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Abstract 
A thennophilic anaerobic treatment of different synthetic wastes was canied out to evaluate the corn­

petition for available substrates between sulfate redu cing bacteria (SRB) and methane p roducing bacteria 
(MPB) under ex ess sulfate conditions. and lo verify methanogenic inhibition from mic:-obial reduction of 
sulfate, which leads to decrease ofmethane production. and eventual1y system fail ure . e inhibition was 
achieved at 533.3 rog/ L S04=-S for fa tty , 11 66.7 mg/L S04=-S Cor carbohydrate and protein, and 1500 
rog/ L S04=-S for mixtures 1 and 2 . The MPB and S RB were very com petitive a t values of 66. 7 rng/ L S04 =-S 
for mixture 1, 133.3 mg/L S04 = -S for protein , 266.7 mg/L S04 = -S Cor carbohydrate and mixture 2. On other 
hand, a value of 95% in the flow electrons ror the SRB was obtain.ed into tbe reactor filled willi fa tty. 

Key words: Anaerobic treatmcnt. competition , methane-producing bacteria . su lfate-reducing 
bacteria. thermophi1ic . 

Efectos del sulfato sobre la digestión anaerobia 
termofílica de desechos sintéticos 

Resumen 

En esta investigación se analizó a la digeslión anaerobia termofilica de compuestos orgánicos sinté­
ticos y se evaluó la competencia por el sustrato entre las ba cteria sulfatogénicas (BRS) y las me ianogéni­
cas (BPMj. Adicionalmente se delenninó las concentraciones de sulfato inhibidoras de la fase metanogé­
nica. Estos valores fueron iguales a 533.3 mg/L S04=-S para el lipido. 1166.7 mg/L S04=-S para el car­
bohidrato y la proteína y 1500 mg/L S04=-S para las dos m ezclas. El porcentaje de metano disminuyó en 
u n 99 , 97, 83,83 Y 800/0 para el carboh id rato, lipido, proteina , mezcla 1 y m ezcla 2, respectivamente. Las 
B RS y BPM fueron muy competitivas a valores de 66. 7 mg/ L S04=-S para la mezcla 1; 13 3 .3 m g/ L S04=-S 
para la proteína: y 266. 7 mg/LS04=-S para e l carbohidrato y la mezcla 2 . En el rea ctor con lipido siempre 
se presentó u n flujo de electrones mayor a 95% para las SRS. 

Palabras clave: Bacterías meianogénicas, bacteriaS sulfatogénicas, digestión anaerobia 
tennofilica. 

Introducción alimentos de mar, se puede evidenciar cierto tipo 
de problema de Inestabilidad e ineficiencia atri­

En el tratamiento anaerobio de efluentes buido a la variabilidad en su composición y a su 
industrtales provenientes de destilerías, in d us­ contenido de sulfato en el orden de 1980-31200 
tria del papel, aceite comestible. petroquimicas, mg /L [1 J.La presencia de este compuesto y la ca­
m ineria, productos agrícolas y procesadoras de paCidad de las bacterias metanogénicas y u lfa-
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189 Efectos del su lfato sobre digestión anaerobia de desechos 

togénicas de u tilizar al acetato y al h idrógeno Materiales y Métodos 

como receptor final de electrones hace que se ge­

nere cierto tipo de competencia entre estos mi ­
 Sistema anaerobio 
croorganismos y posteriormente la inhibición de 
los prim eros , el cual se manifiesta con el cese en 
la prod u ción de metano [2, 3, 4, 5, 61. Esto ha 
sido interpretado por varios investigadores tra ­
vés del comportamiento y dirección de los elec­
trones qu e son u tilizados por las BPM y BRS, lo 
cual sirve para determinar el porcentaje de elec­

trones que son utilizados por los dos consorcios 
en téIDlinos de la DQO [7J. Flor s y Torres [81 re ­
portaron valores en el fl ujo de electrones para las 
BRS de 9 1.2,90.9. 88.5 Y82.3% en el tratamien ­
to de carbohidratos. proteina, lipido y una mezcla 
de proteína y carbohidraios, lo cual indica que la 
reacción qu e predominó fue la reducción de sul ­
fato . 

El objetivo de esta investigación fue la de­
teIDlinar las con centraciones de sulfato que inhi­
ben a las bacterias m eianogénicas presentes en 
la digestión anaerobia termofílica de compuestos 
orgánicos sintéticos, lates como; carhohid ratos, 
lipido, proteína . mezcla ! (carbohidratos + lípido 
+ proteína) y mezcla 2 (carb ohidratos + proteína) 
para lo cual se utilizaron cinco reactores discon­
tinuos (por carga) a una temperatura de 55 :!: loe 
y un tiempo de diges tión de 24 horas. Los pará ­
metros medidos fueron; volu men de biogás, re ­
moción de materia orgánica, porcentaje de meta­
no. remoción de sulfato. sulfuro en la fase liquida 
y gaseosa. 

