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INTRODUCCION



Este proyeclo trata de sentar las bases necesarias para la construccion posterior de
digestores anaerobios que sirvan para tratar los desechos agricolas y ademas
proporcionen un combustible que se pueda utilizar en zonas donde el abasto de

energéticos es dificil.

Se trata principalmente de aplicar la tecnologia existente en la digestién anaerobia
{utilizada por lo general en el tratamiento de aguas residuales), mediante ia cual a partir
de desechos salidos o residuos animales se obliene un gas combustible, logrando con
ello la eliminacién de un posible foco de contaminacion y ademas, una fuente de

energia barata y de gran potencial de aplicacion.

Anteriormente se han realizado investigaciones en torno a este tema (la bibliografia
sugiere un gran interés a partir de los afios 70's), enfocandose principalmente al
tratamiento de desechos sdlidos municipales y diversos tipos de estiércol. Mas aun, en
paises orientales como la India, China o Tailandia, existen cientos o miles de sistemas
de digeslion anaerobia en las comunidades rurales que proveen una buena cantidad de
energia a éstas.

Si bien se han encaminado muchos esfuerzos en la investigacion de la digestion del
estiércol, es importante reconocer que estos estudios se han hecho en condiciones
diferentes a las que prevalecen en el campo mexicanc y de los desechos agricolas
generados en éste, y por lo tanto es importante investigar las caracteristicas de un
sistema de digestion para dichos desechos.

OBJETIVOS
Los objetivos de este proyecto son los siguientes:
+ Disedar un reactor bioldgico anaerobio para la produccién de biogas. .
¢ ldentificar y sefalar las caracteristicas propias de los diferentes sistemas de
Digestién Anaerobia.
+ Establecer las caracteristicas tanto fisicas como operacionales del sistema de

digestion seleccionado.



+ Proponer algunos usos de los productos del sistema,

En ia realizacion de este trabajo se utilizaron las técnicas de documentacion e
investigacion bibliografica tradicionales, ademas de las modernas hemramientas de
busqueda de informacion de “Internet”, revisandose alrededor de 15 afios para la
recopilacion y la obtencion de datos que permitieron el andlisis de los diferentes tipos
de Digestién Anaerobia, y con ello la selecciéon del mas adecuado para ias necesidades
estudiadas. Ademas se presentarad un caso de cperacién real de equipos a escala de
Laboratorio de Digestién Anaerobia, lo que permitira conocer el funcionamiento de
estos sistemas y enfatizaran los parametros mas importantes en el disefio y la
operacion de digestores para el tratamiento de efluentes. En base a estas
caracteristicas podremos conocer cuales son las variables de disefio para el sistema de
Digestion que se propone estudiar. Por tanto, el estudic de un sistema experimental de
Digestién Anaerobia es importante en cuanto a que su conocimiento y operacion ayuda

a realizar un buen disefio del Reactor.
CONTENIDO DEL TRABAJO

El desarrollo de esta tesis se plantea de acuerdo al siguiente esquema que contiene

los capitulos citados y en el que se detalla porque de la eleccién de cada uno de ellos.

1. INTRODUCCION. En este capitulo se hablara de los objetivos del trabajo, asi como
del contenido del mismo y se explicardn brevemente los temas que se trataran en

cada capitulo.

2. ANTECEDENTES DE LA DIGESTION ANAEROBIA. En este capitulo se presentara
la utilizacion que ha tenido {a Digestion Anaerobia en algunas ramas de la industria,
principalmente en |a industria de tratamiento de aguas, y cuya buena eficiencia ha
permitido que se extienda su uso a sistemas donde el principal objetivo no es
eliminar una fuente de contaminacién, sino el obtener una fuente de generacién de

un combustible barato y eficiente: el biogas.



3. ANALISIS DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE DIGESTION ANAEROBIA. Esta
parte se enfocara al estudio de los sistemas para conocer sus caracteristicas de
operacién y seleccionar aquel o la combinacion de aquelios que permitan una

eficiente operacion del sistema.

4 CSTUDIO CINETICO Y MICROBIOLOGICO DEL SISTEMA DE DIGESTION
ANAEROBIA. Esta parte es importante, pues el proceso depende en gran medida
de proporcionar un “‘ambiente adecuado” para el buen desarrollo del consorcio
microbiano encargado de llevar a cabo la Digestion Anaerobia y en gran parte el
disefio estara influido por las caracteristicas y requerimentos del CcONSOorcio en
cuestion. También se definiran los parametros cinéticos necesarios para la correcta

operacion del sistema.

5 ANALISIS DE UN SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA. Es importante sefialar
que el estudio de un sistema experimental permitira conocer las caracteristicas tanto
fisicas como operacionales de este tipo de equipos y proporcionara el conocimiento

necesario para disefiar y proponer la operacidn correcta de un equipo de este tipo.

6. DISENO DEL DIGESTOR. En funcién del andlisis hecho anteriormente se podra
realizar el disefio del equipo necesario para llevar a cabo la degradacion de los

sustratos que permitan obtener el biogas.

Se pretende pues el presentar un trabajo de investigacion bibliogréfica y anélisis de
un sistema experimental para tener los fundamentos y las caracteristicas propias de un

sistema de digestion anaerobia para poder plantear un buen disefio del biorreactor.



ANTECEDENTES



2.1 GENERALIDADES

Es evidente que el uso de la energia trajo consigo una revolucién extraordinaria
en la forma de realizar las diversas tareas del hombre. Primero fue el uso del vapor,
después de la electricidad y en la época moderna, indiscutiblemente la utilizacion del
petrdleo como combustible y como materia prima para la obtencion de energia. Sin
embargo, ylo pese a los muchos beneficios que el petroleo proporciona, enfrenta
también una serie de problemas que se han ido agudizando en las Ultimas fechas. Enire
los mas graves quizas estén que su utilizacién genera problemas de contaminacion
severos y los constantes cambios en sus precios de venta repercuten en la economia
de un pais.

Recientemente, el aumento creciente en el precio mundial del petrdleo y los
combustibles, produjo un efecto profundo sobre las politicas energéticas de las
naciones. En paises desarrollados se inicid la sobreexplotacion de reservas de energia
aparentemente ilimitadas y baratas. En paises pcbres se agudizd su ya de por si critica
situacion y por tanto la posibilidad de satisfacer las necesidades de la comunidad se vid

notablemente disminuida.

Por otro lado, el problema de tratamiento y confinamiento de residuos sdlidos se
agrava cada vez mas por la escasez de nuevos sitios para rellenos sanitarios, los
costos crecientes de desarrolio e implantacion de rellenos sanitarios que cumplan con
las exigencias ambientales actuales, los coslos de restauracion de antiguos rellenos
sanitarios, asi como por el énfasis actual en la recuperacién de recursos reciclables de
los residuos y la creciente conciencia ambiental de grupos civicos y autoridades que
presionan por la busqueda de soluciones sostenibles y racionales. Por 1o tanto, se hace
necesaria |a busqueda de alternativas de disposicién de estos residuos.

Las alternativas biotecnolégicas para la estabilizacion y obtencion de

subproductos de los desechos sélidos (DS) se hacen cada vez mas atractivas al
plblico, investigadores y empresarios. Algunas tecnologias convencionales utilizadas
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para la reduccion de volumen de DS han generado resistencia debido a los problemas
asociados a sus emisiones (por ejemplo la disposicion de sus cenizas y la
contaminacion del aire en el caso de la incineracion). Los procesos biologicos {aercbios
y anaerobios) encajan ventajosamente en estrategias de manejo integrado de recursos
que tanto autoridades como grupos civicos de paises desarrollados promueven o
demandan {(Poggi, 1996).

México y otros paises subdesarrollados enfrentan urgencias y presiones
similares a tas de los paises desarrollados en el manejo, estabilizacion y confinamiento
de DS. Otro punto no resuello todavia en México es la estabilizacidn y disposicion de
los lodos de purga de las plantas de tratamiento de aguas municipales, también
llamadas biosélidos. En {a figura 1 se presentan los tipos de desechos generados en

nuestro pais.

370000

Industria! @ Municipal € Rellenos santarios @ $in colectar O Tradero

Nota: Datos en toneladas de desechos por afio

SEDESOL, 1990
Figura |. DESECHOS SOLIDOS EN MEXICO.

En consecuencia, ha stde necesario encontrar fuentes de energia alterna que
satisfagan las necesidades de las comunidades, mediante la utilizacion de recursos
locales para ayudar a resclver el prablema de los paises pobres, asi como se ha
impulsado el desarrollo de las investigaciones en campos tales coma la energia edlica,

solar, geotérmica o bioquimica. Esta Ultima es la que interesa en este trabajo y a la que



se dedicara el presente estudio de generacion de gas metano (llamado también biogas

cuando proviene de material organico), a partir de desechos animales.

De las muchas opciones disponibles para el manejo de desechos de todos los
sectores de la sociedad, el tratamiento bioldgico anaerobio con la concomitante
produccion de metano tiene distintas ventajas sobre otros procesos y por ello se ha
utilizado esta tecnologia en muchas partes del mundo (Malina, Pohland, 1992).

Las plantas o sistemas generadores de gas metanc sSOn un mMmecanismo
ecoldgicamente puro para obtener energia, puesto que proveen un combustible limpio,
amplia y eficientemente aplicable con combustion exenta de humos y ademas un
fertilizante y acondicionador de suelos, no patégeno y rico en material organico, humus,

nitrégeno, fosforo y potasio (Monroy, 1881)

En este trabajo se hara un estudio bibliogréfice tanto desde el punto de vista de la
ingenieria de reactores como de los aspectos microbiologicos del proceso de digestion
anaerobia para la produccién de biogas y se presentara un conjunto de bases
necesarias para la instalacion de digestores sencilos y economicos que puedan
construirse en las zonas rurales del pais para la obtencion de un combustible limpio y
barato, utilizando los desechos agricolas como sustralo de los microorganismos

involucrados en el proceso.

La historia de la digestion del lodo y sus precursores se inicia en la década de

1850 con el desarrollo del primer tanque disefiado para separar y retener solidos. La
_primera instalacion utilizada para tratar solidos sedimentados de agua residual llevaba
el nombre de eliminador automatico Mouras y su inventor fue Louis H. Mouras de
Vesoul, en Francia, hacia 1860 tras haber observado que si se mantenian los solidos en
un depdsito cerrado (pozo negro) se convertian a un estado liquido. El primero en saber
que se producia un gas combustible que contiene metano cuando se lictan los sélidos
del agua residual fue Donald Cameron, que construyd el primer tanque séptico en la

ciudad de Exeter, Inglaterra, en 1895, del que recogid v utilizd el gas para alumbrado de



los alrededores de la planta. En 1904 se instald en Hampton, Inglaterra, el primer
tanque de doble accion al incorporar la sedimentacidn y tratamiento de lodo. Se conocia
con el nombre de tangque hidrolitico de Travis y funciond hasta 1936. Experimentos de
una instalacion similar, lamada tanque biolitico fueron lievados a cabo en los Estados
Unidos entre 1909 y 1912, En 1904, el doctor Karl imhoff patentd en Alemania un
tanque de doble accidn, conocido actualmente como tanque Imhoff. Una de las
primeras nstalaciones que en los Estados Unidos empled tanques de digestion
separados fue la planta de tratamiento de agua residual de Baltimore, Maryland. Se
construyeron tres tanques de digestion rectangulares como parte de la planta criginal
en 1911; mas adelante, en 1914, se afiadieron 16 tanques de digestion circulares vy,
finalmente, se instal6 un nuevo tanque rectangular en 1921,

En el periodo comprendido entre 1920 y 1935 se estudid ampliamente el proceso
de digestion anaerobia. Se aplicé calor a los tanques de digestidn separados y se
lograron importantes mejoras en el disefio de tanques y equipos adicionales. Resulta
interesante observar que actualmente dicha practica sigue utilizandose, pero ahora se
conocen mucho mejor sus fundamentos asi come el control del proceso, el
dimensionamiento de los tanques y el disefio y aplicacion de los equipos; al mismo
tiempo, los técnicos son conocedores de las limitaciones de este método y saben
cuando no utilizario. Aunque la mayoria de la digestidn de lodos es anaerobia, el
proceso aerdobico ha ido aumentando su popularidad en el uso de pequefias
instalaciones (Metcalf-Eddy, 1979).

Mas recientemente, en Israel el Proyecto de Desarrollo e Investigacion
{Research and Development Project) se enfocd al tratamiento de los desechos
agricolas generados en granjas. En este proyecto se unieron ios conocimientos
cientificos y practicos generados en un amplio rango de ambientes. Su proposito fue
desarrollar un sistema que proporcionara la manera de utilizar los diferentes tipos de
desechos de acuerdo a las necesidades energéticas especificas y otros usos que
posean las granjas (Marchaim, Criden, 1981).
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En México se han propuesto sistemas de generacion de energia mas apropiada
como los digestores anaerobios, principalmente en estudios realizados por el Instituto
de Investigaciones Eléctricas. Aun cuando han existido avances en la electrificacion de
las zonas rurales del pais los trabajos para electrificar estas zonas aunado con el bajo
retorno de capital debido al bajo consumo de energia de las comunidades, hace
improbable que se incremente el suministro de energia eléctrica en estas. Bajo tales
condiciones se puede proporcionar energia a estas comunidades a través de procesos
simples de generacion a partir de otras fuentes de energia locales que las usadas
actualmente. Los investigadores del instituto de Investigaciones Eléctricas realizaron el
disefio de un digestor de 10 m® basandose en un disefio del Instituto de Investigaciones
Agricolas de la India y lo operaron utilizando estiércol de vaca como sustrato (Martinez,
Mulas, 1981).

Por otro lado, en Europa hasta 1981 la investigacion sobre procesos de Digestion
Anaerobia (DA) para la produccién de biogas, se centraba principalmente en paises
como Holanda, Dinamarca y Gran Bretafia. Se pretendia en aquel entonces coordinar
los esfuerzos de varios paises involucrados en este tipo de investigaciones para tener

un conocimiento sdlido sobre el tema (Nyns, Naveau, 1981).

De entre las regiones donde este tipo de sistemas son abundantes, destaca fa
regién Asidtica, en la que paises como China, India y Tailandia tienen un amplio
conocimiento y aprovechan esta tecnologia para el suministro de energia para sus
comunidades. En las comunidades de las montafias en China se recurria a la quema de
madera y paja para obtener energia. En el periodo comprendido entre 1970 y 1981 se
instalaron mas de 7 millones de digestores. Contrariamente a la disponibilidad de
material combustible una gran cantidad de desechos organicos que pueden generar
metano esta disponible en este pais, como por ejemplo los desechos de cerdos, aves o
cabras. Junto a este tipo de residuos, otros residuos organicos como la paja y otros
residucs de cultivos, hojas caidas y hierbas estan disponibles para producir metano
mediante DA. También se observd que el sobrenadante digerido y el efluente tenian

aun valor como fertilizantes; considerando, por ejemplo, que el contenido de nitrégeno
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en el estiércol digerido esta en una cantidad mayor que en procesos aerobicos con
estiércol (Ru-chen, Zhi-ping, 1981).

