lg actividad metanogénica
producida por los valores de 0,7, 1,5y 7,4 g DQfobAron muy similares, sélo se obtuvo
un incremento del efecto inhibitorio en concenttees de 14,8 y 3,7 g DQO/L. En la
tercera alimentacion, cuando el efluente fue elmandel medio reactor, evidentemente la
actividad del lodo fue recuperada notoriamente aag las concentraciones que fue
expuesto anteriormente, salvo la concentracionddg ¢ DQOIL, valor correspondiente al
100% de concentracion de efluente (Figura 9). lremica que el efluente de purin de
cerdo no produce toxicidad letal sobre las bader@etanogénicas, sino solamente
inhibicion causada por los compuestos especifades tomo antibidticos clortetraciclina u
otros (Kim and Aga, 2007).

b) Segundo ensayo.

Debido a los resultados anteriores, no hubo difeieemotoria sobre la actividad
metanogénica entre las concentraciones de 0,AD--13,70 y 7,40 g DQO/L de efluente,
que corresponden a 5, 10, 25 y 50% de concentragddrealizé6 un segundo ensayo, en el
cual la biomasa utilizada fue el lodo floculentonama concentracién de 5 g SSVIL, y
efluente de purin crudo de 100, 50 y 10% conceidinacorrespondientes a valores de
12,81, 6,41 y 1,28 g DQO/L respectivamente. Eltefathibitorio del efluente, al comparar

entre la primera y segunda alimentacion, en latesus lodo fue expuesto a efluente en
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forma contintia. Se observo la presencia del efebibitorio en concentraciones de 6,41 y
12,81 g DQOJL durante la segunda alimentacion. &tetcera alimentacion, cuando el
efluente fue eliminado, la actividad del lodo feeuperada notoriamente (Figura 10). Esto
implica que el efluente de purin de cerdo no preduxicidad letal sobre las bacterias
metanogénicas, sino solamente inhibicion, provocpda los compuestos especificos

presentes en el vertido (Kim and Aga, 2007).

c) Tercer ensayo.

Los purines de cerdo contienen excretas en forgouadi y solida (45% orina y 55% feca),
y el agua del lavado de los planteles (PeraltabR® efecto inhibitorio producido por el
efluente se debe a su nivel de toxicidad. Se Kealiz tercer ensayo de toxicidad
metanogénica, usando una concentracion de inbeuHgISSV/L de biomasa floculenta y
el efluente de purin filtrado, con el fin de contpapsi la presencia de los solidos influye
en forma positiva al efecto inhibitorio compararids resultados de este ensayo con los
ensayos anteriores. Al comparar entre la primesagunda alimentacion, en las cuales el
lodo fue expuesto a efluente filtrado en forma cwa, se observé un incremento del
efecto inhibitorio en todas las concentracionepgeisimente en 1,20 y 12,03 g DQOIL,
valores correspondiente a 10 y 100% de concentratgoefluente filtrado, en donde la
actividad fue disminuida alrededor de un 75%. Luggwa la tercera alimentacion, en que
el efluente fue eliminado del medio reactor, lavadad del lodo no fue recuperada de
forma evidente. So6lo en 12,03 g DQOIL, valor cqgoggliente al 100% de concentracion
de efluente filtrado, se observé una pequefa nestiénn (Figura 11). La causa de esto,
podria ser por la baja actividad del lodo extraddola planta de tratamiento durante ese

periodo.

d) Cuarto ensayo.

En el cuarto ensayo de toxicidad metanogénicazanidlo una biomasa de lodo granular
de 2,5 g SSV/L de concentracion y efluente de padeicerdo crudo vy filtrado, durante un

periodo de alrededor de 6-7 dias para cada alimiénta_as concentraciones de efluentes
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usadas fueron 50 y 100%, porcentajes corresporgieat 11,75 y 23,49 g DQO/L
respectivamente para el purin crudo, y 6,02 y 18,D8O/L para el purin filtrado.

Al comparar la primera y segunda alimentacién, emdé el lodo fue expuesto a efluente
en forma continta, hubo incremento en la activideetanogénica, es decir, no hubo
aumento en el efecto inhibitorio. Para ambas aliawones, fueron similares las

actividades entre 12,03 y 23,49 g DQO/L de efluevadores correspondientes a 100% de
concentraciones de efluente filtrado y crudo resg@mmente. Sin embargo, al comparar las
actividades generadas por 6,02 y 11,75 g DQO/Lflderde, valores correspondientes a
50% de concentraciones de efluente filtrado y cruskpectivamente, se encontré una
actividad mayor en 6,02 g DQO/L durante la primgissegunda alimentacion (Figura 12).