Colectores 
de Siogas 

Entrada y salida 
del agua 

Entrada y salida Equipo 
del sustrato controlador de la 

temperatura 

Se empleó en paralelo una serie de cinco Er­
lenmeyers que funcionaban como reactores dis­
con tinuos (por carga ) a escala laboratorio con ca­
pacldad de 0.5 Lcada uno. El lodo semilla ocu pa­
ba u n volumen igual al 20% del total del rea ctor, 
proporcionado por una planta cervecera que uti­

liza un filtro anaeróbio como sistema de trata­
miento. La temperatura de trabajo fue de 55 :!: l oe 
y estuvo controlada por un "baño térmico" (Figu ­
ra 1). 

Nutrientes y fuente de carbono 

Las concentraciones de los sustra tos y la de 
lo n u trientes son p r sentadas en la Tabla l . 

Como fuente de carbohidratos se utiliZÓ la 
+Dglucosa disu elta en agu a destilada (200.000 
ppm) ; el lípido o grasa fue preparado con aceite 
vegetal disuelto en agua destilada con un biosol ­
vente comercial (150.000 ppm); la caseína de 
Merck según esp ctficaciones de Hammarsten [81 
fue utiiizada como fuen te de proteína (200.000 
ppm) . La mezcla 1 se preparó al combinarse las 
soluciones de carbohidratos, proteína y lipido 
con una relación de 1: 1; 1.3 ; Yla mezcla 2 desde 
carbohidratos y proteína en proporciones igu ales 
de volumen . La DgO de las soluciones "madres" 
de cada mezcla fue de aproxima damente 150.000 
ppm. 

Tanque de agua 
acidificada 

Reactores por 
carga 

4-+-­

Base para el 
tanque 

Figu ra l. Sistema anaerobio. 
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Tabla 1 


Composición de los reac tores anaerobios 


Composición" Rea ctor 1 Reactor 2 Reactor 3 Reactor 4 Reactor 5 

Carbohidra tos 1000 a 10000 

Lípido 1000 6000 

Proteína 1000 a 6000 

Mezcla 1 1000 a 8000 

Mezcla 2 1000 a 10000 

NaHC03 (g) 0.90 0 .90 0.66 0. 75 0. 7 5 

Caldo lactosado (g) 0,25 0.25 0 .25 0.25 0.25 

Trazas de elementos (mL)b 0 .5 0.5 0 .5 0 .5 0.5 
• La concentración de s us trato s on expr:esada en rng /L DQO. 

b De u na solución qu contiene las siguien tes con centraciones en giL: H3B03 (100), CoCJ2.6fhO (50). C u S04.5I-I20 (5). 

MgCh(85E'9). CaCb (4E,8) . FeC12.6H20 (6 .4E·4). NiS 04 .6H20 (500). MnC12.4H20 (500). ZnS04.7HzO (500). NH4Cl 

(2 .8 E·7- 2 .26E'6), KH2P04 (2.7E,8- 23E' 7¡, K2HP04 (3. 5E'8, 2 .8E'7¡, (NH4)6Mo70 24 (40). 


Inicialmente la s cantidades en gramos de 
NaHC03 que fueron agregadas al sistema son 
m ostradas en la Tabla l . pero con el incr emento 
del s ulfato h ubo la necesidad de incr emen tar 
esta con centración en un 50 a 100% depen dien ­
do del pH que s e obtuviera en los reactores. 

Fuente de sulfato 

Se preparó una solución "madre" de 
N~S04 con una concentración de 50.000 ppm. a 
la cu al se le hizo dilu ción con agua destilada para 
obten er los niveles de s u lfato. en mg/L. necesa­
rios en todo el proceso. El pH de esta solución fue 
ajustado a u n valor de 7 .0. 

Descripción del proceso 

El tiempo de digestión a Signado en el experi­
mento fu e de 24 horas, considerando que a este 
intervalo los microorganism os lograban maximi­
zar el u so de la fuente de carbono y energía. Esto 
se pudo evidenciar con anteriortdad en diferen tes 
trabajOS [8, 9. lOJ. Posterior a este tiempo. el 
efluente de los reactores era retirado y reemplaza­
do por otro volumen de sustrato de la misma na­
turaleza. Las m u estras de cada reactor fueron 
analizadas diariamente durante el tiemp o de du ' 
ración del experimento. La cantidad de líquido 
que se tomaba para hacer los análisis químico era 
de aproximadamente 100 mL por cada reactor, el 
cual se dis tribuía de acuerdo a la neces idad en la 
determinación de cada parámetro en particular. 