La base econémica v los quehaceres de la poblacion asidtica son principalmente
rurales y agricolas; en este tipo de comunidades existen materiales gue tienen un alto
potencial como sustratos para la produccion de biogas, ademas de ser mas vulnerables
a las fluctuaciones en el precio y suministro de combustibles convencionales y por tanto
pueden beneficiarse inmediata y directamente de sistemas generadores de biogas. Por
lo anterior, es l6gico comprender porque este tipo de sistemas han tomado gran interés

en los paises de Asia {Skrinde, 1981).

2.2 EL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA

Las bacterias metanogénicas parecen ser una forma antigua de vida (Woese y
Fox, 1977). El hidrégeno (H2) y el diéxido de carbono (COz) que se generaban en el
manto terrestre pueden haber soportado la existencia de estos organismos mucho
antes del desarrollo de |las especies primitivas de plantas, hace cientos de millones de
afos. Grandes cantidades de residuos de plantas se acumularon durante el crecimiento
de grandes bosques carboniferos en la ultima parte del periodo paleozoico. Este
fendmeno puede explicarse suponiendo que: (1) el rango de especies microbianas
prevalecientes en aquel tiempo tenia una capacidad biogquimica inadecuada para
catalizar eficientemente la oxidacion anaerdbica completa de la gran variedad de
moléculas organicas complejas producidas por la mayoria de las plantas que iban
apareciendo; (2) los procesos aerébicos estuvieron limitados por un transporte de
oxigeno poco efectivo dentro de estos vastos depositos de material de plantas. Por lo
tanto, las conversiones microbianas antiguas fueron insuficientes para reciclar las
grandes cantidades de biomasa formada. Un ciclo de tal naturaleza requiere la
conversion anaerdbica de biomasa a metano (CHs) y CO: por las actividades

microbianas similares a aquellas que ocurren actualmente en los digestores anaerobios.
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Las oxidaciones anaerdbicas incompletas durante este periodo pueden haber sido
causadas por la acumulacién de acidos organicos, comeo ocurre durante la falla de un

digestor, debido a la ausencia de la suficiente microflora hidrogenogénica.

La digestion anaerobia de la biomasa ha ocurrido a traves de la existencia de la
vida en |a tierra, con la metanogénesis como un componente del proceso. La DA por lo
tanto, se visualiza como un proceso altamente rentable, estable y eficiente, esencial
para mantener el ciclo natural de la materia arganica. El proceso puede no ser tan
efectivo en sistemas "simulados” como los digestores. Por el contrario, el proceso no
sera del todo Sptimo en tales ambientes, ya que los procesos de seleccion genética, los
cuales llevan millones de afios, no tienen el suficiente tiempo para “impactar” a estos
ambientes ingenieriles. Sin embargo, la metanogénesis y ofras fases del proceso de
digestion anaercbia deben ser susceptibles de sufrir mejoras por las actuales técnicas
biotecnoldgicas y de ingenieria genética. Por tanto, las investigaciones son necesarias
para obtener un conocimiento mas completo del proceso de DA y para identificar las
areas potenciales para un mejoramiento constructivo, que no produzea efectos
ambientales no deseables o destructivos {Smith, et al, 1988).

En la fermentacion de metano o digestion anaerobia, la materia orgénica es
degradada completamente a productos gaseosos como CO; y CHs4 con
aproximadamente el 90% de la energia del sustrato mantenida en el CHs. Aunque se
degrada una gran cantidad de materia organica, se produce muy poca biomasa, es
decir, hay muy poco crecimiento de los microorganismos en cuanto a numero y debido
a que existe mucha materia prima en los ambientes anaerobios, este proceso es muy
importante para los ciclos naturales def carbono e hidrogeno y se.ha utilizado para la
estabilizacion de lodos y otros desechos organicos. Los cembustibles fosiles (como por
gjemplo, el carbdn y el petréleo), son probablemente las sustancias que no se pueden
digerir de materiales vegetales tales como lignina y ceras los cuales han sufrido
modificaciones geofisicas. La fermentacion metanogeénica tiene un gran potencial para

el tratamiento de sistemas que contienen desechos tales como estiéreol de animales,



productos y residuos agricolas y desechos municipales para obtener un combustible
rico en energia como el CH,.

Las bacterias son las principales responsables de este proceso, pero cierlos
protozoarios anaerobios fermentativos, algunos hongos anaercbios y otros organismos
pueden ser importantes en otros ecosistemas y la mayoria de las especies involucradas
en el proceso no producen CH4 como tal. El metabolismo y crecimiente de una especie
depende frecuentemente de sus interacciones con otras especies microbianas. La
fermentacién completa ocurre en un gran numero de ambientes anaerobios con bajo
intercambio de materiales y donde el principal aceptor de electrones, el CO», se
produce a partir de los sustratos degradados. Ejemplos de tales ambientes son los
lodos y otros digestores de desechos organicos, sedimentos acudticos de lagos, rios y
sistemas marinos y también suelos fangosos, tundra y pantanos. Esto no ocurre en
otros ambientes donde estan disponibles ofros aceptores de electrones como el
oxigeno, nitratos, azufre o sulfatos. La formacién bioldgica de metano principalmente a
partir de CO; e H; se presenta en sistemas acuaticos que contienen Ha producido
geotérmicamente. El pH 6ptimo esta entre 6 y 8, pero la velocidad de la fermentacion
disminuye rapidamente por debajo de un pH de 7. Diferentes especies microbianas
termofilicas son activas durante la fermentacién a temperaturas de aproximadamente
45 a B65°C, comparadas con las especies mesofilicas las cuales son activas a
temperaturas de aproximadamente 0 a 45°C. La excepcion son las especies de

Methanosarcina que son activas en ambos rangos de temperatura.

Conceptualmente, un sistema de conversion de biomasa puede considerarse
desde un punto de vista ingenieril, bioldgico o una combinacion de ambos. Ya que la
biomasa tiene similitud en composicidon quimica con los desechos domésticos, los
procesas de conversion de biomasa frecuentemente estan relacionados con los que se

usan en el tratamiento de las aguas de desecho.

Los digestores de mezcla completa convencionales, los cuales simulan las
fermentaciones de biomasa naturales, se han utilizado durante muchos anos; muchas

variaciones de disefio se han desarrollado durante los pasados 100 afos Sin embargo,
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la produccion de metano a gran escala usando el proceso de digestion anaerobia se ha
considerado recientemente en las investigaciones, estimulada por la situacion
energética de los afios 70's. En la digestion anaerobia de la biomasa para la produccion
de energia, se requiere de una alta eficiencia de conversion para que el procesc sea
factible econémicamente. Los pasos que son sensibles bioldgicamente en el manejo de
desechos representan la principal dificultad y estan influenciados principalmente por las
altas velocidades de carga del sistema. Entre ellos destacan la hidrolisss de los grandes

paolimeros organicos y la conversion de los cidos organicos.

Un estudio del metabolismo de los Acidos organicos debera proporcionar una
idea de la naturaleza de la oxidacién anaerobia de estos acidos, y de los factores que
puedan afectar las velocidades de estas oxidaciones por las especies de bacterias que
estan presentes en las formas de biomasa seleccionadas para la alimentacién de los

digestores.

Algunas de las moléculas mas grandes encontradas en el material vegetal (como
por ejemplo, la celulosa) son altamente resistentes a la degradacion bioldgica, mientras
que otras pueden ser toxicas. Esta clase de moléculas crean dificultades para la
digestién anaerobia de la biomasa, limitando los rendimientos finales de metano a partir
de residuos vegetales. La lignina, por ejemplo, no se degrada de manera apreciable
bajo condiciones anaerobias y también puede limitar fisicamente la hidrolisis de
celulosa en materiales vegelales. Estos problemas no son sensibles a las mejoras
principales por manipulacion de fa microflora usando técnicas conocidas. Un método
alternativo debera descubrir especies de plantas unicas que puedan servir como
sustratos para la produccion de metano con pequenas sustancias organicas residuales.

Cualguier mejora en las velocidades y rendimientos de hidrélisis y conversion de
4cidos no debe ser una perturbacion potencial de los procesos bioldgicos naturales.
Estos procesos se han establecido de una manera precisa por la evolucidn para
garantizar la continuidad exitosa del ciclo de carbono como existe ahora, aunque el

ciclo de carbono esta alterandose por la combustion de combustibles fosiles. La
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conversién de biomasa representa una forma ecologicamente sensible para mantener

esta continuidad.

El proceso de conversién anaerobia de materia orgéanica compieja a metano
puede considerarse que ocurre de manera continua, que ocurre por un flujo de
electrones de los donadores a los aceptores {como se explica en el capitulo 4)
Considerado de esta manera, este proceso se parece a todos los procesos vitales, y
por ello se hace una revision mas adelante del proceso de transporte de electrones en
una célula que resulta en la produccién de la energia necesaria para llevar a cabo los
procesos celulares fundamentales. Este principio, el cual se extiende mas alla de las
consideraciones de oxido-reduccion, fue el primero elucidado en el desarrolio de
conceptos de bioquimica comparativa. La velocidad y estabilidad del proceso depende
de la continuidad de un gran nGmero de reacciones, algunas de las cuales no pueden
determinarse cuantitativamente debido a limitaciones analiticas. Por ejemplo, el formato
puede estar involucrado en una secuencia de reacciones, perc no se puede medir
actualmente debido a la rapidez de la reaccién del intercambio entre el acido farmico y
el COn.

Un método racional para la reguiacion dptima del proceso total requiere de un
conocimiento de la interaccion entre la produccion y la desasimilacion de &cidos
organicos y la formacion de precursores de acidos que conducen a la percepcion de
reacciones criticas y sus velocidades. Sin embargo, la regulacion y el control de
procesos metabdlicos son dificiles de definir en términos especificos, debido a que los
procesos reguladores ocurren a nivel celular, con fuertes interacciones entre las
especies microbianas. Ademas, los diferentes procesos de control involucrades no gon
necesariamente mutuamente excluyentes y lo que parece ser una explicacion obvia de
los resullados puede, de hecho, no ser aplicable. La dificultad de obtener una
caraclerizacion completa de las reacciones involucradas en la conversion de biomasa a
metano hace necesana la consideracion de otros métodos para un conocimiento de los
papeles de los diferentes mecanismos bicldgicos y de las posibilidades para aprovechar

el material biolégico apropiado con los disefios ingenieriles optimos. Uno de tales
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métodos es el modelado de! proceso de digestion anaerobia en el que se describe el
comportamiento de este proceso mediante algunas simplificaciones fundamentadas en
observaciones hechas en laboratorio. Algunos afirman que los reactores biologicos no
son sino un caso particular de los reactores quimicos, siendo necesario solamente
aplicar la ecuacion cinética completa. Entonces el modelo matemaltico de este tipec de
procesos tendra que ver con la cinética de crecimiento y generacion de produclos de

los microorganismos involucrados.

Existe una amplia variedad de digestores anaerobios de una etapa que funcionan
actualmente. Desde un punto de vista ingenieril, estos incluyen digestores de tanque
agitado con y sin recirculacion, filtros anaerobios de flujo ascendente o descendente,
digestores de lecho expandido o fluidizado, digestores anaerobios de flujo ascendente
(UASB) y digestores de rellenos sanitarios. Hay variaciones casi ilimitadas en los
regimenes operacionales para estos digestores de etapa simple. La principal rama de la
industria donde se ha aplicado la DA es en el tratamiento de aguas residuales. El
progreso en la tecnologia de tratamiento de aguas residuales industriales, agricelas y
urbanas por DA ha sido posible gracias a los avances logrados en el conocimiento de
las bases microbiolagicas, cinéticas y estequiométricas del proceso y a la aplicacion de
conceptos y métodos de disefio caracteristicos (como el dimensionamiento del aquipo
necesario en el tratamiento de aguas residuales) de la ingenieria quimica (Lema , et al,
1992).

Una de |as principales desventajas del proceso de DA es que es muy sensible a
disturbios. Los disturbios tales como una sobrecarga en la alimentacidn (incremento en
la concentracion del sustrato alimentado, que puede provocar inhibicion por sustrato),
una disminucién en la concentracion de sustrato alimentado o una sustancia inhibidora
gue entre con la alimentacién (como por ejemplo, compuestos fendlicos, azufre ©
formaldehido, que puedan estar presentes en la corriente de alimentacion en el caso de
utilizar como sustrato una corriente de agua residual) puede causar la falla del proceso.
Las bacterias metanogénicas se inhiben faciimente por estos disturbios, causando que
disminuya la produccién de metano. Sin embargo, las bacterias acidogénicas son mas
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tolerantes a estos disturbios y continuan produciendo acidos grasos volatiles (AGV), 1o
que produce un estado desbalanceado y causa una acumulacion de AGV, lo que

conducira a que cese la produccion de metano (Pullammamappallil, et al, 1998).

No se ha establecido el nimero optimo de fases para la conversion de biomasa.
En ta digestién multifisica de biomasa, el numero de fases puede ser muy grande para
permitir la regulacion y e! control de parametros tales como la temperatura, pH, ciclos
de vida microbianos y cambios de poblacion, cambios osméticos, potenciales de
oxidacion-reduccién, oxidantes agregados, introduccidén de microerganismos unicos,
produccién y remocion de niveles inhibitorios de acidos organicos, entre otros. Los

sistemas de una y dos fases se presentan en las figuras 2y 3.

En el contexto de un sistema de fermentacion de biomasa para la produccion de
energia, existen factores que interactUan entre si, que afectan directamente sobre los
costos de produccién de metano, entre los que se incluyen la transferencia de masa,

transferencia de calor y el control de la velocidad.
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Figura 2 Digestor convencional empleado en un proceso de una sola fase (Metcalf-Eddy, 1979)
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Figura 3. Ststema de digestion de dos fases (Metcalf-Eddy, 1979)
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La transferencia de masa involucra la biomasa sdlida, agua y material disuelto y
gases, siendo la biomasa sélida la mas cara de trasladar, seguida por el agua y
después el gas. El manejo de materiales de la biomasa en la alimentacion puede
reducirse en un sistema de digestién multifasico en el cual las diferentes fases
aparecen al cambiar la microbiologia de la fermentacién en intervalos de tiempo
dictados por la necesidad de optimizar diferentes reacciones para la productividad
maxima de la termentacidn. ki numero de fases debera delerminarse

experimentalmente y puede variar dependiendo de la naturaleza de la alimentacién.