Debido a que la presencia de los sélidos de pwiceddo, puede incrementar el efecto

inhibitorio sobre las bacterias metanogénicas.

5.2.3 Eliminacién de materia organica.

Los efectos inhibitorios de bacterias metanogéniga®ducidos por distintas
concentraciones de efluente de purin de cerdo (/D también se evidencian
analizando la eficiencia de eliminacion de materiganica en porcentaje, de la primera,

segunda y tercera alimentacion de cada ensayoubedt.

a) Primer ensayo.

En el primer ensayo, se usO una concentracion deSSV/L de inoculo de biomasa

floculenta. Segun los resultados obtenidos, derilagpa a la segunda alimentacion, se
encontrd una leve disminucién en eficiencias deiakcion de materia organica en todas
las concentraciones. Y en la tercera alimentagémbservd una recuperacion evidente en
casi todas las concentraciones, principalmente &g BQO/L de efluente que alcanzé una
eficiencia de casi 80%, y excepto el 14,8 g DQOéLedluente, valor correspondiente a
concentracion en 100% (Figura 13). Una mayor canaeidn de efluente, implica un

mayor efecto inhibitorio sobre el consorcio baeteoi, por lo tanto, disminuye la eficiencia
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de eliminacion de materia organica (Vidal y Die@02), ya que posee mayor toxicidad por
la presencia de mayor concentracion de solidosnpoestos especificos.

b) Segundo ensayo.

En el segundo ensayo, se utilizé una concentrat#dh g SSV/L de inéculo de biomasa
floculenta, concentracién doblemente mayor quenshyo anterior, con el fin de observar
si producird mayores eficiencias de eliminacioncdegas organicas, debido a la mayor
concentracoon de lodo en contacto con la mezclawttato AGV y efluente (Fielet al,
1988). Al observar los resultados obtenidos, hubamayor rendimiento en la primera
alimentaciéon para las distintas concentraciones %00y 100% que corresponden a 1,28,
6,41y 12,81 g DQOIJL de efluente respectivamertiedeniendo un incremento del efecto
inhibitorio en la segunda alimentacion. Y en laéea alimentacion, aumento la eficiencia
debido a la ausencia del efluente (Figura 14). @&eln una comparacion entre el primer
ensayo con el segundo, no fueron mayores los régwtios de este ultimo, debido a la baja
actividad del lodo.

c) Tercer ensayo.

Como mencionado en el punto anterior, la activisedanogénica pudo verse influenciada
por la presencia de los sélidos en el efluente. |Pdanto, se realizd analisis sobre la
eficiencia de eliminacion obtenida en el terceragnsen el cual se utilizé efluente filtrado
manteniendo la misma concentraciéon de biomasa msye anterior. Se observé una
mayor eficiencia en la primera alimentacion de cedacentracion de efluente, y en la
segunda alimentacién, en la cual hubo una disnonuge mas de 50% en su rendimiento.

Y en la tercera alimentacion, no se encontré reagpn evidente (Figura 15).

d) Cuarto ensayo.

En el cuarto ensayo, se encontr6 un diminuto inergm en la segunda alimentacion
relacionando con la primera. Y en la tercera alta@dn, hubo mayores rendimientos con

respecto a las dos alimentaciones anteriores, gelgefluente fue retirado del medio. Se
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pudo evidenciar que el efluente filtrado tiene nmagéiciencia que el efluente crudo,
observando en el gréfico, el rendimiento fue magwor6,02 g DQO/L que en 11,75 g
DQOIL, valores correspondientes a 50% de conceatrade efluente filtrado y crudo
respectivamente, aunque no hubo diferencia norika eficiencia entre 12,03 y 23,49 g
DQOIL, valores correspondientes a 100% de conagairade efluente filtrado y crudo
respectivamente. En la tercera alimentacion, heboperacidn evidente en la eficiencia de
eliminacion, mayormente en 6,02 g DQO/L de efluealeanzando un rendimiento de
alrededor de 75%. El rendimiento fue descendiendentnas iba aumentando la
concentracion del efluente en donde el lodo esexguesto durante las primeras dos

alimentaciones (Figura 16).