Tabla 2 


Máximas concentraciones de DgO 

en cada rea ctor 


Sustratos Kg. DgO; m 3 ,d 

Carbohtdratos 10,0 

Lípido 6.0 

Proteína 6.0 

Mezcla 1 8.0 

Mezcla 2 10.0 

Este experimento se dividió en tres fases : 

Fase inicial. Durante dos semanas los mi ­

croorganismos fueron expuestos a una concen­
tración de 1000 mg/ L DQO para que lograran 
acostumbrarse a las n uevas condicion es del sis­
tema . E l cambio de esta fase fue detennina do por 
los datos es tables obtenidos en la rem oción de la 
DQO que se dio en los reactores. 

Fase intermedia. Luego de haberse logra­
do la "aclimatación" de los microorganismos, la 
DgO se aumentó de 1000 en 1000 hasta Llegar a 
un valor de 4000 mg/L DQO. Posterionnen te , 1 
nQo varió con un va lor constante (2000 rng/ LJ, 
hasta alcanzar los valores mostra d os en la Ta ­
bla 2. Estos aumentos se efectuaban sólo cuando 
el proceso arrojaba resultados es tables en la re­
moción de la materia orgánica para cada una de 
las concentraciones de la DgO a gregada al siste­
ma. 
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19 1 Efectos del sulfato s obre digestión anaerobia de desechos 

Fase Final. Despu és de obtener la estab ili ­

zación del s istema en la fase anterior, se agregó 
un volu men adecuado de N~S04 ala solución de 
entrada de cada reactor para analizar el efecto del 

sulfato sobre los procesos anaerobios. La. con ­

e ntración inicial agregada a los reactores fue de 
200 mg/ L S04~' el cual se fue incrementando al 
doble del valor anterior hasta obtener un valor de 
1600 mg/ L en la concentración de sulfa to. Lu ego 
se varió a una concentTación de 2500 mg/L 504~ 
Y finalmente a 3500 y 4500 mg/L S04 = para lo­
grar inhibir la producción de melano a través d e 
la actividad metabólica de las bacterias metano-
génicas. Al igual que en la fase intermedia, el in­
cremento en las concentraciones de sulfato se 
efectuaba sólo cuando se lograba obtener valores 
estables en el porcentaje de remoción de la m a te­
ria orgánica. 

La Tabla 3 muestra las máximas concentra­
ciones de suU"ato en m g/ L S04=-S que se le agre ­
garon al sistema: 

Análisis del biogás 

El volumen de biogá s produCido por los bio ­
reactores fue recolectado, a través de mangueras. 
en cilindros graduados que tenían en su interior 
un volumen determinado de agua acidificada con 
H2S0 4 (Figura 1). evitándose así la disolución del 
diÓxido de carbono entre las fases gaseosa y líqui­
da. Su cuantificación se efectuó con la técnica del 
desplazamiento liquido. Para determinar el por­
centaje de metano en el biogás se usó un cromat ó­
grafo de gas marca Perkin Elmer Autosystem ope­
radoa u na temperatura de 150°C Y 200°C ene) in­
yector, con una columna de vicbio empacada 
W / Hayesep g 8011 00 6' x y,¡" x 2mm marca 
Xpertk . El gas de a rrastre u tilizado fue el Nitróge­
no libre de oxigeno a tilla tasa de 20 mL/min. El 
sulfuro de hidrógeno en fonna gaseosa y el sulfuro 
total (sr) en la fase líquida fueron medidos u tili­
zando el método lodométrico descrito en los Stan­
dard Melhods [ll J. el cual emplea al acetato de 
zinc como reactivo precipitador. 

Análisis químico 

Para la determinación de la DQO, se utiliZó 
el m étodo de reflujo cerrado 5220-D descrito en 
S tandar Methods 111 ]. Se tom aron 5 ó 10 mL de 
muestra y se diluyel"On con un factor de 5 ó 10 