La transferencia de calor es otro factor de costo principal. La transferencia de
calor a través de los lados de un digestor grande puede reducirse con aislamiento
apropiado. Sin embargo, se requerird una cantidad sustancial de calor si grandes
cantidades de agua se agregan frecuentemente al digestor. Por tanto, debera
recircularse el agua que se calienta en el interior del digestor. Se supone que la
temperatura del digestor se eleva por el calor liberado durante la degradacidn bioldgica
de la alimentacion {como se muestra en la seccion 2.3). Esta suposicion se basa en la
observacidon de que las temperaturas en algunos rellencs sanitarios experimentales

pueden alcanzar aproximadamente 50°C.

2.3 PROCESOS DE CONVERSION EN LA DIGESTION ANAEROBIA.

Primeramente cabe mencionar que un esquema general de la DA es como el que
se presenta en {a figura 4 (Wolfe, 1971), en la que los polimeros orgénicos tal como la
celulosa se hidrolizan por celulasas extracelulares a azucares, los cuales se fermentan
hacia una variedad de compuestos: acidos grasos, alcoholes, didxido de carbone e
hidrégeno. Algunos de estos compuestos, tal como acetato, metanol, diéxido de
carbono o hidrégeno, son los sustratos preferidos por |las bacterias metanogénicas.

El metano, el miembro mas simple de la familia de ios hidrocarburos, es poco

soluble, esencialmente inerte bajo condiciones anaerobias y volatil. Por lo tanto, este



producto final reducido tiene propiedades no toxicas y escapa facilmente del ambiente

anaercbio.

ACIDOS GRASOS,
ALCOHOLES ~ — pCH,
Co,

HIDROGENO

CELULOSA ——» AZUCARES —————»

Figura 4 Cadena anaerobia por la cual 1a celulosa es convertida a metano (Wolfe, 1971).

Comec se mencioné anteriormente, la conversidon anaerobia de un material
organico complejo en metano y didxido de carbono consta de una serie de etapas, en
serie o serie-paralelo, en las que estan implicadas un nuimero considerable de especies

bactertanas.

En la figura 5 se muestran 9 etapas diferentes consideradas las mas importantes
y caracteristicas del proceso de DA |, y cada una de ellas se explica a continuacion.

1. Hidrolisis de polimeros a monbdmeros orgénicos (azucares, acidos organicos,
amincacidos, etc.) mediante una serie de microorganismos, genéricamente

denominados hidroliticos.

2. Conversién de mondmeros a hidrogeno, diéxido de carbono, Acidos grasos volétiles
(como acetato, butirato y propionato) y otros productos organicos, como etanol ©
acido lactico, mediante un grupo de bacterias fermentativas.

3. Oxidacioén de los compuestos organicos reducidos a hidrogene, didxide de carbono y
acido acético por medio de bacterias acetogénicas productoras obligadas de
hidrogeno (APOH).

4. Respiracion acetogénica de bicarbonato por bacterias homoacetogénicas (HA).
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5. Oxidacion de compuestos organicos reducidos a diéxido de carbono y acetato por
bacterias sulfato-reductoras (SR} o nitrato-reductoras {NR), en presencia de sulfatos

¥y nitratos.

6. Oxidacién de acetato a didxido de carbono por bacterias SR o NR.

=~

Oxidacion de hidrogeno per bacterias SR o NR.

8. Fermentacién del acido acético mediante bacterias metanogénicas (MA).

9. Respiracién metanogénica de didxido de carbono por bacterias metanogénicas
hidregendfilas (MH).

Este tipo de interrelaciones pueden servir como una base conveniente para enfatizar
algunos requerimientos bioquimicos y ambientales del tratamiento anaercbio de
sustratos organicos y para seleccionar las configuraciones de los procesos en funcion
del sustrato (Malina, Pohland, 1992).

2.4 ESPECIFICIDADES DE SUSTRATO

Las bacterias metanogénicas son cruciales para la estabilizacién anaerobia de
una gran variedad de sustratos ya que constituyen un paso clave al final de la
transferencia de electrones a partir de varias especies donadoras. Desgraciadamente,
los metanogenos conogidos utilizan solo un estrecho rango de sustratos relativamente
simples para su crecimiento y metabolismo, los mas familiares y reconocidos
frecuentemente llevan a cabo la reduccion de didxido de carbono y la divisidn
acetoclasta de &cido acético. No obstante, se reconoce que existen muchos
metanagenos que pueden utilizar formato y, en menor grado, alcoholes o monéxido de
carbono como donadores de electrones. Por tanto, en presencia de una fuente
abundante de sustratos organicos, aproximadamente dos terceras partes del metano
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producido durante la fermentacion anaerobia se deriva del grupc metil del acetato y

cerca de una tercera parte se deriva de la reduccion de CO;.

2.5 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA

Ademds de la necesidad de un sustrato disponible y de poblaciones microbianas
viables, los principales factores ambientales que afectan la velocidad de (a
metanogénesis en los procesos de conversion microbiana anaerdbicos incluyen el pH,

la temperatura, fa fuerza i6nica, los nutrientes y las sustancias toxicas o inhibidoras.

251 pH

Es una variable que influye de manera significativa en cualquier proceso de
actividad microbiana ya que cualquier cambio en este parametro puede influir de
manera significativa en el proceso. La mayoria de ios procesos de conversion
anaerobios operan mejor a un pH neutro. Las desviaciones de esta condicidn, si no se
deben al influente, son por consecuencia de una produccion excesiva y acumulacion de
4cidos o bases productos de la conversion, tal como acidos organicos grasos ©
amoniaco, respectivamente. Ademas, la intensidad del pH afectara la solubilidad y el
comportamiento en la reaccion de otras sustancias potenciaimente influyentes, incluyen

tanto especies organicas como inorganicas.

Valores bajos de pH y una.produccion y acumulacion excesiva de acidos inhiben
mas a los metandgenos que a las bacterias fermentativas. Estas Ultimas pueden
continuar produciendo acidos grasos independientemente de la caida del pH, y por lo
tanto agravando aun mas las condiciones del medio {Malina, Pohland, 1992). No todos
los grupos troficos muestran et mismo grado de sensibilidad frente al pH. Asi, los
niveles de actividad optima se encuentran entre 7.2 y 7.4 para las bacterias hidroliticas,
alrededor de 6 para las actdogénicas, entre 6 y 6.2 para las homoacetogénicas y 6.5 a
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7.5 para las bacterias metanogénicas hidrogendfilas (que utilizan Hz) o acetoclastas
(que utilizan acetato). Ahora bien cuando el pH es menor a 8.5 comienza a disminuir la
aclividad de las aceloclastas hasta que, por debajo de 5.5 cesa completamente. En
estas condiciones, el pH puede seguir disminuyendo debido a que se mantiene la
actividad, aunque mas limitada, de los otros grupos. Por debajo de 4.5 se detiene la
actividad de todos los grupos implicados {Lema, et al, 1992). No obstante lo anterior, se
ha observado gue la metanogénesis puede ocurrir en ambientes tanto acidos como
alcalinos, sugiriendo que la produccidn de metana no se da exclusivamente a valores
de pH neutros. El efecto se manifiesta aparentemente de manera diferente para los
varios consorcios anaerobios, ya que Methanosarcing barkeri y Methanosarcina
vacuolata, dos bacterias bien conocidas que degradan acetato, crecen bien a pH bajos
con un dptimo a pH=5, cuando se cultivan en metanol e hidrégeno como sustratos
catabdlicos. Similarmente, los metandgenos que oxidan hidrégeno y los metanégenos
metilotroficos se han encontrado en pH muy alcalinos, pero no se ha encontrado a
metandgenos acetoclastas. Por tanto parece que algunas interacciones bioquimicas y
rutas de degradacion pueden afectarse por el pH, incluyendo una posible inhibicion de
la produccién de hidrégeno, lo cual puede explicar {a importancia menor del hidrégeno

en la metanogénesis a pH bajos {Malina, Pohland, 1992).

Existe una relacidn definida entre el pH, la alcalinidad y la presién parcial de CO;z en

el digestor, ya que los valores de dos de ellos condicionan al tercero,

2.56.2 Potencial Redox: Conviene mantener el valor del potencial Redox por debajo de
—350 mV, aungue no siempre resulta posible, pudiendo operar de forma eficaz a
valores de -200 mV. .

253 Temperatura

Como en la mayoria de los procesos microbianos, la metanogénesis es fuertemente

dependiente de la temperatura y las velocidades de reaccidn generalmente se

incrementan con la temperatura por arriba de los 60°C.
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Existen tres zonas de temperatura para el funcionamiento de las bacterias anaerobias:
1) Psicréfila: Entre 5-20°C.
2) Mesdfila: Entre 20-45°C.,
3) Termdfila;Entre 45-7G°C.

La diferenciacion entre estas etapas puede no quedar bien definida en los reactores
reales debido a la existencia de bacterias denominadas termotolerantes, que presentan
actividad en zonas intermedias. Igualmente las bacterias terméfilas pueden scbrevivir
en condiciones mesofilas de operacion, razon por la cual un lodo mesdéfilo puede servir
de indculo para la operacion de un reactor termdfilo. Se ha sugerido que las bajas
velocidades de las actividades microbianas pueden deberse a la falta de adaptacion.
Con temperaturas arriba de los 70°C, se ha reportado una disminucion en fa actividad
metanogénica aun cuando exista una alta cantidad de sustratos metabolizables.
Ademas cuando se cuenta con un consorcio microbiane, que incluye reductores de
sulfato y nitrato, la influencia de la temperatura puede ser mas significativa y ventajosa

para ciertas especies.

Las diferentes poblaciones implicadas presentan una actividad muy dependiente de
las condiciones de temperatura del equipc, pero los microorganismos metanogenicos
en particular son extremadamente sensibles a los cambios de temperatura,

presentando intervalos de operacion muy limitados.

La digestion de sustratos complejos suele verse limitada por la velocidad de |a etapa
hidrolitica a temperaturas paor debajo de 20°C. Existen casos en los que reactores que
operan a temperaturas de alrededor de 55°C presentan un rendimiento especifico de
metano { m° de metano por Kg de SV removidos) mayor que los digestores operados en

el rango mesofilico ( Roberts, et al.,, 1999).
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2.5.4 FUERZA IONICA Y SALINIDAD

€l sulfato ejerce un control significativo sobre la viabilidad de la metanogénesis
en presencia de ciertos sustratos, debido principalmente a la competencia entre
bacterias sulfalo reductoras (SBR) y metandgenos. Se ha reportado que salinidades por
arriba de 0.2 N de NaCl tienen efectos minimos sobre las poblaciones mezcladas de
metanégenos, pero altas safinidades son inhitidoras. La fuerza ionica tambien afecta la
actividad quimica y por tanto, puede tener efecto sobre otras especies quimicas en

términos de inhibician.

2.5.5 NUTRIENTES

Ademés de los requerimientos fundamentales como son ia fuente de carboro y
nitrégeno, la incapacidad de muchos anaerobios para sintetizar algunas vitaminas o
aminoacidos esenciales, hace necesario que se suministre a los medios de cultivo con
nutrientes especificos para crecimiento y metabolismo. Generalmente, si se conoce la
relacion carbono-nitrdgenc {(C:N) se pueden conocer los requerimientos de
micronutrientes. En ocasiones, esta relacion se ve afectada por la especificidad del
sustrato, pero si se mide como demanda quimica de oxigeneo (DQO), se han encontrado
relaciones de DQO:N de 400:7 y 1000:7 para cargas de susirato altas y bajas,
respectivamente. Se ha reportado que de forma similar, una relacion nitrégeno-fésforo
(N:P) de aproximadamente 7:1 es la requerida, aunque el establecimiento de los
requerimientos especificos de nutrientes en sistemas de poblaciones y sustratos
mezclados puede ser elusiva y debe determinarse en forma particular para cada

sistema.

Existen otros elementos traza que son necesarios para varias condiciones de
metanogénesis activa entre los que destacan el fierro, niquei, magnesio, calcio, sodio,
bario, etc. Normalmente en sistemas de mezclas de sustrato, particularmente aquellas
que involucran descargas de desechos, existe una abundancia de nutrientes

esenciales, por lo gque no es necesario agregarlos.



2.5.6 TOXICIDAD E INHIBICION

La toxicidad e inhibicién de los procesos metanogénicos pueden ser
consecuencia de varias circunstancias, incluyende la generacién de productos
intermedios tales como &cidos grasos volatiles {AGV) (por ejemplo los acidos
propidnico, butirico, valérico, acético), que pueden tener un efecto adverso en el pH.
Desgraciadamente, mucha de la informacidn concerniente con la inhibicién es
inconclusa en términos de causa y efecto y las diferencias en las circunstancias de
cuitivo o configuraciones y operaciones del sistema han conducido a contradicciones y
posibles malas interpretaciones de los resultados de diferentes investigadores. Aun asi,
se ha propuesto que el efecto inhibidor total de los AGV esta relacionado con el pH
establecido por el sistema de amortiguamiento, y puede elevar la concentracion de las
especies no ionizadas o no disociadas con un efecto celular intermo mayor, ya que
éstas migran mas facil a través de ta membrana celular. De acuerdo con esto, los AGY
pueden acumularse debido a otros factores mencionados anteriormente y pueden
funcionar no solo como 4cidos débiles amortiguadores, para mantener el pH mas bajo,
sino también pueden ejercer un efecto inhibidor con el pH sobre el consorcio microbiano

presente.

También se ha propuesto que el dcido sulfhidrico y el amoniaco ejercen efectos
toxicos sobre la metanogénesis. La concentracién téxica del primero se establece entre
200 y 1500 mg/l, a menos que exista aclimatacion o que las concentraciones de este
puedan reducirse por precipitacion o liberacion en la fase gas. Por tanto, los efectos
toxicos potenciales de este acido, normatmente en solucién como un acido débil, sera
funcion del pH asi como de la presencia de precipitantes tal como la mayaria de
metales pesados. En el caso del ameoniaco la aclimatacidn microbiana es
particularmente importante y esta ligada frecuentemente a la presencia de AGV y a la
capacidad neutralizadora de acidos del amoniaco sobre el pH. Por tanto, la
“concentracion inhibidora” del amoniaco puede variar dependiendo de otros factores

ambientales y del tipo de exposicion sobre las poblaciones metanogénicas mas
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sensibles. El amoniaco libre se considera mas toxico que las especies ionizadas del
amoniaco (Malina, Pohland, 1992).