Se pudo percibir claramente la diferencia de efuige de eliminacion entre el lodo
floculento y granular, relacionando los porcentages rendimientos obtenidos de los
controles del segundo y cuarto ensayo (FiguraH)la primera y segunda alimentacion
de cada ensayo, con 5y 2,5 g SSV/L de lodo floxtalg granular respectivamente, pese a
que el lodo granular tenia una concentracion mguaerel floculento en 50%, sin embargo,
obtuvo un mejor rendimiento alcanzando entre 8@%,9en cambio, el lodo floculento

sé6lo estuvo entre 20 y 30%.

5.2.4 CI150%.

Para determinar la concentracion inhibitoria 50950@0), se realizo interpolacion en los
grafico de actividad metanogénica (%) versus g DQ® efluente, se determiné valores
de concentracion de efluente con 50% de actividatdinogénica de las tres alimentaciones
de cada ensayo. Segun los resultados obtenidosidecsindo las segundas alimentaciones
de los ensayos, se observé que el valor de CI508 eatre 9 y 14 g DQO/L de efluente
de purin crudo, y para el purin filtrado, estuvtre®,5 y 10 g DQO/L de efluente (Tabla
XI). Normalmente no se encontro valor de CI150%aentérceras alimentaciones, ya que no

estaba presente el efluente, por lo tanto no hitibicion.
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5.2.5 Conductividad eléctrica.

Se realiz6 analisis de conductividad eléctrica&éahtno de cada alimentacion del segundo,
tercero y cuarto ensayo. Se observé en los ressltdd conductividad eléctrica crece a
medida aumenta la concentracion de efluente. Yddedbia presencia de mayor cantidad de
iones. En la primera alimentacién de cada ensayophductividad aumentaba desde 10 a
25 ms/cm a medida incrementaba la concentraci@ilaente. En la segunda alimentacion,
la conductividad estuvo entre 15 y 30 ms/cm, y peatarcera alimentacién, varié de 10 a
15 ms/cm solamente, ya que el efluente fue elindrde medio reactor (Figuras 18, 19 y
20). Al relacionar las tres alimentaciones de @uEayo, se encontré mayor conductividad
eléctrica en las segundas alimentaciones, debida acumulacion de iones de la

alimentacion anterior en la biomasa.

5.2.6 Alcalinidad y pH.

Se procedieron mediciones de alcalinidad y pH mhiteo de cada alimentacién, con el
objetivo de estimar la presencia de los contam@sant si existian problemas de
acidificacion. Con respecto a la alcalinidad, sdiénia alcalinidad parcil y total, para luego
determinar la alcalinidad intermedia y obtenerdadn de alcalinidad intermedia y total
(AI/AT). En cuanto al pH, se tom6 mediciones degrties y después de cada alimentacion,

para determinar su variacion.

a) Segundo ensayo.

En el segundo ensayo, se utilizé una concentrag@imoculo de 5 g SSV/L de lodo

floculento, a distintas concentraciones de eflueet@urin de cerdo crudo (0, 1,28, 6,41 y
12.81 g DQOIJ/L). Segun los resultados observadasg,lpgrimera y segunda alimentacion,
la AI/AT estuvo desde 0,15 hasta 0,5, mientras mé&ye la concentracion de efluente,

mayor también la AI/AT (Figura 21). Majumder y Gap(2008), realizaron estudio del
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efecto de alcalinidad sobre la eliminacion de dimoles del influente mediante reactores
secuenciales anaerobios y aerdbicos, como datesidbs sobre la alcalinidad, a mayor
concentracion del contaminante (clorofenol), magsulté también la alcalinidad, ademas,
con una alta proporcion de alcalinidad, se obsamtdicion en el proceso de eliminar

contaminantes, es decir, menor eficiencia de efiomidon de clorofenol.

Durante la tercera alimentacion, la AI/AT se mabotwentre 0,1 y 0,2 para todas las
concentraciones de efluente, debido a la auseecefldente. El pH se mantuvo entre 7 y

7,5 durante todo el ensayo, esto implicé que n@ lubblemas de acidificacion.

b) Tercer ensayo.