Tabla 3 

Máximas concentraciones d e sulfato 


en cada reactor 


Sustratos mg/L S01~-S 

Carbohidratos 1166.7 

Lipido 533.3 

Proleína 1166.7 

Mezcla 1 1500 

Mezcla 2 1500 

respectivamente. De esta cantidad de muestra, 
2 m L s e m ezclaron con acido sulfúrico concentra­
do, dicl"Om ato de polasio y nitrato de plata en los 
viales de vidrio e incuba dos a u na temperatura 
de 150°C durante dos horas en u n digestor COD 
Reactor HACH modelo 45600. Luego de este 
tiempo, se determinaba colorimelricamente el 
valor de la DgO en un espectrofotómetro (Spec ­
tronic 200 Milton Roy Company). Para el análisis 
del sulfato r manente se usó un cromatógrafo Ió­
n ico marca Dionex con una columna empacada 
IonPac AS4A. una guarda columna IonPac AG4A. 
un supr esor Anion MicroMembrane Supressor 
AMMS-ll. La fase móvil estaba com puesta de 
NaHC03 y N~C03 con una concentración d e 1.7 
Y 1.8 mM respectivamente: un flujo de eluente de 
2 m L/ min. un rango de conductividad esperado 
de 50 pS. 

Porcentaje del flujo de electrones 
utillzados por BPM y BRS 

La cantidad de electrones utiliza dos por las 
bacterias metanogénicas y las sulfatogén icas, ex ­
presado en porcentaje. se calculó a través de la 
técnica descrita por Isa et aL [7J. 

Resultados y Discusiones 

Resultados obtenidos en el sistema 
antes de agregar sulfato 

La Tabla 4 m uestra los valores obtenid os en 
la remoción de l DgO, volumen de b iogás y en el 
porcentaje de metano antes de la adición de sul­
fato. La tendencia ascendente en la remoción de 
la DgO se mu estra en la Figura 2. 
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Tabla 4 

Resultados de la investigación antes de agregar sulfato 


Sustratos Máximos valores de Máximos porcentajes Volumen de blogás Máximos porcentajes 
la DQO de DQO removido Producido de CH4 removido 

(Kg DgO/m3* d) (%) (L/ L react. • d) (%) 

Carbohidratos 10.00 73 .30 :t 2.1 3.71 :t 0.09 84.4 1 :t 7.20 

Lípido 6.00 60.20 :t 8 .7 0.24 :t 0 .04 65.51 :t 4.80 

Proteína 6.00 58 .00 :t 5.5 0.36 :t 0.01 76.30 ~ 0.35 

Mezcla 1 8.00 62.10 ± 1.8 0.47 ± 0.05 79.20 ~ 2.70 

Mezcla 2 10.00 88.70 + 2.5 1.18 + 0.07 81.00 + 0.46 

rng/L DQO 

1000 2000 3000 4000 

~ 
o 
o e 
.!l! 

'O '" 
c: 

' 0 
'ü 
o 
E.. 20 
~ 

10 

o 
5 9 13 17 

Muestras 

6000 8000 10000 

___ % 000 (GL) 

-+- % 000 (GR) 

~%DOO (PR) 

-.-% 000 (M1 ) 

-+- % 000 (M2) 

21 25 29 33 

Figura 2 . Variación del porcentaje de remoción de la DgO en el sistema anaerobio 
a diferentes mg/ L DQO. 

Los datos de la Tabla 4 muestran que la di­
gestión anaerobia lerrnofillca es mucho más efi ­
cien te en la degradación de los carbohidratos y la 

mezcla 2, los cuales soportaron una DgO de 
10000 rng/ L. En orden descendente, los mayores 
valores de remoción de la DQO fueron de 89.7 . 
75.4, 68.8.63.5 y 63.2. 57.7 Y 57.6% para: mez­
cla 2. carbohidratos. lipido. prot ína y m ezcla l. 
respectivamente. De Igual forma Chirtnos y To­
rres [10] reportaron algunos datos parecidos: 
83.84. 82.22. 73.33 Y 68.570/0 para la mezcla de 
proteína y carbohidratos. carbohidratos . lípido y 
proteína respectivam ente. 

Puede verse en las Figuras 3 y 4 qu e el vo­
lumen de biogás producido y su contenido de 
metano. expresados en porcentaje . también a u­
mentaron con el lncremento en la fuente de car­
bono. donde sus máximos valores son mostra­
dos en la Tabla 4 . El porcentaje de metano al ­
canzó valores de 84.41, 81.00. 79.20, 76.30 Y 

65.51 % de CH4 para los bloreaclores con sustra­
tos de: carbohidra tos, m ezcla 2, mezcla 1, pro­
teína y lípidos. Tabla 4. La prod ucción de meta­
no en la digestión anaerobia termofíBca de los 
compuestos sintéticos u l ilizados en este experi ­
menlo parece ser más eficiente que la mesofilica. 
ya que según Chlrinos y Torres [10]. estos valo­
r es fuer on iguales a 70.8. 65.9. 61.6 y 31.4% 
CH4 para los sustratos: proteína, mezcla de pro ­
leína y carbohidratos , carbohidratos y lípido. 
respectivamente. 