2.5.7 TASA DE DILUCION.

Para el caso de digestores anaerobios continuos, un incremento en la tasa de
dilucion puede ocasionar que el sustrato se convierta rapidamente a intermediarios tal
come AGV, Hz y CO. Un incremento en la concentracion de estos producird una
velocidad de crecimiento de los metandgenos mayor acompafada por una velocidad de
produccion de metano mayor, siempre que estos compuestos no estén en niveles
inhibidores. Por otro lado, si un inhibidor entra en la alimentacion, al aumentar Ia tasa
de dilucién aumentara la concentracion de este, lo que provocard una disminucion en la
velocidad de crecimiento de los metandgenos. Por tanto, bajo condiciones normales, s
decir en ausencia de compuestos inhibidores y a bajas concentraciones de compuestos
intermediarios, un incremento en la tasa de dilucién ocasionara un incremento en la

velocidad de produccién de metano (Pullammamappallil, et al, 1998).

2.6 FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISENO Y OPERACION DE EQUIPOS DE
DIGESTION ANAEROBIA.,

Hay varios puntos clave que conviene tener en cuenta a la hora de estudiar un

disefio y operacion correctos para un equipo de digestién anaerobia que son:

a) Las caracteristicas especificas de los sustratos alimentados (es decir, del material
organico que se pretende estabilizar)

b} Las cinéticas de crecimiento y utilizacion de sustrato, principalmente la velocidad de
crecimiento pequefia de los microorganismos implicados en {a fermentacion
metanica y los valores peguefios de la constante de afinidad.

¢) La necesidad de una poblacién bacteriana mixta que permita llevar a cabo todas las

elapas del proceso, optimizando cada una de ellas en relacidn al proceso global.
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d) La inhibicion ejercida por los sustratos correspondientes a las etapas intermedias
{por gjemplo los AGV).

e) La necesidad de mantener los parametros fisicos y quimicos (por ejemplo pH,
temperatura, potencial REDOX) del medio en rangos relativamente limitados, si se
desea que la actividad de los microorganismos sea maxima.

f) Conseguir que el sistema esté preparado para resistr lo mas adecuadamente

posible anomalias que se produzcan, bien sea de tipo de proceso o de operacion.

Los tres primeros puntos condicionan el disefio de los equipos, dado que han de
permitir el mantenimiento en el interior del sistema de una importante cantidad de
microorganismos, Los tres Ultimos resultan vitales para conseguir un funcionamiento
estable {Lema, et al, 1992).

2.6.1 MODELQO DE FLUJO

E! efecto inhibidor posible de los compuestos intermediarios, en particular los acidos
grasos volatiles (AGV) hace que se deba tener un cuidado especial en mantener la
concentracion de estos lo méas baja posible. Un modelo de flujo homogéneo {modelo de
tanque agitado) permite mantener en un nivel minimo la concentracion de compuestos
intermediarios en un sistema, que en el caso del proceso de degradacion anaerobia,

transcurre segun un esquema de reacciones en serie.

26.2 HOMOGENEIZACION

Resulta importante lograr el efecto homogeneizador sin realizar acciones enérgicas
de tipo mecanico que rompan los agregados bacterianos, fundamentales para lograr
una transferencia eficaz de hidrégeno interespecies, de enorme importancia. En
algunos disefios se favorece el proceso de homogeneizacidn por medio de la
recirculacion (interna o externa) del efluente o se aprovecha el propio gas producido

que, una vez comprimido, se reinyecta en el equipo. Una ventaja adicional de estas



operaciones es que se consigue aumentar el poder amortiguador del medio por

incremento en la concentracion de bicarbonato.

Se ha desarrollado un modelo para evaluar los efectos de un mezclado imperfecto
sobre el funcionamiento de reactores anaerobios (Bello, et al., 1998). Aqui se muestra
que un mezclado incompleto en un reactor anaerobio provoca una generacion baja de
metano y eficiencia en el tratamiento de los desechos. Ademas los reactores con un
mezclado mayor requieren de un tiempo de retencidn menor para alcanzar la misma
eficiencia en el tratamiento de los desechos, {0 que evidentemente impacta en los
costos. Por tanto se enfatiza la importancia de considerar el mezclado no solo cuando

se simula el proceso de DA sino también durante el disefc del reactor.

2.6.3 TIEMPOS DE RETENCION HIDRAULICO Y TIEMPO DE RETENCION DE
SOLIDOS.

Pebido al crecimiento pequefio de [as bacterias metanogénicas, con tiempos de
duplicacién de 2-8 dias, la operacion de digestores de mezcla completa requiere de
tiempos relativamente largos, si se quiere evitar el lavado de la biomasa fuera del
reactor, ya que én ellos el tiempo de retencidn hidradlico (TRH) y el tiempo de retencién

de sdlidos (TRS) son similares,

2.6.4 INFLUENCIA DEL TIPO DE SUSTRATO

Entre las caracteristicas importantes del sustrato estan la concentracion de la materia
organica, el contenido de sélidos en suspensién, la composicion quimica del sustrato y
la presencia de toxicos. Si bien la aplicacion de recirculacién, en el caso de efluentes
concentrados, o la eliminacién previa de los sdlidos en suspension hacen posible la
aplicacion de cualquier tipo de reactor a un sustrato dado, una seleccién adecuada
puede simplificar en gran medida las inslalaciones necesarias y hacer el proceso

econémicamente mas rentable (Lema, et al, 1992).
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ANALISIS DE LOS DIFERENTES
SISTEMAS DE DIGESTION ANAEROBIA



En la tabla 1 se presenlan las caracteristicas principales de los diferentes
sistemas de DA; en todas ellas el tiempo de retencidn de solidos (TRS) debe
mantenerse arriba de un valor minimo (el de la velocidad especifica de crecimiento)

para prevenir el lavado del reactor.

El valor minimo requerido del TRS en un reactor anaerobio especifico no se ve
afectado mayormente por la naturaleza del sustrato alimentado, a menos que éste

cause toxicidad a Ia biomasa presente en el reactor.

El disefio de sistemas anaerobios ha evolucionado desde los disefios mas
simples de quimicstato a los procesos anaerobios modernos de alta velocidad que
permiten ia operacién a valores bajos de TRH. En todos los casos la aplicabilidad,
funcionamiento y economia de los sistemas estan relacionados con el TRS que puede
mantenerse en cada proceso. No obstante, la cinética de biodegradacién de los
constituyentes especificos del sustrato y fas consideraciones de operacidn dictaran la

seleccion de un proceso especifico para un determinado caso.

La figura 6 resume los diferentes disefios de reactores anaerobios que
actualmente se utilizan a gran escala. Aungue existen excepciones, en generat [0s
procesos de la parte izquierda de la figura resultan ventajosos para el tratamiento de
lodos ¢ aguas de desecho que contengan altas proporciones de material biodegradable
particulado. Los procesos en la parte central de la figura pueden aplicarse a corrientes
con un nivel intermedic de particulas, aunque su funcionamiento usualmente es mejor
con sustratos diluidos. Los procesos de pelicula fijla de la derechg se utilizan

principalmente para corrientes que contienen sustratos organicos solubles.

tos principales aspeclos de cada uno de eslos sistemas se describen a

continuacion.
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TABLA 1. COMPARACION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE DA.

FACTOR CRECIMIENTO SISTEMAS CRECIMIENTO
SUSPENDIDO HIBRIDOS SOBRE SOPORTE
| "Concentracién Baja Alta T Ata |
alcanzable de
biomasa
TRS alcanzable Bajo Alto Alto
| Factibilidad para ] Y Remocién parcial BajairéFn_c;m
corrientes con de particulas particulas
particulas
Factibilidad para Si No factible No factible
corrientes muy
concentradas
Factibilidad para No Si Si
corrientes diluidas
Eficiencia de Limitada Alta Alta
remocion

Resistencia a

Limitado debido a

TRS mas bajos

TRS mayores

integridad
hidraulica interna

simple con

agitacién mecanica

satisfactoria con
recirculacion del
biogds y del

efluente

toxicos y TRS cortos proporcionan mejor mejoran la
condiciones de estabilidad estabilidad
operacion dinamica
Mantenimiento de Relativamente Generalmente El excesc de

acumulacion de
biomasa puede
impactar
negativamente a
las condiciones
hidraulicas

Requerimientos de

potencia

Generalmente el

mas bajo

Mas alto si existe
recirculacion del

efluente

Puede ser alto si el
medio es fluidizado
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3.1 REACTORES ANAEROBIOS DE CRECIMIENTO SUSPENDIDO

Los disefio de reactores anaerobios mas simples que se aplican en el tratamiento
de aguas de desecho es un tanque sin recirculacion de biomasa (como se muestra en
la figura 7). El digestor convencional puede ser sin mezcla, continuamente mezclado o
mezclado intermitentemente. Los dispositives de mezclado pueden ser sistemas del tipo
de impuisores mecanicos o mezcladores de recircuiacion de gas. los cuaies requieren
la compresion del biogas y el rociado de éste dentro del digestor. Durante la
degradacion anaerobia de los compuestos organicos de las aguas de desecho, una
cantidad de biomasa nueva se distribuye en el reactor y abandona el proceso junto con
el efluente tratado. La concentracion de los solidos suspendidos que permanecen en el
efluente después del tratamiento sera funcidn de la composicion del sustrato en la
alimentacién y del grade de tratamiento proporcionado. A cualquier velocidad, en
comparacién con otras configuraciones de reactores anaerobios, la calidad del efluente
de un digestor de este tipo, se reducira por la presencia de sdlidos bioldgicos

suspendidos y material particulado no bicdegradado.

Ya que el proceso de digestion convencional completamente mezclado (DCM)
no incorpora un método especifico para retener y concentrar la biomasa, el promedio de
tiempo de retencidn de microorganismos anaerobios (TRS) es el mismo que el tiempo
de retencidon hidradlico del sistema (TRS=TRH). Por tanto, si e} TRS minimo requerido
para el tratamiento anaerobio esta en el rango de 4 a 10 dias y si se aplica un factor de
seguridad mayor a 3, el disefic en base a TRH/TRS para un digestor convencional
estaré en el rango de 12 a 30 dias. Cuando se utilizan TRH grandes, la alimentacion
puede realizarse de una manera intermitente o continua sin que esto tenga un efecto

negativo en el funcionamiento del reactor.

Este tipo de digestores es recomendable cuando se pretende tratar una cormente
con concentraciones altas de particulas o concentraciones altas de material organico
bicdegradable soluble (Tabla 2). En ambos casos, el contenido delf reactor presentara

altas concentraciones de sdlidos suspendidos originados ya sea de la corriente de
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alimentacion o del crecimiento de |a biomasa. Ya que un DCM no contiene un soporte
fijo del medio, el potencial para la acumulacion del volumen celular muerto es menor
que en un proceso anaerobio de pelicula fija. Sin embargo, el material particulado
puade sedimentar facilmente y acumularse en un digestor convencional si el mezclado
interno es inadecuado. Después de largos periodos de operacion, la acumutacion de
solidos puede reducir el funcionamiento del digestor, ya que las condiciones hidraulicas

del reactor se caracterizan por un gran voiumen muerto y flujo de corto circuito.

Las concentraciones relativamente bajas de biomasa y los tiempos de retencidn
de solidos cortos mantenidos en los digestores completamente mezclados hacen al
proceso susceptible a sustancias téxicas y a la interrupcion en la alimentacion. Si la
entrada de una sustancia toxica es de corta duracion, el TRH largo de un DCM pueden
proporcionar cierto grado de proteccion al diluir el toxico. Para evitar inestabilidades del
proceso, se debe monitorear el proceso; en un DCM la dnica opcion de control del
proceso disponible, para estabilizarlo después de una falla es la reduccion de la carga
de alimentacion, esto por supuesto suponiendo que los parametros ambientales del
proceso (temperatura, pH y alimentacion) se mantienen dentro de rangos aceptables

Las velocidades de carga a los sistemas de digestores convencionales se expresan
ususalmente en términos de sélidos voldtiles (SV) ya que la principal aplicacion del
proceso es a altas concentraciones de particulas. Las velocidades de carga tipicas

para este proceso estan entre 0.5 y 6.0 Kg SV/im*d.
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Tabla 2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIGESTORES DE CRECIMIENTO
SUSPENDIDO COMPLETAMENTE MEZCLADOS

VENTAJAS

Conveniente para desechos con niveles altos de solidos suspendidos
Conveniente para desechos con concentraciones altas de compuestos
organicos solubles

El proceso puede proveer condiciones homogéneas para el sustrato,
temperatura y pH

El reactor puede muestrearse facilmente para control

Las entradas de compuestos toxicos pueden diluirse hasta niveles que ya no
son perjudiciales

El buen mezclado intermno que presenta minimiza la acumulacion de volumen
muertc y canalizacian del flujo

No es necesario considerar las caracteristicas de sedimentacion de los

microcrganismos anaerobios

DESVENTAJAS

Se necesitan grandes volimenes de operacidn para alcanzar los TRSs
necesarios

E! mezclado puede dificuitarse con corrientes con alto contenido de sdlidos
suspendidos

Las eficiencias de tratamiento pueden ser bajas debido a la presencia de
sustrato no degradado y microorganismos anaerobios en el efluente del
digestor

L.a estabilidad del proceso puede estar limitada por los TRS cortos mantenidos
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3.2 PROCESOS DE CONTACTO ANAEROBIO

Este tipo de procesos pueden utilizarse para superar algunas de las desventajas
del proceso de digestion convencional, ya que separa y recircula los sdlidos
suspendidos (SS) del efiuente y los regresa al reactor anaerobio mezclado, Debido a
que el contenido de biomasa de! proceso puede controlarse independientemente del
fiujo de aimentacion, el TRS del sistema puede corntrolarse separadamente del TRH y
con eflo reducir los gastos del sistema. La recirculacion de biomasa permite una
biodegradacion mas extensa de las particulas en la alimentacion. Este sistema tiene las
ventajas del proceso de digestién convencional y ademas permite incrementar el TRS y
se requieren volumenes mas pequefos; sin embargo, entre sus desventajas estan que
presenta dependencia de la produccion de biomasa anaerobia con propiedades

satisfactorias para su posterior separacién soélido-liquido.

En estos sistemas se manejan concentraciones de 4000-6000 mg/l de S8V y se
utiliza un tangue sedimentador con un flujo de menos de 1 mh para la separacion de
sdlidos, aunque también se utilizan filtros de membrana, agotamiento de gas,
desgasificacion por mezcla o vacio y la adicién de floculantes y coagulantes para
promover la formacion de fléculos. La tabla 3 presenta un resumen de las principales

ventajas y desventajas de este tipo de sislemas.

En este tipo de reactores, la biomasa se mantiene en suspension por agitacion
mecanica, por recirculacion del liquido o del gas. Se disend originalmente para
desechos de liquidos de rastros. El punto crucial del sistema es la decantacion del lodo.
La concentracidn de éste rara vez es superior a 10 g SSVAl y la velocidad de
sedimentacion es menor a 1 m/h. El lodo tiende a sedimentar mal cuando se trabaja a
cargas por arriba de 0.25 kg DQO/kg SSV dia, la separacion se dificulta cuando ias
concentraciones de solidos suspendidos volatiles en el licor mezclado {SSVLM) estan
por ariba de 18 gfl. La materia suspendida inerte puede servir de soporte a los
microorganismos. Los lodos se recirculan a tasas moderadas para proteger el floculo. EI
indice volumétrico de lodos (IVL) para este tipo de sistemas va de 40 a 150 mlfg.