En el tercer ensayo, se utiliz6 una concentraciénindbculo de 5 g SSV/L de lodo
floculento, a distintas concentraciones de efludetpurin de cerdo crudo (0 - 1,20 - 6,02 y
12,03 g DQOJ/L). Segun los resultados observadasg, lpgrimera y segunda alimentacion,
la AI/AT estuvo desde 0,2 hasta 0,55, mientras maya la concentracion de efluente,
mayor también la AI/AT (Figura 22). Durante la &na alimentacion, la AI/AT se mantuvo
alrededor de 0,5 para todas las concentracionesfldente, debido a la ausencia de
efluente. El pH se mantuvo entre 7 y 7,5 durarde & ensayo, esto implicé que no hubo
problemas de acidificacion.

c¢) Cuarto ensayo.

En el cuarto ensayo, se utilizé una concentrac®indculo de 2,5 g SSV/L de biomasa
granular, a distintas concentraciones de eflueatpulin de cerdo crudo (0, 11,75 y 23,49
g DQOI/L) y purin de cerdo filtrado (0, 6,02 y 12,§3DQO/L). Segun los resultados
obtenidos, el valor de AI/AT fue similar para ambeftuentes, durante la primera y
segunda alimentacion, la AI/AT estuvo desde 0,2eh&s6, mientras mayor era la
concentracion de efluente, mayor también la Al/AFg@ra 23, 24). Durante la tercera

alimentacién, la AI/AT estuvo entre 0,3 y 0,5, digba la ausencia del efluente, el pH se
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mantuvo entre 7 y 8 durante todo el ensayo, esfidnque no hubo problemas de

acidificacion.

5.3 Ensayos de toxicidad metanogénica: compuestgesifico, clortetraciclina.

5.3.1 Produccién de Clden el tiempo.

En el quinto ensayo, se utilizd6 una concentraciénndculo de 2,5 g SSV/L de biomasa
granular, a distintas concentraciones del compuesgiecifico clortetraciclina (1, 7, 13y 24
mg/L). Se utiliz6 este rango de concentracioneslddetracilina, ya que Park y Choi,
(2008) indican que con una concentracion de 13L meg/clortetraciclina, provoca CI150%

en bacteri&/.fischeria los 15 minutos.

Durante la primera alimentacion, no se observo tefachibitorio, la velocidad de

produccién de metano fue muy similar en las diatirdoncentraciones de clortetraciclina
(Figura 25a). En la segunda alimentacion, se encama leve disminucion en el volumen
de metano producido para 7, 13 y 24 mg/L, teniesdededor de 25 mL menos que la
produccibn maxima (Figura 25b). Y durante la teacatimentacion, casi todas las
concentraciones de clortetraciclina tuvieron lamaisvelocidad de produccion, salvo 1
mg/L que produjo alrededor de 10 mL mas que ebr@sgura 25c). En el ensayo, no hubo
inhibicion evidente con este rango de concentradérclortetraciclina (1-24 mg/L). Es

posible que haya efecto inhibitorio a mayores cotraeiones (> 24 mg/L).

5.3.2 Actividad metanogénica.

En el quinto ensayo, se utilizé una concentraciénndculo de 2,5 g SSV/L de biomasa
granular. Al comparar entre la primera y segundaeadtacion, en donde el lodo fue

expuesto a efluente en forma continua, se obsen# lg actividad disminuyo en la
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segunda, pero se mantuvo en las distintas concemtes (1, 7, 13 y 24 mg/L) de
clortetraciclina. Y en la tercera alimentacion, feeemente mayor la actividad comparada
con la segunda. No se observo efecto inhibitortalile durante este ensayo, es posible que
haya efecto inhibitorio a mayores concentraciore24(mg/L).

5.3.3 Eliminacién de materia organica.

En el quinto ensayo, se us6 una concentracion Sleg ZSV/L de inéculo de biomasa
granular. Segun los resultados obtenidos, de lmgra a la segunda alimentacion, se
encontré un leve incremento en eficiencias de aleibn de materia organica. Y en la
tercera alimentacion, no se observld recuperaciGdeete en ninguna concentracion
(Figura 26).

5.3.4 CI150%.

Segun los resultados obtenidos, en el quinto ensayse observo valor de CI50% en
ninguna alimentacién (Tabla XIl). Es decir, no hulefecto inhibitorio con las
concentraciones de 1, 7, 13 y 24 mg/L de clortefina. Es posible que haya efecto

inhibitorio a mayores concentraciones de clortéthaa (> 24 mg/L).