Efectos del sulfato sobre la producción 
de metano 

La Tabla 5 presenta los efeclos causados 
por el sulfato en el porcentaje de remoción de la 
DQO, en el volumen de biogá s produ cido, y en el 
con ten ido de metano. Los valores de estos pará­
metros disminuyeron con el incremento en los ni­
veles de sulfato, Figuras 5. 6 Y 7. 
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Figura 3. Variación del volu men de biogás p roducido en el sistema anaerobio a diferentes mg/L.DgO. 

mgILDQO 

1000 2000 3000 4000 6000 8000 10000 
-'---~---~100 ! 

90 

80 -.- Carbohidrato 
~ e.., 

-*- Lípido70o 
c: 
!l 
Q) 60 ~Proteína 

~ ---Mezcla 1
50 

~Mezcla2 
40 


30 


5 9 13 17 21 

Muestras 

Figura 4 . Porcentaje de Metano en el biogás produCido por el sistema anaerobio a diferentes 
mg/L.DgO. 

Tabla 5 

Efectos del sulfa to en la producción de metano. 


Sustratos Máx. valores de Min. valor en la Vol. de b iogás Porcen taje Porcen taje 
S04=-5 remoción de la produ cido de CH4 en el de Inhib ición 
(mg/L) DQO (%l (L /L react . • d) biogás del CH4 

a 

Carboh idratos 1166.7 5.5 ± 0 .7 0 .92 ± 0.21 0 .69 99 

Lípido 533.3 2.3 ± 0 .8 0. 01 ± 0.004 2.41 9 7 

Proteína 1166.7 8.4 ± 1.6 0.04 ± 0.02 13 .21 83 

Mezcla 1 15 00 9 .5 ±1.1 0.11 ± 0 .006 14 .3 83 

Mezcla 2 1500 12.0 ± 1.9 0 .07 ± 0 .01 16.34 80 

• Calculados con datos de la Tabla 4 . 
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-.- Carbohidrato 

~Lípido 

~ Proteina 
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Figura 5 . Variación del volu men de bi gás p rodu cido en el sistema anaer bio a difer n tes 
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concentraciones de sulfato. 

mgIL SO, = 

800 1600 2500 3500 4500 
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__ Carbohidrato 

-6- lIpido 

~Proteína 
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I 

I 
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Figura 6. Porcentaje de Metano en el biogás producido en el sistema anaerobio a diferentes 
concentraciones de sulfato. 

Los porcentajes de inhibición en la Tabla 5 
muestran que los reactores con carbohidratos y 
lípido fueron los que en mayor grado disminuye ­
ron su producción de metano: 99 y 97%, respecti ­
vamente; seguidos muy de cerca por los reactores 
con proteína (83%). mezcla 1 (83%) Y mezcla 2 
(80%). Flores y Torres l8], López y Moneada [9J y 

Chirlnos y Urdaneta [10] reportaron desde sus 
experimen tos datos que podrian ser u sados para 
deducir los porcentajes de inhibición en la pro­
ducción de metano. En esta, la máxima concen­
tración de sulfalo fue de 666. 7 mg/L S04=-S en 
condiciones mesofílicas [81 . Según estas investi ­
gaciones, el conten ido de metano disminuyó h as­
ta lograr la inbibición a valores iguales a 90. 5. 

67 .2 Y 57 .3% para los reactores con mezcla (car­
bohidratos + proteína + lípido). carbohldratos y 
proteína. respectivamente . 

Remoci6n del sulfato y balance del 
sulfuro 

Según los datos reportados en la Figura 8. 
los porcentajes de remoción del sulfato estuvie ­
ron por en cim de1 80% en tod os los r eactores. De 
estos valores, los más variables se presentaron 
cu ando al s istema se le aplicó una concentra ción 
de 66. 7 y 133.3 mg/LS04=-S con un valor míni ­
mo de 81.0,89.2.92.2.92.3 Y95.2 para los reac­
tores con lipido. carbobidratos. m ezcla 2. mezcla 
1 y proteína . respectivamen te. Posteriormente. el 
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200 400 800 1600 2500 3500 4500 

5 9 13 17 21 

Muestras 

Figura 8. Variación del porcentaje de remoción de la DgO en el sistem anaerobio a diferentes 
concentraciones de sulfato. 