Las cargas organicas volumétricas varian entre 1.5 a 8 kg DQO/ m> dia con
tiempos de retencion hidraulica de 0.5 a 5 dias. Se ha aplicado el tratamiento de aguas
residuales con concentraciones de DQO entre 2-10 g/l, con eficiencias de remocion de

hasta 95%, en funcion del tipo de desecho.

El proceso de contacta se distingue por:
» Ei método de mezclado
» El equipo para incrementar la sedimentabilidad de los lodos

« El tipo de sedimentador secundario

Lo primero se logra con agitacidn mecanica o con la recirculacidon de biogés. Lo
segundo con una agitacion en un tanque independiente, yfo con una bomba de vacio.
Ef sedimentador puede ser de tipo convencional o de alta tasa. El disefic debe
contemplar el TRC (indirectamente el contenido de sdlidos suspendidos volatiles en el

licor mixto, SSVLM), lo que se controla mediante [a recirculacion y la purga.

Tabla 3. Ventajas y desventajas del proceso de contacto anaerobio

VENTAJAS

« Conveniente para desechos con concentraciones altas de compuestos organicos
solubles

« El proceso puede proveer condiciones homogéneas para sustrato, temperatura y pH

« El reactor puede muestrearse faciimente para control ‘

e E| buen mezclado interno que presenta minimiza la acumulacion de volumen muerto
y canalizacion del flujo ;

e Se alcanza una calidad del efluente relativamente alta !

» Se pueden reducir los volimenes de operacion considerablemente en comparaciéni
al proceso de digestion anaerobia convencional

* Se pueden tratar los desechos generados por una planta aerobia para su|

estabilizacidon |




[DESVENTAJAS

+ La sedimentacion de la biomasa es importante para una operacion exitosa

o S6lo es recomendable para desechos con niveles bajos o intermedios de sdlidos
suspendidos

« Puede requerirse el pretratamiento de la alimentacion

+ Los TRH relativamente cortos provocan una capacidad reducida para estabilizar

disturbios

3.3 LAGUNAS ANAEROBIAS

Son sistemas que pueden estar enterrados y en los que la alimentacion se
introduce por un extremo del reactor y se hace fluir para que haya contacto entre ésta y
un lecho sedimentado de biomasa. A lo largo del tanque, la profundidad del lodo que
contiene |a biomasa y la cantidad de actividad bioldgica asociada disminuyen. Cerca de
la salida de la laguna, donde la produccién de biogas es minima, existe una zona
clarificada para reducir el contenido de SS del efluente tratado. Se han incluido
mezctadores y recirculacion del lodo para mejorar el contacte entre la biomasa y la

alimentacion.

Usualmente el reactor entero se cubre con una membrana aislante que conserva
el calor del proceso y permite la recoleccion y utilizacion del biogés. Las lagunas
anaerobias se utilizan para corrientes que contienen altos niveles de SS o cantidades
significativas de aceite o grasa. La acumulacién de biomasa sedimentada provoca TRS
largos y maximiza la destruccion endégena de particulas para reducir la cantidad de
lodo que requiere de disposicion final. Los nutrientes liberados por el decaimiento
endageno del lodo, estan disponibles para ser reutilizados por los microorganismos
activos. Los TRH generalmente son de 6-30 dias. En |a tabla 4 se presenta un resumen

de las caracteristicas de este tipo de sistemas.
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TABLA 4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS LAGUNAS ANAEROBIAS
VENTAJAS - T - ' \

» Es una construccion simple y relativamente econémica

» Conveniente para corrientes con concentraciones altas de solidos suspendidos
0 aceites y grasas \

+ Es de facil muestreo }

« Si el reactor es de gran tamano se pueden reducir los efectos de 1as sustancias
tdxicas que entren al sistema

¢ Se reduce la importancia de sedimentabilidad del lodo

s Se alcanza una calidad relativamente alta del efluente |

+ Presenta largos TRSs lo que minimiza la produccidn de efluentes de desecho

» Las corrientes de un tratamiento aercbio pueden tratarse mediante este'

sistema para su estabilizacion
|
DESVENTAJAS

+ Pueden presentarse ineficiencias en el mezclado y la distribucion del flujo

¢ Elflujo piston (parcial) del sistema puede ser dificii de controlar

3.4 REACTORES ANAEROBIOS DE LECHO

Los reactores de lecho {también llamados de biopelicula) utilizan un método de
pelicula fija para el desarrollo de concentraciones altas de biomasa requeridas para un
tratamiento anaerobio eficiente de aguas de desecho. La unién fisica entre la biomasa y
un soporte inerte evita que exista un lavado de la biomasa y puede operar con altos
niveles de biomasa y TRS. Esto también permite que estos reactores operen con flujos
ascendentes que facilitan el lavado de la biomasa no adherida al soporte. Uno de los
problemas generados por la concentracton celular alta dentro de estos equipos tiene

que ver con deficiencias en la transferencia de masa en el interior del reactor.
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Tres procesos principales de biopeliculas se pueden distinguir actualmente
baséndose en el grado de expansion del medio mantenido en cada uno. Para un
reactor de lecho la alimentacion se distribuye desde el fondo del lecho. A velocidades
bajas de flujo, la alimentacién experimenta una caida de presion (lecho fijo), pero
cuando las velocidades de flujo se incrementan, la caida de presidn sera eventualmente
igual a la suma del peso de los sélidos por unidad de 4rea del lecho, mas la friccion de
ios soiidos con la pared del reactor. S1 el medio esta fluyendo libremente, un incremento
en la velocidad ascendente causa que el lecho se expanda y la caida de presién sera
igual al pesofdrea del lecho (lecho expandido). Un incremento en la velocidad
ascendente causara una mayor expansion del lecho y las particulas sélidas se moveran
libremente (lecho fluidizado). Si aumenta més la velocidad de flujo hasta la velocidad
terminal de sedimentacion de las particulas en el lecho, el medio se hara fluido y saldra
del reactor (lecho transportado o mévit). En fa siguiente tabla se presentan las ventajas

y desventajas de cada uno de estos procesos.

TABLA 5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PROCESOS ANAEROBIOS DE
LECHO

LECHO FIJO

VENTAJAS

« Se alcanzan concentraciones allas de biomasa y TRS largos

+ Se necesitan volumenes de reactor pequefios debido a velocidades altas de
carga organica

« Se obtienen condiciones de operacion relativamente estables bajo condiciones
de alimentacion variable o entrada de sustancias tdxicas

« Conveniente para corrientes con concentraciones de sdlidos suspendidos
bajas

+ No se requiere mezcladc mecanico

s La generacidbn de biogds y la recirculacién del efluente aseguran una
temperatura, pH y concentracion de sustrato relativamente uniformes en et
reactor

« E! area requerida para su construccion es relativamente pequena
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DESVENTAJAS

LECHO FLUIDIZADQ Y EXPANDIDO
VENTAJAS

La acumulacién de solidos suspendidos puede tener un efecto negativo en las
caracteristicas hidraulicas y de transferencia de masa del reactor

No es conveniente para corrientes con concentraciones altas de sdlidos
suspendidos

Puede requerirse remocion periédica de la biomasa

Existe dificultad para el acceso al interior del reactor para monitorec e
inspeccion de la acumulacion de |a biomasa

Si se manejan TRH cortos existira una capacidad reducida para regular
disturbios

Los costos de empaquetamiento del material y del soporte del sistema son

altos

Se alcanzan concentraciones altas de biomasa y TRS

Caracteristicas excelentes de transferencia de masas

Se necesitan volumenes compactos de reactor debido a velocidades altas de
carga organica

Puede producir mejor calidad del efluente que otras opciones de tratamiento
anaerobio

Se obtienen condiciones de operacién relativamente estables bajo condiciones
de alimentacién varnable o entrada de sustancias toxicas

Conveniente para corrientes con concentraciones bajas de sélidos
suspendidos

No se requiere mezclado mecanico

La generacion de biogas y la recirculacion de! efluente aseguran temperatura,

pH y concentracion de sustrato relativamente uniformes en el reactor

El area requerida para su construccion es relativamente pequeria




DESVENTAJAS

+ Serequieren periodos largos de arrangue

+ Los requerimientos de potencia para la expansion o fluidizacion del lecho son
altos

» El contro! de los medios y biomasa pueden ser dificles

« Ellavado accidental del medio puede danar la separacidn posterior

« No es convenienle para corrientes con concentraciones altas de soélidos
suspendidos

* Si se manejan TRH cortos existira una capacidad reducida para regular
disturbios

« El disefio del sistema mecanico es relativamente complejo

Los costos de los medios acarreadores son altos

{Malina, Pohland, 1992).

3.5 REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE {(UASB, Upflow Anaerobic
Sludge Blanket).

Es actualmente la opcién anaerobia de alta velocidad mas ampliamente aplicada.
La factibilidad de los UASB para tratar principalmente aguas de desechos solubles se
ha demostradc a todas las escalas (desde laboratario hasta industrial). Por ejemplo,
este tipo de reactores se han utilizado para la transformacion y degradacion de
nitrofencles en reactores alimentados continuamente con acidos grasos volatiles (AGV)
como sustrato principal (Donlon, et al, 1996}); también para la remocidn de fenol y orfo y
para cresol ( Tawfiki, et al, 1999) y para el tratamiento de sustratos acidificados (par
ejemplo AGV) o no acidificados (glucosa} {Elias, et al, 1999}).

31



ASPECTOS CINETICOS Y
MICROBIOLOGICOS DEL SISTEMA DE
DIGESTION ANAEROBIA



4.1 ESTEQUIOMETRIA

E! crecimiento de células microbianas es el resultado de cientos de reacciones
catalizadas enzimaticamente, muchas de las cuales estan reguladas cuidadosamente
por la célula para asegurar que los nutrientes “no se desperdicien” y que los metabolitos
clave estén disponibles cuando se requieran. El modetado de estas reacciones es una
tarea dificil, ya que no solo se deben considerar las reacciones que ocurren en ei
interior de la célula, sino también las variaciones que hay de una célula a otra y por ello
en la mayoria de los casos se inicia el modelado de estos procesos considerando solo
las principales variables bidticas y abidticas. No cbstante lo anterior, en muchas
ocasiones las descripciones simples de las cinéticas son suficientes para el desarrollo y
optimizacion de procesos. Hasta el momento se ha avanzado en |08 conocimientos
cinéticos del crecimiento microbiano, que incluyen ciertas caracteristicas de estos
procesos complejos tan pronto como se realizan descubrimientos de biologia celular y
se tienen ideas mas exactas de la formacién de productos celulares (White, 1995)

Dos aspectos importantes requeridos para el calculo de los balances de materia
y energia de un sistema biol4gico son la estequiometria y calor de reaccion.

La suma total de los procesos celulares necesarios para el crecimiento de la
célula se refieren como METABOLISMO. Dentro de este se distinguen dos tipos de
procesos: '

1. Los procesos CATABOLICOS que producen la energia necesaria para la célula a
partir de un compuesto que done energia; y

2. Los procesos ANABOLICOS gque requieren energia para la sintesis de material

celular.

La fuente de energia puede ser la luz como ocurre en organismos fotosintéticos o
bien pueden ser compuestos gquimicos organicos o Inorganicos. Los precursores
celulares deben al menos, proveer todes los elementas encontrados en las células. Los

precursores pueden ser tan simples como Hz0 o CO2 6 tan complejos come los factores



de crecimiento encontrados en !a sangre. En ocasiones una molécula puede servir
como fuente de energia y también como fuente del carbono necesario para el

crecimiento celular,

La energia gue se libera de procesos catabdlicos se “fransporta” en forma de
enlaces quimicos de Adenosintrifosfato (denominado cominmente como ATP) formado
a partir det Adenosindifosfato (ADP) y & grupo pirofosfato (P2) inorgéanico. La formacidn
de ATP a partir de ADP y pirofosfato tiene un AG= +7 3 Kcal/gmol o que indica que la
reaccion es altamente no espontanea; la energia requerida para los procesos
anabdlicos se suministra generalmente por el ATP. La hidrélisis de ATP a ADP y fosfato
y la sintesis de ATP es un equilibric altamente espontaneo y puede utilizarse para que
se lleven a cabo reacciones no espontdneas de la sintesis celular. El siguiente

e@squema muestra las relaciones entre los procesos catabdlicos y anabdélicos.

CATABOLISMO ANABOLISMO
Fuente de Células y productos no
energia ADP relacionados al

metabolismo energético

Productos del
metabolismo

. Precursor
energetico ATP

Figura 8. Representacion simplificada del metabolismo bacteriano

Se puede observar que las reacciones que involucran ATP son ciclicas, mientras
que las que producen metabolitos energeticos o células y otros productos son lineales y

resultan en una produccion neta.

Los procesos catabdlicos generan energia que se utiliza para realizar un trabajo;

en el caso de una célula de mantenimiento y de sintesis: la energia no utilizada para
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este fin, debe liberarse como calor. La primera Ley de la termodinamica conduce a
considerar la produccion de calor en un sistema bioldgico y frecuentemente a
considerar su remocién en el disefio de biorreactores. Un aspecto importante dentro de
este Ultimo punto es la consideracion de la estequiometria y la produccion de calor

asociada con el crecimiento celular.