5.3.5 Conductividad eléctrica.

Al realizar andlisis de conductividad eléctricaéimino de cada alimentacién del quinto
ensayo. Se observd en los resultados, la conddativeléctrica resulté similar en las
distintas concentraciones de clortetraciclina (11¥y 24 mg/L) durante el ensayo, salvo
en las concentraciones 1 y 7 mg/L, donde la conddatl fue levemente mayor en la
segunda alimentacion (Figura 28).
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5.3.6 Alcalinidad y pH.

En el quinto ensayo, se utilizé una concentraciénndculo de 2,5 g SSV/L de biomasa
granular, a distintas concentraciones de clortiefiraa (1, 7, 13 y 24 mg/L). Segun los

resultados obtenidos, para la primera y segundaeatacion, la AI/AT se mantuvo entre

0,25y 0,3 para las distintas concentracionesfg lgatecera alimentacion, la AI/AT resulté

un poco mayor, estuvo alrededor de 0,4 para lasintdis concentraciones de

clortetraciclina. El pH se mantuvo entre 7,5 y @&@ante todo el ensayo, esto implicé que
no hubo problemas de acidificacion (Figura 29). &yor concentracion de clortetraciclina,

no fue mayor la relacion AI/AT, esto implic6 quedancentracion de clortetraciclina no

influyd en la alcalinidad. Al hacer una comparacion los gréaficos de alcalinidad y pH de
los ensayos anteriores, se observé que es meradcdinidad de clortetraciclina que el

purin de cerdo, lo cual implica que hay menor preise de contaminantes en

clortetraciclina.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES.

¢ Se determind la caracterizacion fisico-quimica wthe efluente de purin de cerdo,
realizando analisis de los siguientes parametidsafralinidad total, parcial e intermedia
(mg CaCQ), DQO total, DQO soluble, solidos totales, soligésatiles (g/L), y nutrientes,
etc. Se concluyd que el efluente de purin de cesel@aracteriza principalmente por tener
un pH entre 7,0 y 7,5, altas concentraciones de D& y soluble (36,80 y 20,49 g
DQOI/L), altas cantidades de sdlidos totales y U#ek{20,42 y 14,64 g/L), altos valores de
nutrientes, especialmente en N y P (2083,33 mgll/& mg/L) y alta alcalinidad (>4400
mg CaCQ/L ).

¢ Se evalu6 la toxicidad metanogénica del efluaetgepurin de cerdo expuesto a las
bacterias anaerdbicas mediante los ensayos emdisgn, y se concluyé lo siguiente:

- Al incrementar la concentracion de efluente dempudeé cerdo, se incrementaban
también la conductividad, la alcalinidad y el efesthibitorio sobre las bacterias
anaeroébicas. No hubo variacién de pH en forma etégese mantuvo entre 7,0 y
7,5 para las distintas concentraciones.

- Mientras mayor es la concentracion de efluente uwldnpde cerdo, menor es la
velocidad de produccion de metano y la eficienata eliminacion de materia

organica.

0 Se evaluo el efecto toxico de clortetraciclindreda actividad metanogénica mediante
ensayos en discontinuo, y se determind que atattila clortetraciclina como sustrato, con
un rango de concentraciones de 1-24 mg/L, no peéecto inhibitorio evidente sobre las
bacterias anaerdbicas. No hubo variacion relevaritemparar el comportamiento entre las
distintas concentraciones de clortetraciclina @specto a pH, conductividad, alcalinidad y
DQO.
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¢ La CI 50% del efluente de purin de cerdo estunteed y 13,8 g DQO/L para la segunda
alimentacién de cada ensayo. Sin embargo, no setdetoncentracion inhibitoria en el
caso de clortetraciclina, ya que no produjo efechibitorio evidente sobre las bacterias
metanogénicas.

¢ Segun los resultados del dltimo ensayo, se detérque el antibidtico clortetraciclina

no fue el principal factor de la inhibicion, se getgenda utilizar un mayor rango de
concentracion del antibidtico (>24 mg/L), o biemyestigar efectos inhibitorios que

podrian provocar otros compuestos especificos miesen el purin de cerdo, como por
ejemplo: los metales pesados, tales como Cu y Zn.
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