Tabla 6 

Balance del sulfuro en el reactor con carbohidratos 


90 

~ 80 
o 70 T 'i'I__ 

o o 60 

"'-; 50 
'C 
c: 40 
-o 
'5 30 
u 
~ 20 
o:: 10 

~ Carbohidrato 

-*- Lipido 

-+- Proteína 

~Mezcla 1 

-'-Mezcla 2 

o~~~--~~~--~--~--~~~~~~ 

Fase Liquida 
(mg /L) 

Sustratos SO/oS 
(mg/ L) 

Carbohidratos 66.7 

133.3 

266.7 

533.3 

833.3 

1166.7 

S04=-S S2-S 

remanente 

1.1 55.2 

6.0 104.0 

2 .1 212.0 

1.6 392.0 

7 .5 592.0 

16.3 816.0 

Fase 
Gaseosa 
(mg / L) 

H2S-S 

3.5 

5.7 

9.2 

12.6 

1.7 

26.2 

Total 
(mg/ L) 

59.8 

115.7 

223.3 

406.2 

601.2 

858.5 

% S % S04=-S 
recobrado removido 

89.6 98.3 

86.8 95.5 

83.7 99.2 

76.2 99.7 

72. 1 99.1 

73.6 98.6 

consorcio sulfatogénico desarrolló una mayor ac ­
tividad metabólica dentro de todos los bioreacto­
res. lo cu al proporcionó mayores porcentajes de 
u tilización del sulfato como aceptar de electrones 
y su estabilización por encima del 99% de remo ­
ción (99.7 ± 0 .2%). En el trata..rruento anaerobio 
mesofilico de los mismos sustratos se obtuvieron 
valores de remoción muy bajos comparados con 
los resultados obtenidos en esta investigación. A 
una concen tración de 666.7 mg/L S04=-S los 
m áximos valores fueron iguales a 96.50% para la 
proteína. 95.34% para la mezcla 2. 92 .45% para 
el carbohidrato. 88.74 para el lípido y 85.36% 
para la mezcla 1 [8J. Es importante notar que 
cu ando Flores y Torres [8J aplicaron un a carga de 
266.7 mg / LS04=-S al s istema. su s valores de re ­
moción fu eron entre 19.25% para el lípido y 

42.99% para el carbohidra to . los cuales son mu­
cho menores al rango de 99.5 ± 0.4% obtenidos a 
esta misma concentración. 

En la s Tablas 6, 7, 8 , 9 Y l Ose presenta el 
balance del ión sulfuro. lo cua l permite visualizar 
la dirección tomada por este . Este balance n os 
muestra el porcentaje de sulfuro que fue "recupe­
rado" desde los mg/ L S04=-s qu e se agr garon a l 
sistema, y que valió desde 72 .1 a 89.6% para el 
carbohidrato. 58.7 a 86.8% para el lípido. 59.2 a 
93. 7% para la proteína. 6 0.1 a 88.4 para la mez­
cla 1 y 68.2 a 93.0% para la mezcla 2. Estos datos 
se asemejan a los obtenidos por Isa et al. ¡31, quie ­
nes trabajaron con u n sistema anaerobio de flujo 
ascenden te a 35°C, u tilizando como su strato al 
acetato y una m ezcla (acetato + etanol) . Según es­
tos investigadores. el porcentaje de sulfu ro recu-
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Tabla 7 


Balance del sulfuro en el reactor con Lípido 


Fase Líqu ida Fase 
(mg /L) Gaseosa 

(rng/L) 

Sustratos S04=-S SO/-8 S2-S H2S-S Total % S % SO/-S 
(mg/ L) remanente (mg/L) recobrado removido 

Lípldo 66.7 5.1 50.6 2.2 57.9 86.8 92 .3 

133.3 8.0 98.3 4.8 11 l.1 83.3 94.0 

266.7 1.9 119.4 8.2 209.5 78.6 99.3 

533.3 26 .7 268 18.3 3 13.0 58.7 95.0 

Tabla 8 


Balance del sulfuro en el reactor con Proteína 


Fase Líquida F se 
(mg /L) Gaseosa 

(mg/L) 

Sustralos S04=-S SO/-S S2-S H2S-S Total % S % S04; -S 
(mg L) remanente (rng/ L) recobrado removido 

Proteína 66 .7 2.4 47.2 6 .8 56 .4 84.6 96.4 

133.3 6 .0 115 .7 3.2 124.9 93.7 95.5 

266. 7 1.1 205.8 12.8 219. 7 82.4 99.6 

533.3 1.6 408 10.2 419.8 78.8 99.7 

833.3 2.5 568 19.4 589 .9 70.8 99.7 

1166.7 3.5 672 15.5 69 1 5 9.2 99. 7 

Tabla 9 

Balance de] sulfuro en e l reactor con Mezcla 1 


Fase Líquida Fa se 
(mg /L) Gaseosa 

(rng/L) 