Como punto de partida para analizar el crecimiento y la formacion de productos
microbianos, se establece una ecuacion estequiométrica basica que relacione los
principales nutrientes y productos del metabolisme celular, la cuatl revela una
consistencia sorprendente de los coeficientes de rendimiento, si se considera la
variedad de sustratos y organismos involucrados. Los principales reactivos para la
mayor clase de microorganismos, los quimiorgandtrofos, son compuestos que
contienen carbong, una fuente de nitrdgeno (que puede ser el NHs) y oxigeno. Ademas
de los organismos antes mencionados se puede clasificar a los microorganismos

basandose en los compuestos que utilizan como sus nutrientes:

Tabla 6. Clasificacién de microorganismos en funcion de sus requerimientos

FUENTE DE CARBONO FUENTE DE ENERGIA
LuzZ SUSTANCIAS SUSTANCIAS
INORGANICAS ORGANICAS
Inorganica (CO.. HCO5', Eucariotas fotétrofos; Autdtrofos No se conocen
CO™Y cianobacterias (lotoautdtrolos, ¢l | quimiolitdtrofos: bacterias

H-0 cs el donador de electrones) | del hidrégeno, del hierro,
Bactcrias rojas ¥ verdes del azufre v nitrificantes
(fotoautétrofos, H-5 o Hyes el

donador de electrones)

Orgz'x.nica Bacterias rojas v verdes usando Mixdrofos Quimiorgandtrofas (la
fuenics orginicas de carbono mayoria de los
(lotoheterotrofos) procariotas y todos los
cucariotas no
fototrdpicos)

Fuente: Madigan, et al, 1997,
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Los principales productos del metabolismo celular son €O, Hx0, material celular
y una gran variedad de productos. Aunque el crecimiento celular involucra muchas
reacciones quimicas, la suma de estas reacciones puede representarse en forma de
ENTRADAS-SALIDAS por una simple ecuacion de crecimiento que incluye siempre la
formula celular. Una férmula frecuentemente aceptada para biomasa bacteriana es
CHi 72500 38No 25 ya que la composicidn de la mayoria de los microorganismaos es muy
semejante. Los otros términos de la ecuacion dependen de los nutnientes particulares y
las fuentes de energia suministradas y los productos metabdlicos. Una forma de Ia
ecuacion para C, H, O y N con carbono organico, fuente de energia, amoniaco como
fuente de nitrégeno y sin factores de crecimiento es:

00; + CHnOuNas + aNH3 > YO, CHwOobNab + £ Y515 CHipiOopNopi + WHZO + ¢CO;

donde o, a, Y, Yois, w ¥ ¢ SON coeficientes estequiometricos para 0, NH3, biomasa,
el i-6simo producto, agua y el CO; respectivamente.
Algunas consideraciones para esta ecuacién son:
1. Se ha escogido como base una mol de sustrato de carbono {NORMALIZACION).
0=0 para organismos anaerobios.
Yeous= 0 para muchos organismos aerobios.

De esta ecuacion se derivan balances elementales como:
¢ Carbono: 12 Y+ £ Youe+ ¢

+ Nitrégeno' n, + a= Y u*ny +E Y *

El H0 no aparece en.el balance, porque los cambios en la concentracion del agua
son dificiles de medir o determinar experimentalmente y por tanto, rara vez se usan los
balances de H y O, ya que aungue se agrega una ecuacién mas, hay también una
incognita mas. En lugar de esto, se utiliza un “balance de electrones disponibles” o
balances similares basados en la conservacién del poder reductor. Los electrones
disponibles se refieren a los electrones un compuesto puede donar desde un estado
hipotético de oxidacion hasta CO;, H,O y NH. Por tanto, el numero de electrones
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disponibles equivalentes por peso férmula de los elementos encontrados en

compuestos organicos es 4 parael C, 1 paraelH, -2 parael Oy -3 paraelN.

Los electrones disponibles corresponden a electrones que estan en orbitales
electronicos externos, de mayor energia y ocupados incompletamente. Estos electrones
disponibles se conservan en una reaccion.

Ei grado de reduccion, y, puede definirse para compuestos organicos como el
numero de equivalentes de electrones disponibles por gramo -mol de C. A partir de esta

consideracion se plantean los siguientes balances:

vs= 4+ hs — 2%0s —3™Ns para sustrato
Yo = 4+ hp—2%0p — 3™y para biomasa

Y= 4+ hg—2"0n—3"ny  para productos

El balance de electrones disponibles puede representarse como:

Oyoz *+ ¥s = Yous¥o + I YpusYpi

Como ya se mencioné el balance de O e H involucrando agua no es de mucha
utiidad. La menor cantidad de parametros se obtienen en el caso aerobio, donde Yois
=0 o en el caso anaerobio donde 0=0 y cuando hay sélo un producto organico. Aun
para estos casos hay 4 incognitas y sdlo tres ecuaciones. Por tanto se puede
considerar 1a relacion de Yo que puede medirse experimentaimente (haciendo una
gréfica de carbono celular sintetizado vs. carbono del sustrato consumido) o

determinado a partir del conocimiento de la bioquimica.

E! sustrato (que puede funcionar como fuente de carbono, de energia ¢ para la
produccion de productos organicos no relacionados al catabolismo) se balancea segun
la siguiente ecuacion:

1=chjs +fc +EYCPV5
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donde f;. = fraccion de C del sustrato utilizada para catabolismo
Y s = fraccion dei C del sustrato incorporade dentro del producto organico |

no relacionado al catabolismo (j es un subconjunto de i),

4.2 ASPECTOS CINETICOS

Uentro de los parametros cinéticos importantes en el proceso de DA estan: la
velocidad especifica maxima de crecimiento {uq) que es el valor maximo que puede
alcanzar la biomasa en condicicnes donde el sustrato no es limitante; e} rendimiento
celular (Yx/s) que indica la fraccion de sustrato destinada al crecimiento celular; la
constante de afinidad (Ks), también Hamada de saturacién que indica o da una idea de
que tanto puede aprovechar un grupo tréfico un determinado sustrato; actividad
especifica maxima (rs) que indica la cantidad maxima de sustrato utilizada, por unidad
de biomasa y por unidad de tiempo. Estos parametros servirdn como punto de
comparacion para diferentes organismos entre 10s que se incluye a los metanogenocs en
fa tabla 8.

Puede observarse que las velocidades de crecimiento de las especies
involucradas en el proceso de DA son pequefias y que, dado el bajo rendimiento
celular, la conversitn de sustrato en biomasa también es pequena, lo cual implica una
velocidad lenta de generacidn microbiana. Esto representa una de las ventajas
fundamentales del proceso cuando se considera & este tipo de procesos para la
depuracion de corrientes residuales, ya que existird una menor formacion de lodos que
se habran de eliminar posteriormente (Lema, et al.; 1992).

Ademas cabe sefalar que, por ejemplo, una planta que maneje 5 millones de
galones por dia seria mas costosa si se manejara con un proceso de tipo aerobio, ya
que requeriria 15 acres para su instalacién comparade con sdlo un acre para una planta
de tratamiento de tipo anaerobio y costaria alrededor de 5 millones de dolares. Aunado
a esto debe considerarse que la planta aerobia es consumidora de energia, contrario a
la planta anaerobia (Richards, 1998).



Tabla 7. Parametros cinéticos de diferentes grupos tréficos inveolucradas en el proceso
de digestion anaerobia

Tipo im (dia) Yo Ks (gDQOM . (DQO/GSSV dia)
{95Sv/igDQO)

Acidogénicos 2.0 0.15 0.2 13
{APOH)
Metanogénicos T N
{Acetoclastos): 0.16 0.05 0.037 2
Methanotrix sp.
Methanosarcina 0.45 0.05 0.350 I
sp.
Sulfato- 46 0.10 0.007 50
reductoras
{BSR)
Biomasa 0.1-0.45 0.18 0.1-1.4 0525
Digestor
Anaerobio *
Bacterias 2.4-40 0.50 - -
(genérico)
Levaduras 48-80 0.5-0.8 - -
(aerobio)

* Valores tipicos para la biomasa de un digestor anaerobio que trate efluentes complejos

Fuente; Henze y Harremdes, 1983

" La constante de afinidad (Ks) proporciona una idea de la concentracion minima de un
sustrato que podria metabolizarse por una poblacién microbiana determinada a una

velocidad competitiva.

Un andlisis de los pardmetros cinéticos dentro del proceso de DA nos permite observar
el fenémeno de competencia dentro de cada grupo trofico. Asi, por ejemplo,

Methanotrix sp. (Methanosaeta sp.) y Methanosarcing sp. compiten por un mismo
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sustrato, el acetato. La operacién a bajas concentraciones de sustrato, que liene lugar
€N operacion con equipos continuos homogéneos (reactor de tanque agitado continuo,
CSTR, por sus siglas en inglés) favorece la presencia de Methanotrix (menor |, vy
también menor Ks), mientras que una concentracion elevada de sustrato en algunas
fases o zonas del proceso, que tiene lugar en equipos en discontinuo o en continuo con
fiujo piston, favoreceria |a presencia de Methanosarcina en ese periodo o zona. Por
tanto, queda clara la dependencia de la ecologia bacteriana con el modelo de flujo y

con la estrategia de alimentacion del equipo.

La actividad especifica maxima del conjunto de una poblacidon estable es
relativamente pequefia, siendo un valor tipico el de 0.5-2 gDQO/gSSV dia para el caso
de un sustrato compiejo. Este hecho obligard a mantener una concentracion celutar
elevada en un equipo en la metanizacion de sustratos complejos, si se quiere operar a

velocidades de carga orgénica elevadas (Lema, et al, 1992).

4.3 ASPECTOS MICROBIOLOGICOS

El método principal por ef cual se genera energia por procesos fisiologicos
relacionados con el crecimiento tal como biosintesis y transporte de solutos en la
respiracion de procariontes, es el acoplamiento del flujo de electrones en las
membranas con lo cual se genera un gradiente electroquimico de protones. En este
proceso los electrones fluyen desde un compuesto (el donador) hasta otro u otros {el o
los aceptores finales de electrones), a través de una serie de proteinas acarreadoras de
electrones y una clase de lipidos llamados quinonas. Este mecanismo en el gue los
electrones fluyen a través de acarreadores en las membranas se conoce como
respiracion. Si el aceptor final de electrones es el oxigeno, ef flujo de electrones se
conoce como respiracion aerdbica. Si no es el oxigeno el aceptor final, entonces al flujo
de electrones se llama respiracién anaerobia. La translocacion de protones tiene lugar
en “sitios de acoplamiento”. La energia para generar el potencial de protones se deriva

de la diferencia de los potenciales de electrones (AE,) de los acarreadores de
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electrones. En otras palabras, las membranas de las células procariontes convierten
una diferencia de potencial de electrones, AE; en una diferencia de potenciales
electroquimicos (Ap). E! potencial de protones se utiliza para conducir el transporte de
solutos, sintesis de ATP, movimiento de flagelos, y otras actividades de 1a membrana.
En la mitocondria (el organelo celular donde se lleva a cabo el proceso de respiracion),
la ruta de transporte de electrones es mas o menos similar. Sin embargo, los
procariontes son tan diversos que sus mecanismos para el transporte de electrones son

diferentes dependiendo del donador primario y del aceptor final de electrones.

4.3.1 RESPIRACION AEROBIA Y ANAEROBIA

Como se apunté arriba, el proceso de respiracion puede ser aerobio o anaerobio.
Existe un flujo de electrones a través de los acarreadores de electrones en las
membranas de las células procaridticas desde los donadores de electrones de bajo
potencial (los donadores primarios o compuestos reductores) hasta los aceptores de
electrones de alto potencial (los aceptores finales o compuestos oxidantes). Los
aceptores de electrones como ya se menciond pueden ser el oxigeno o algun otro
aceplor inorganico come el nitrato o sulfato. Un ejemplo de un aceptor organico de
electrones es el fumarato. Por lo tanto, hay ‘respiracion de oxigeno, respiracién de

nitrato”, etc.
5.3 2 ACARREADORES DE ELECTRONES.

En el proceso de respiracién se menciond que i0s electrones fluyen a través de
una serie de acarreadores de electrones:;
1. Flavoproteinas
2. Quinonas
3 Proteinas fierro-azufre
4

. Citocromos
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Los electrones no son acarreados propiamente en la proteina, sino por moléculas
enlazadas a la proteina. La porcién no proteica que acarrea los electrones se llama

grupo prostético,

Cada uno de los acarreadores de electrones liene diferente polencial electronico

y los electrones se transfieren secuencialmente desde una acarreador de potencial

}

ayar.

Cada uno de estos se describe a continuacion.

4.3.2.1 FLAVOPROTEINAS

Las flavoproteinas (Fp) son acarreadores de electrones que tienen como grupo
prostélico una molécula organica llamada flavina. Esta molécula es sintetizada por la
célula a partir de la vitamina riboflavina (vitamina By2). Existen dos flavinas, la Flavin
Mononuciedtido {FMN) y la Flavin Adenin Dinuclettido (FAD). Cuando las flavinas estan
reducidas, acarrean 2H (dos electrones y dos hidrégenos), uno en cada uno de los dos
anillos de nitrdgeno. Hay muchas flavoproteinas y catalizan diversas reacciones de
oxidacién-reducciéon en el citoplasma, no simplemente aquellas de la cadena de
transporie de electrones en las membranas. Aun cuando todas las flavoproteinas tienen
como su grupo prostético a la FMN o a la FAD, difieren en el tipo de reacciones que
catalizan asi como en sus potenciales REDOX; estas diferencias se deben al

componente proteico de la enzima, no a la flavina misma.

4.3.2.2 QUINONAS

Las quinonas son lipidos acarreadores de electrones. Debido a la naturaleza
hidrofobica de los lipidos, se cree que estos acarreadores tienen una alta movilidad en
la fase de lipidos de la membrana y acarrean hidrégenc y electrones. Las bacterias
producen dos tipos de quinonas que funcionan durante la respiracién, la ubiquinona
{UQ), una quinona que también se encuentra en la mitocondria, y la menaquinona (MQ
o algunas veces denominada MK}, que son derivados de la vitamina K, y tienen mas

bajo potencial electronico que las ubiquinonas y se utilizan predominantemente durante
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la respiracion ANAEROBIA donde el aceptor de electrones tiene un potencial bajo {por
ejemplo, durante la respiracion del fumarato). Un tercer tipo de quinonas se presenta en
cloroplastos y cianobacterias y funciona en el transporte electrénico fotosintético y en

lugar de grupos metoxi presenta grupos matilo.

4.3.2.3 PROTEINAS DE FIERRO-AZUFRE

Este tipo de compuestos contienen grupos de azufre, que cuando el pH baja a
aproximadamente 1, la proteina libera H.S, debido a que hay un sulfuro unide a fierro
por enlaces que se rompen con un acido. Hay mas de un grupo de FeS por proteina.
Existen numerosas proteinas de FeS que catalizan otras tantas reacciones de
oxidacion-reduccién en el citoplasma asi como en la membrana y presentan un amplio
rango de potenciales (400 mV a +350 mV) y pueden estar en ambos extremos de la

cadena respiratoria.

4.3.2.4 CITOCROMOCS

Estos compuestos contienen un grupo hemo que consiste de 4 anillos pirrdlicos
unidos unos con otros por grupos metenc y son llamados tetrapirroles. Cuando cada
uno de estos anillos esta sustituido en su cadena laterai se lfaman porfinnas. Existen
varias clases de citocromos segun las cadenas laterales unidas a sus anillos pirrdlicos
denominado a, b, ¢, y d (White, 1995).