Sustratos S04=-S S04;-S S2_S H2S-S Total % 8 % S04~-S 

(mg/L) remanen te (mg/ L) recobrado removido 

Mezcla 1 66.7 4 .3 49.6 3.7 57.6 86.4 93.5 

133.3 8.8 ]05 .8 3.2 117.8 88.4 93.4 

266.7 0.3 212.3 6.9 21 9.5 82.3 99.9 

533.3 4.3 320 12 .5 336.8 63.2 99.2 

833.3 0.8 640 2 1.4 662.2 79. 5 99.9 

1166.7 3.5 720 19.7 743.2 63.7 99.7 

1500 6.0 872 2 3 .9 901.9 60.1 99.6 
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Tabla 10 

Balance del sulfuro en el reactor con Mezcla 2 


Fase Líquida Fase 

(rng /L) Gaseosa 

(mg/L) 

Sustratos S04=-S S04=-S S2-S H2S-S Total % S % SO/-S 
(mg/L) remanente (mg/L) recobrado removido 

Mezcla 2 66.7 1.0 53.9 1.8 56.7 85.0 98.5 

133.3 5.2 ll6 2.8 124.0 93.0 96.1 

266.7 2.1 225. 1 5 .6 232.8 8 7 .3 99.2 

533.3 2 . 1 432 6.8 440.9 82.3 99.6 

833.3 7 .5 560 13 .7 581.2 69.7 99.1 

1 166. 7 7 .0 776 22.4 805 .4 69.0 99.4 

1500 3.0 992 27.3 1022.3 68.2 99.8 

Tabla 11 

Flujo de electrones en el reactor con carboWdratos para las BPM y BRS 


a diferentes concentraciones de sulfato 


Flu lo de Electron es (%) 

Sustra tos S04=-S agregado (mg/ L) BRS BPM 

Carbohid rato 66. 7 4.5 ± 0 .8 95.5 ± 0.8 

133.3 20 .7 ± 0.2 79.3 ± 0.2 

266.7 38.8 ± 2 .4 61.2 ± 2 .4 

533.3 71.2 ± 4 .7 28.8 ± 4.7 

833.3 74.4 ± 3 .5 25.6 ± 3.5 

1166.7 99.6 ± 0 . 1 0 .4 ± 0. 1 

p erado varió desde 77 a 99% para el acetato y 71 
a 1000/0 para la mezcla. 

La mayor parte del sulfuro recuperado es­
tuvo con tenido en la fase líquida como mg/ L 
S2--S. vartando en tre 4 7 .2 mg/ L S2.-S para la 
proteína; hasta un valor mucho mayor (996 
rng/ L S2. -S) obtenido en el reactor con mezcla 2 . 
Por otro lado. el sulfuro en la fase gaseosa se en­
contró en concentraciones muy pequeñas entre 
1.7 mg/L H2S-S para el carbohidrato y 27.3 
mg/L H2S-S para la mezcla 2. 

Flujo de electrones 

La cantidad de electrones que fu eron utili­
zados por BPM y BRS a varias concentraciones de 

s ulfato son mostradas en forma de porcentajes 
en las Tablas 1 1, 12. 13. 14 Y 15. La tendencia de 
sus valores ratifica los datos presen tados en las 
Figuras 5 y 8 donde se m ostró una disminución 
en los porcen tajes de metano producido y un in­

cremento de la remoción de sulfato . respectiva­
mente. 

A valores de 66.7 mg/ L S04=-5. la fermen­
tación del metano fue la reacción predominante 
del sistema. a excepción del reactor con lípido 
que fue inhibida bruscamente desde esta con­
centración. Cuando se hizo mayor los mg/ L 
S04=-S en los reactores las sulfatogenicas a u ­
men taron su participación y obtuvieron en ma­
yores proporciones. los electrones necesartos 
para la reducción del sulfato causando así la ln-
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Tabla 12 

Flujo de electrones en el reactor con lípido para las BPM y BRS 


a diferentes concentraciones de sulfato 


Sustratos 

Lípido 

S04- -S agregado (mg/ L) 

66. 7 

133.3 

266.7 

533.3 

Flu jo de Electrones (Ofo) 

BRS BPM 

96.1 j: 0.6 3.9 j: 0.6 

98.9 j: 0.7 1.1 j: 0.7 

99.6 j: 0.3 0.4 j: 0.3 

99.9 j: 0. 1 0.1 j: 0.1 

Tabla 13 
Flujo de electrones en el reactor con proteína para las BPM y BRS 

a diferentes concentra ciones de sulfato 

Flu jo de Eleclrones (%) 

Sustratos SO/­s agregado (mg/L) BRS BPM 

Proteína 66.7 37. 5 ± 0.9 62.5 ± 0.9 

133.3 56.0 ± 0 .5 44 ± 0.5 

266.7 86.0 ± 1.9 14 ± 1.9 

533.3 97.4 j: 1.3 2.6 ± 1.3 

833.3 97.3 j: 1. 1 2.7 ± 1.1 

1166.7 99.8 + 0.1 0.2 + 0 .1 

Tabla 14 

F lujo d e electrones en el reactor con mezcla 1 para las BPM y BRS 


a diferen tes concentraciones de sulfato 


Flujo de Electrones (% ) 

Sustratos S04=-S agregado (mg/L) BRS BPM 

Mezcla 1 66.7 44.6 ± 1.5 55.4 ± 1.5 

133.3 60 .9 ± 0.9 39.1 ± 0.9 

266.7 76.5 ± 2 . 1 23.5 ± 2. 1 

533.3 87.7 ± 0.7 12.3 ± 0.7 

833.3 92.7 ± 0 .7 7 .3 ± 0.7 

1166.7 93.5 ± 1.1 6.5 j: 1. 1 

1500 99.3 + 0.1 0.7 ± 0.1 

hiblción de las BPM a 533.3 mg/ L S04=-s para el 
lipido: 1166.7 mg/ L S04=-S para el carbohidrato 
y proteína: y 1500 mg/L S04=-S para las mezclas 
1 y 2 . En el reactor con tipido se mostró un predo­
minio total de las BRS. Los máximos porcen tajes 
de electrones u tilizados por las s ulfatogénicas 

fueron igua les a 99.9% para el lipido 99.8% para 
la proteína, 99.6% para el carbohidrato, 99.5% 
para la mezcla 2 y 99.3% para la mezcla 1. 

Cierlos investigadores han reportado resul ­
tados parecidos en la tendencia del flUjo de elec­
trones para las BRS y BPM [7, 8.9. 12]. En es tos 
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Tabla 15 

Flujo de electrones en el reactor con mezcla 2 para las BPM y BRS 


a diferentes concentraciones de sulfato 


FlujO de Electrones (%) 

Sustratos S04=-S agregado (mg /L) BRS BPM 

Mezcla 2 66.7 13. 1 ± 0.6 86.9 ± 0 .6 

133.3 31.7 ± 1.2 68 .3 ± 1.2 

266.7 69.7 ± 2.5 30.3 ± 2.5 

533.3 9 1.4 ± 0.3 8 .6 ± 0 .3 

833.3 93.0 ± 0 .4 7 .0 ± 0.4 

11 66. 7 9 7 .7 ± 0 .3 2.3 

1500 99.5 + 0. 1 0 .5 + 0.1 
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experimentos las BPM fu eron disminuyendo su 
participación de electrones e incrementándose el 
predominio de las BRS a mayores concentracio­
nes de sulfato. Este com portamiento s e m anifies ­
ta gracias a la mayor afinidad por el acetato y el 
hidrógeno qu e tienen las sulfatogén icas. 

Conclusiones 

Los resultados de este estudio muestran 
que los diferen tes sustratos sintéticos pueden 
ser tratados anaeróbicamente a una temperatu ­
ra de 55 ± 1°C. de los cuales se pueden extraer la s 
siguientes conclusiones: 

l . El contenido de metano en el biogás dis­
minuyó con el incremen to de mg/L S04=-s obte­
niéndose los siguientes porcentaje de inhibición : 

5 9 13 

Muestras 

21 

Figura 8. Porcentajes de remoción del su lfato en el sistema anaerobio . 

...... Carbohidrato 

-*- Lipído 

--+- Proteí na 

--- Mezcla 1 

-.-Mezcla 2 

99 , 97. 83. 83 Y 80%; en los reactores con car­
bohidratos , lípído. proteína, m ezcla 1 y mezcla 2 , 
respectivamente. 

2. Las concentraciones inhibidoras de sul­
fato fueron iguales a 1500 mg/L SO4=-S para el 
sustrato con mezcla 1 y 2: 1167 rng/ L S04=-S 
para el carbohidrato y proteína; y 533 mg/L 
S04 = -S para e1 lípido. 

3. Tal Ycomo m uestra el fluj o de electron es, 
la reacción que predominó fue la reducción del 
sulfato. 

4. Los datos reportados en esta investiga­
ción pueden ser de gran utilidad para aquellas 
industrias qu e se caracterizan por su alto conte ­
nido de sulfato en sus efluentes líquidos y por po ­
seer un sistema de tratamiento anaerobio. 
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