4.4 ORGANIZACION DE LOS ACARREADORES DE ELECTRONES EN BACTERIAS

Las cadenas de transporte de electrones en las bacterias varia entre los
diferentes grupos y tambien de acuerdo a las diferentes condiciones de crecimiento.
Aun asi, existen ciertas caracteristicas comunes en los esquemas de transporte de
electrones bacterianos, como en el caso de las cadenas de electrones en las
mitocondrias, las cadenas bacterianas estan organizadas dentro de complejos de

oxidasas y deshidrogenasas conectadas con quinonas.
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4.5 CARACTERISTICAS DE BACTERIAS METANOGENICAS

Los organismos responsables de la produccion de bicgas se conocieron hasta en
este siglo. Mediante estudios de aislamiento de microorganismos anaerobios estrictos,
se establecid gue las bacterias metanogénicas juegan un papel importante en la
degradacién de compuesios organicos. La formacion de metano es un evento unico en

la naturaleza y lo realiza sdlo un pequeno grupo de bacterias (Wolfe, 1971).
4.5.1 Fisiclogia de metanogenos

Las bacterias metanogénicas son muy diversas en cuanto a morfologia,
requerimientos nutricionales, composicion de pared celular y temperatura optima de
crecimiento. En base a estas caracteristicas se distinguen tres grupos:

1. Los metanobacteriales
2. Los metanococales, y

3. Los metanomicrobiales

Generalmente, el nimero de sustratos utilizados por los metanégenos es pequefio.
La mayaria de ellos crecen en H-CO» y frecuentemente en formato. Otras especies
crecen solo en combinaciones de Hp-metanol o0 en acetato. Con excepcion de éste

tltimo, el cambio de un sustrato a otro es relativamente rapido

La fuente de nitrdgenc usual para los metanégenos es el amoniaco, pero la
capacidad de fijar nitrdgeno molecular, s& observa en varias especies de este género.
El acido sulfhidrico es la fuente comun de azufre, aunque el azufre elemental lo pueden

utilizar muchas especies.
4.5.2 Bioguimica de los metanogenos

Las peculiaridades de ta metanogénesis y la conservacién de energia de los
metanogenos, han propiciado la especializacion de coenzimas inusuales. En la figura 9

se presenta [a via de metanogénesis a partir de H»CO: y a partir de metanol, ademas
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del tipo de coenzimas requeridas para el proceso (Blaut, 1990}, cuya descripcion exacta

no se aborda en este trabajo.

4.6 ASPECTOS DE MODELADO DEL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA

Después de haber realizado la revisién de las principales caracteristicas del
proceso anaerobio, se considerara el modelado de este proceso. Primero cabe sefalar
que el proceso de digestion anaerobia es sumamente complejo, ya que los
microorganismos encargados de la degradacion de los sustratos forman un consorcic
con interrelaciones muy particulares. Ademas al ser el proceso de digestién un proceso
en varias etapas interdependientes unas con ofras, es facil entender porqué el
modelado de este tipo de procesos resulta sumamente complicado. No obstante, se
han desarrollado algunos modelos que describen el comportamientc de estos procesos.
Algunos afirman que los reactores bioldgicos no son sino un caso particular de los
reactores quimicos, siendo necesario sclamente aplicar la ecuacién cinética completa.
Entonces el modelo matematico de este tipo de procesos tendra que ver con la cingética
de crecimiento y generacién de productos de los microorganismos involucrados.
Ademas se afirma que para el disefio de reactores es posible legrar una buena
descripcion del crecimiento de los microorganismos usando modelos bastante sencillos,
ta maycria de los cuales son segregados, no estructurados y deterministicos. Por
ejemplo, Angelidaki et al. (1999) reportan un modelo dindmico que describe la
degradacion anaerobia de material complejo y la codigestidn de distintos tipos de
desechos, describiendo al sustrato por la composicion de sus componentes, es decir,
carbohidratos, lipidos y proteinas, entre otras sustancias, lo que permite observar los
cambios dindamicos del proceso si la composicién del sustrato cambia, con lo que
cambian los datos de entrada en la simulacién. Este modelo se probd con éxito en

reactores de escala laboratorio.
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También se han desarroliado modelos que tratan de establecer los efectos de
diferentes parametros sobre la produccidn de biogas en reactores anaerobios. Se ha
reportado un modelo que representa el crecimiento en suspension de sistemas de
digestién anaerobia en {os que se estudia el efecto de un mezclade imperfecto sobre la
produccion de biogas. Mediante el modelo se establece una disminucidn considerable
en la produccién de metano y la eficiencia del tratamiento debidas a un mezclado
imperfecto. Por tanto, se enfatiza fa importancia de considerar el mezclade cuando se
realiza una simulacion del proceso de digestidn anaerobia, durante los célculos de la
eficiencia de conversidon del proceso y durante el disefio de los reactores anaerobios
{Bello, et al, 1998).

Otro reporte se refiere al desarrollo de un modelo cinético para simular la
biodegradacién de la fraccion organica de los desechos sdlidos municipales en un
proceso de digestion anaerobia de flujo continuo y mezcla completa alto en sélidos. Las
caracteristicas sobresalientes de este trabajo es que considera un factor de correccion
del balance de masas que considera por un lado la cantidad de agua que se incorpora
durante la produccion de biogas y el vapor de agua presente en el biogas (Kayhantan,
et al., 1996)
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ANALISIS DE UN SISTEMA
EXPERIMENTAL DE DIGESTION
ANAEROBIA
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El manejo experimental de un sistema de digestién anaerobia es impartante para
conocer |a operacion de estos equipos y para determinar cudles son los parametros
mas importantes en su operacion. Por lo tanto, se realizd una estancia en el Laboraterio
de Ingenieria Ambiental del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del
Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV-IPN), en el que se operaron tres digestores
anaerobios de mezcla completa (DANMECQ) para familiarizarse con los pardmetros de
operacion y para observar de qué manera se relacionan las vanables involucradas en el

proceso de digestidn anaerobia.

Es cierto que la composicion y la naturateza de los desechos tienen gran
influencia en la produccion de biogds, pero estos parametros no se pueden controlar en
situaciones de operacién real. Sin embargo en el laboratorio se utilizd en la operacion
de estos tres biorreactores un agua residual sintética que ya se habia utilizado en otros
estudios dentro del mismo laboratorio. Otros factores que influyen son la tasa de
humedad de los desechaos, el pH, la temperatura del reactor y la presencia de oxigeno

disponible.

Los reactores anaerobios que se utilizaron son reactores de mezcla completa,
con los siguientes volumenes de operacion: a) Reacter 1= 1.5 litros; b) Reactor 2= 2.5
litros; c) Reactor 3= 2.5 litros. El tiempo de residencia hidrdulico en estos reactores fue
de 25 dias. El régimen de operacidon que prevalecid en estos sistemas fue el
semicontinuo. Para realizar el seguimiento de |la operacidon de estos reactores fue
necesario obtener muestras diariamente, por lo que se purgd una cantidad del volumen
de mezcla dentro del reactor y se alimento la misma cantidad de agua residual sintética
(ARS) para mantener el régimen semicortinuo en los sislemas. A las muestras
obtenidas se les determind el pH, se midid la cantidad de biogas obtenido y se
realizaron las diluciones para llevar a cabo la determinacién de la DQO. Las técnicas

utilizadas se detallan a continuacion.
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5.1 MATERIALES Y METODOS

El seguimiento de la operacion de los reactores anaerobios se baso en fres
caracteristicas de los sistemas: 1) la determinacion de la produccion de biogas, que es
un reflejo de |a actividad microbiana y por tanto del grado de degradacion del sustrato
alimentado; 2) la medicion del pH, ya que se debe mantener un valor de pH de entre 6.6
y 7.6 para asegurar el desarrollo y la actividad dptimos de los microorganismos; y 3) 1a
determinacién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQOQ). Las actividades que se

realizaron fueron las siguientes:

1. Se purgd un volumen determinado de mezcla a cada uno de los reactores (como se
indica en la Tabla de resultados) y se alimentd [a misma cantidad que se purgaba de
agua residual sintética, para mantener el régimen semicontinuo del sistema.

2. El volumen del biogds se determiné por medio de una probeta graduada y se realizd
a través del volumen que se obtuvo por el desplazamiento de una solucion de
salmuera, realizada por el biogas que provienen del reactor

3. Otra prueba que se realizo fue la determinacion de la inflamabilidad de cada una de
las muestras de biogas obtenidas de los reactores. Esto es, se observ de manera
cualitativa las caracteristicas combustibles del biogas generado en el sistema.

4. El pH se determind a cada una de las muestras obtenidas por medio de un
potenciémetro.

5. La determinacién de la DQO se realizo mediante el siguiente procedimiento:

« Se hicieron diluciones 1:20 de las muestras de cada uno de los reactores para
llevar a cabo la prueba (esto se debe a que tas muestras contienen una cantidad
muy grande de biomasa y esto puede afectar ia medicion)

+ La técnica posterior se realizé segun los procedimientos reportados en el Standard
Methods (AWWA, 1989).
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5.2 RESULTADOS

tos resultados se presentan en forma de tabla que incluye los tres reactores que
se operaron durante el tiempo que durd la estancia y en la que como se indico, el
objetivo principal fue el familiarizarse con la operacion y manejo de este tipo de
sistemas a_naerobios. Asimismo, se presentan las gréficas de pH y produccién de
biogas para los tres biorreactores, para observar ia relacién que guardan estas dos
variables y para enfatizar la importancia que tiene el pH en este tipo de sistemas, en el
gue se ha reportado que una disminucion en el valor de pH puede llegar a inhibir el

procesc completo de digestion.

5.3 DISCUSION DE RESULTADOS

Puede observarse que las variaciones en el valor de pH provocan variaciones en la

produccion de biogas, como puede observarse en las figuras 10-12.

Los reactores tuvieron variaciones significativas en el pH y, como éste es una
variable que influye de manera significativa en cualquier proceso de actividad
microbiana (ya que cualquier cambio en este parametro puede influir de manera
significativa en el proceso), (Malina, Pohland, 1992) la produccidon de biogas se vid
afectada. Ademas puede observarse que los reactores de volumenes mayores tienen
una capacidad de amortiguamiento mayor respecto a las variaciones de pH.

La temperatura a la se operaron estos equipos fue 30°C en un cuarto con ambiente
controlado. Esta temperatura es similar a |la reportada en la literatura (Amaya, 1981} y
se observa que existe una buena produccidon con este sistema.

Por lo tanto, del sistema de Digestion analizade puede concluirse que:

» E! pH influye de manera importante en el desarrollo del proceso de DA, ya que al
variar el pH dentro de los biorreactores la produccion de biogas también varia.
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T Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 |

Dia pH Biogés () | DQO (mg/l) pH Biogas () | DQO (mg) pH Biogas () | DQO (maM
1 7.02 0,15 . 7.08 1,46 * 7.11 167 .

2 8,95 0,45 . 7 1,08 . 7.03 1,38 . |
3 6,35 0,83 2966,4 7,05 2.24 8572 7.05 2,05 34608 |
4 7 0,73 * 7 2,19 . 7 1,8 .

5 7.1 0,27 * 7,24 0,48 . 7,29 0,23 .

8 5,95 0.7 * 7.18 1,59 . 7,15 1,73 -

7 8,69 0 * 7.06 1,73 . 7,02 1,33 .

8 8.12 0,21 " 7,03 1,61 1824 7,12 153 | .

g 8,87 + 0,8 . 7,07 1,81 - 7,1 1,08 1 .

10 5,67 0 9880 7,01 1,29 . 7.02 107 | 2128

11 8.74 0,09 . 7,01 1,49 2432 7.02 1,21 .

12 6.36 0,25 4256 6,78 0.97 . 8,85 0,71 1368
13 6,25 0.54 . 6,79 1,4 * 6,88 1,22 .

14 6.3 0,89 . 6,79 1,8 * 8,9 1,61 .

15 5,82 0.19 6688 6.8 0,98 1672 8,84 0,75 1368
16 6,61 0 - 8,89 1 * 7 0 .

17 6,24 0.6 g 6,62 1,24 * 7 ; 0 .

18 6,53 0,06 11096 6,65 1,29 4712 7.04 0 .

19 8,73 0.3 . 8,62 1,29 . 873 | 0,3 -

20 8,75 0 . 6,68 1,47 . 875 | 0 -

* No se midio la variable en el dia especificado

Tabla 7. Resultados de la operacion de los digestores anaerobios de mezcla completa (DANMECO)



Figura 10 . Perfiles de pH y Biogas en el reactor |

75 - -1
—=—pH - 09

85 -

pH

55 - - U S
12345678 981011121314151617181920
Dia

Figura 11 Perfiles de pH y Biogas en el reactor 2

76 - 2.5

--®--pH
—a—Biogas (I}~ 2

~15=
; :
-1 E
o 0.5
+ %0
65 . - o e ———— S ¢
— m w M~ [+] — «™ w) P~ [+)]
o2 =2




Figura 12. Perfiles de pH y Biogas en el reactor 3

75 - e e--pH 256

—a—Biogas (1)

Bicogas (1)

» La temperatura que se manejo en estos biorreactores se baso en la
reportada en la literatura y se observd que los sistemas frabajan bien bajo
estas caracteristicas.

» La operacion no requiere de un grado alto de especializacion y una vez que
se establece la forma de manejo del equipo, el sistema puede operarse
faciimente.

¥ El tipo de reactor que se propane es similar al operado, ya que los dos
estan bajo un régimen semicontinuo de operacion.

> Existe un efecto de amortiguamiento por tamafo de reactor ya que las
variaciones en el valor de pH influyen mas en el reactor 1 que en los

reactores 2y 3.



DISENO DE UN DIGESTOR ANAEROBIO



6.1 ASPECTOS BASICOS DEL DISENO DE REACTORES ANAEROBIOS
Hay basicamente dos enfoques para el disefio de reactores anaerobios:

1. El méledo tradicicnal o empiricoc que, basado en afos de experiencia, propone
valores de carga organica y predice un cierto grado de eliminacion de materia
organica, y

2. El método conceptual, en el cual se simulan matematicamente los procesos
bioldgicos, guimicos yvfo fisicos involucrados en el reactor, para predecir la eficiencia

de remocion.

A pesar de la complejidad de |a digestion anaerobia, el método tradicional ofrece
buenos resultados, siempre y cuando se disefie dentro de los limites que marque la
experiencia. En caso contrario, la extrapolacion a otras situaciones puede ser peligrosa
debido a que pueden existir variaciones significativas en cuanto a operacidn

dependiendo del sistema de digestion en cuestidn,

Por su parte, el método conceptual relaciona las principales caracteristicas de los
fenémenos involucrados, de manera que se pueda generalizar la aplicacion del modelo
de disefio. Esto necesariamente lleva a procedimientos refativamente complejes, y con
frecuencia los modelos derivados de este enfoque no se aplican en el disefo sino mas
bien, haciendo algunas simplificaciones, se aplican en simulacién y control de procesos.

En general, un procese anaerobio puede disefiarse para dos fines: obtener una
alta productividad de metano (m® CHo/Mactor dia) aprovechando energéticamente el
desecho, o una alta eficiencia de remocidn de materia organica para el control de ia
contaminacidn. A continuacién se describen en forma breve los parametros mas
relevantes para el disefio de reactores anaerobios.
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6.1.1 Carga organica masica (Bx)

La carga organica masica (By ) se interpreta como la masa de sustrato (kgDQO)
que se alimenta por unidad de biomasa (kg SSV) y por unidad de tiempo (se debe tener
cuidado con material particulado en el lecho pure que no es biologicamente aclivo), La
B, maxima. de disefio y operacion para reactores anaerobios es de 1 kg DQO/kg SSV
dia a 35°C y trabajar a cargas mayores provecaria !a acidificacion del reactor. Por lo
general, los reactores anaerobios se operan a B, de! orden de 0.5 kg DQO/kg S8V dia,
lo que da un factor de seguridad. Para el célculo de carga organica masica se utiliza la

siguiente ecuacion:

A
XrV

Bx (6.1)

donde:

V= Volumen del reactor (m?)

Q= Gasto (m*/d)

S, = Concentracion de sustrato (kg SSV/m®)

B, = Carga organica masica (kg DQO/kgSSV d)

X, = Concentracion de biomasa dentro del reactor (kg SSV/m°)

En la practica es muy dificil determinar realmente el contenido o concentracion
de biomasa dentro de los reactores anaerobios avanzados (concretamente en |0s
reactores empacados). Debido a esto, la carga organica masica no se emplea para
disefio, a pesar de involucrar a la biomasa, responsable de la degradacion de la materia

organica.
6.1.2 Carga arganica volumetrica (By)

La carga organica volumetrica (By) es la cantidad de sustrato (kg DQQ) que se
introduce por unidad de velumen de reactor (m®) por unidad de tiempo. Este es el

parametro mas utilizado en el disefio de reactores anaerobios, aun cuando no toma en
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cuenta la verdadera variable de disefio, que es el contenido de sdlidos suspendidos
volétiles activos (biomasa) del reactor. Sin embargo, no todos los reactores, ni del
mismo tipo, tienen igual cantidad de biomasa por unidad de volumen. Por esto, aunque
la B, realmente no es la variable de disefio mas adecuada, se sigue empleando por

tradicion y es util con fines comparativas. El calculo de la carga organica volumétrica es

como sigue:
Bx:% - (8.2)

en kg DQO/ m® dia, o bien de la siguiente forma:

TRH
y ademas:
donde:

B,= Carga organica volumétrica (kgDQO/ m® dia)
V = Volumen def reactor (m®)

Q= Gasto (m*/dia)

S.= Concentracién de sustrato (kg DQO/m?)
TRH= Tiempo de retencién hidraulica {dia)

6.1.3 Tiempo de retencién celular (TRC o 6x)

El tiempo de retencion celular se define como el tiempo (dias) que permanece la
biomasa dentro del reactor. En reactores completamente mezclados, el tiempo de
retencién celular tiene mucha aplicacién como variable de diserio, no asi en reactores
de pelicula fija donde la biomasa no tiene distribucion homogénea, ademas de la
dificultad para medir la concentracion de SSV dentro del reactor. La relacién de calculo

es la siguiente:



R G (6.5)
OpXp+OXe

donde:

TRC = tiempo de retencion celular (dias)

V = volumen del reactor {m°)

Q = gasto de agua tratada {(m*/dia)

Xr = concentracion de biomasa (kg SSVim?)

Qp = gasto de purga (m°/dia)

Xp = concentracion de biomasa purgada (kg SSVIm®)

Xe = concentracidn de biomasa en el efluente (Kg SSV/m°)

Si se desprecia Xe, que son [0 SSV en el efluente, entonces:

e = A
OpXp

Cuando el influente tiene una concentracidn importante de solidos suspendidos
volatiles (S5V) se debe tener precaucian al utilizar el tiempo de retencion celular como

variable de disefio y control de |la operacién del proceso.

6.1.4 Tiempo de retencion hidraulico (TRH o 8)

El ttempo de retencién hidraulico es el tiempo que permanece el agua residual
dentro de! reactor y se utiliza para comparar reactores, mas que para disefio. Sin
embargo, es la variable de disefio para el fratamiento de aguas residuales domesticas
(aguas con baja carga orgénica) que se ha propuesto para disefiar filtros anaerobios.
Debido a que los reactores avanzados tienen diferentes tipos de tiempos de retencion
celular e hidraulica, reaimente el tiempo de retencidon hidraulico no deberia ser una
variable de disefo sino una variable dependiente (salvo en cargas muy bajas, donde el

factor hidraulico gobierna). Su céicule es mediante la siguiente expresién:

ESTA TESIS WO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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TRH:V e e .. (B.B)
0

donde:

TRH= tiempo de retencién hidradlica (dias)
V= volumen del reactor {(m")

Q= gasto (m’/dia)

{ Noyola, 1994)

6.2 DISENO DEL DIGESTOR

Para el disefio del reactor anaerobio de mezcla completa, se utilizaran los datos de las
condiciones reportadas y la experiencia obtenida en el laberatorio de Ingenieria
Ambiental durante ia estancia realizada. El disefio del DA se realiza baséndose en

ciertas consideraciones que son las siguientes.

& El sistema de DA que se aplica es el reactor anaerobio, con alimentacion
intermitente, ya que este tipo de sistemas presenta bajos costos de instalacion y
operacién y es adecuado para su instalacion en zonas rurales def pais, a las cuales

esta enfocado este trabajo.

& El disefio que se propone es un sistema enterrado, como en el caso de las lagunas
anaercbias, con ta finalidad de evitar los requerimientos de suministro de calor, ya
gue se ha observado que el calor generado por el metabolismo microbiano durante
la descomposicion de los sustratos alimentados es suficiente para mantener la
temperatura del digestor en un valor en el que se presenta una buena produccion de

calor.

&€ La corriente de alimentacion del sistema esté compuesta por estiéreol de congjo de
la granja del Ateneo del Anahuac, A.C., instalada como parte de su programa de
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desarrollo ecosustentable y que se toma como una primera fase en el proceso de

instalacién de este tipo de sistemas en zonas rurales def pais.

& El disefio se hara en funcién del contenido de sdlidos suspendidos volatiles (SSV),
ya que es un método por el que se puede disefar un reactor de este tipo (Metcaif-
Eddy, 1979).

Uno de los métodos mas comunes utilizados para dimensionar los digestores es la
determinacion del volumen requerido en base al factor de carga. Aungue son varios los

factores propuestos, nos dos cuyo uso parece estar mas extendido se basan en:

1. Los kilogramos de sélidos volatiles afadidos por dia y por metro cubico de
capacidad del digestor, y
2. Los kilogramos de sélidos volatiles anadidos por dia y por kilogramo de solidos

volatiles en el digestor,

El tanque de digestion convencional de fase dnica estd estratificado en tres capas
son el sobrenadarte en la parte superior, la zona activa de digestion en medio y el
fango espesado en el fondo. Dado el volumen necesario para el amacenamiento del
fango digerido, el sobrenadante y la capacidad en exceso para las fluctuaciones diarias
de la carga de fango. la carga volumétrica de tos digestores de una sola fase es baja
(Metcalf-Eddy, 1979 ). Por lo tanto, el disefic propuesto es un proceso en dos fases con

dos tanques de idénticas dimensiones.

Los datos del disefio del digestor anaerobic propuesto son los siguientes.
Concentracion del lodo: 10 % en sdlidos

Porcentagje de solidos suspendidas volétiles: 55%

Se alimentaran 50 Kg de excreta/semana y por lo tanto se tendra: 27 Kg de
SSv/semana = 3.85 kg SSV/ dia
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Se toma en cuenta un TRH de 20 dias y de la tabla 10 se determina el factor de carga
en funcién de la concentracién de sdlidos en el lodo. De aqui el factor de carga es: 3.80

kg/m® dia. Asi pues el célculo del volumen es igual a:

3 85kgSSV /dia

LD g1t (B.7)
3 8Ckg /! m’dia

Volumen =

Esto es razonable considerando gue es un reactor para una produccion de
excreta baja.

Ahora bien el volumen calculado corresponde al volumen de operacion y debido
a que debe de considerarse un volumen libre para el almacenamiento del biogas, se
considera un 20% mas del volumen calculado. Por otro ladoe, se considera un 10% de
volumen extra por las posibles variaciones que pudieran existir en la carga de
alimentacion al digestor. Por lo tanto, ef volumen total del digestor es:

Volumen =1313 m?

Este volumen es igual al volumen total del digestor, pero como se vera en los
esquemas el disefio propuesto es un tanque con tapa hemiesférica y fondo conico, por
lo que es necesario calcular el didmetro del tanque segun la siguiente ecuacion:

Viotal = Viapa + Veilindro + Viondo
En funcidn del diametro la ecuacién de volimenes para las tres partes del

digestor es:
Viotal = 058>
Con esta ecuacién y considerando que el volumen total calculado anteriormente

es de 1.313, el diametro del digestor es de:

D=08365m
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Para este tipo de sistemas se recomiendan relaciones longitud diametro (L/D)
pequeas (Lema, et al, 1991) y por tanto se considera un factor /D= 1.5. Por o tanto:

£=1.34475m

Por lo tanto, como se apunté anteriormente, el sistema consta de dos digestores

de iguales dimensiones y cuyo esquema se presenta en ia figura 13.

Cabe hacer mencion que por cuestiones de costo que para el sistema propuesto
se considera como material de construccion ladrillo que ademas de ser econdmico es
un material que puede adquirirse facilmente en las comunidades donde se pretende
que este tipo de sistemas tenga aplicacién. Ademds el sistema propuesto es enterrado
con lo que se espera que se eliminen los requerimientos de suministro de calor al
sisterna, ya que se ha reportado que el calor generado por el metabolismo es suficiente
para mantener la temperatura del digestor en un valor dentro del rango mesofilico
(Madigan, 1997).

MEMORIA DE CALCULO

1. Un diagrama de distribucién de las instalaciones del Ateneo del Anahuac, AC. se
presenta en la figura 13 ademas de un diagrama de flujo del sistema se presenta en

la figura 14.

2. Dimensionamiento del recipiente:

Mediante la ecuacion 7 se determind el didmetro y con una relacion L/D= 1.5 la longitﬁd.
dando las siguientes dimensiones del digestor:

Diametro = 0.8965 m

Longitud = 1.3475 m

Un esquema de los digestores se presenta en la figura 16.

83



3. Los materiales con que se propone que se construya el digestor son: ladrillo y una

capa de asbesto como se muestra en la figura en donde se aprecia el detalle de la
pared del digestor. Estos materiales se proponen porque el cemento presenta una
buena durabilidad como se comprueba en las instalaciones de cria de cerdos,
ademas que por la region en ia que se propone que se construya en una primera
etapa el digestor {San Fe¢o,. Xochicuautia, Edo. de México) la mano de obra y los
maleriales estan disponibles.

Las boquillas del sistema se presentan en la figura 17 junto con sus
especificaciones. Se proponen estas en base a la experiencia de gente que ha
trabajado en cria de cerdos y que en sus instalaciones poseen tuberias de este tipo
ademas que como los flujos son pequefios y las corrientes son casi todas
soluciones, se considera que no habra problemas de taponamiento de tuberias. Et

material de |as tuberias se especifica en la figura citada arriba.

. Como una primera etapa se pretende hacer la mezcla de excreta y agua en un

tanque por separado del digestor, esto con el objetivo de permitir que la solucion de
excreta y agua permanezcan uno o dos dias antes de alimentarla para favorecer la
eliminacion de aire que afectaria al proceso de digestion dentro de los tanques.

DESCRIPCION DEL PROCESO

MOLIENDA. Es recomendable moler el estiércol fresco que se va a ulilizar para la
digestion, ya que al disminuir el tamafio de los sdlidos se esta aumentando el area
de contacto con los microcrganismos encargados de iniciar el proceso. En caso de
que no se cuente con un equipo para la molienda, esta etapa puede pasar
inadvertida. Tomando en cuenta lo anterior, el siguiente paso es vaciar el estiércol
en un recipiente adecuado para el acondicionamientc o bien se puede hacer

directamente en el digestor.

2 ACONDICIONAMIENTO. Esta etapa es la mas importante del proceso para obtener

una solucidn {agua-excreta) que garantice la produccion de biogas. Para ello se
realizan fos pasos siguientes:
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La recoleccian de excreta se haré manualmente directamente de la granja conejera
y se almacenara en el tanque mezclador por uno o dos dias dependiendo del modo
de operacion, aunque es recomendable dejarlo 2 dias para permitir que todo el aire

selimine durante esta estancia en el fangue.

Adicionar la cantidad necesaria de agua para obtener una concentracion
aproximada del 8 % en peso de solidos totales. Esto es para la carga diaria
propuesta se tiene que se deben de adicionar 89.375 | de agua para alcanzar la
concentracion deseada. Se puede agregar también un poco de CaCOgz para ajustar

el pH.

. CARGA DEL DIGESTOR. La carga del digestor se hara por gravedad ya que se
planea que el estiércol sea adicionado directamente a partir de la granja conejera
que en este caso se encuentra en una altura superior al digestor. Ademas se
plantea asi para evitar el uso de bombas de alimentacion que elevarian los costos

de! digestor.

_ ALMACENAMIENTO DEL BIOGAS. En una instalacién donde e! gas se usa
regularmente puede no ser necesario €l uso de un sisterna de almacenamiento.
Para el caso propuesto, la utilizacion del gas se realizara continuamente y por lo
tanto no es necesario plantear un sistema de almacenamiento externo al digestor el
cual se ha dimensionado para permitir que tenga un cierto voiumen disponible para

que ahi mismo se almacene el biogas antes de utilizario.

_ DESCARGA. El efluente se debe descargar de la manera adecuada para evitar que
entre aire en el digestor. Los lodos se pueden aplicar como fertilizante y el
sobrenadante se puede utilizar como agua de riego para el invernaderc del mismo
Ateneo. El componente liquido se puede utilizar ademés para el acondicionamiento
de la solucidn de alimentacion y el efluente solido puede ser tratado para separar las
proteinas que contiene (aproximadamente el 14% de los sdlidos no digeridos) las
cuales pueden utilizarse como componente alimenticio para el ganado y los solidos

restantes para el acondicionamiento del suelo de cultivo.
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OPERACION PROPUESTA DEL SiSTEMA DE DIGESTION

La operacién del digestor resulta ser muy sencilla, como se muestra a continuacion en

base al diagrama del sistema de la figura

1. Verificar que |as valvulas estén cerradas.

2. Abrir las valvulas V5 y VB de descarga del biogéas con el fin de purgar el equipo.

3. Abrir 12 valvula V1 de alimentacion.

4. Alimentar el digestor.

5. Cerrar las valvulas de descarga del biogas y Ia de alimentacién, después de haber
cargado toda la alimentacion.

6. Purgar diariamente el biogas producido por la vaivula de descarga de biogas con €l
propdsito de efiminar la mas minima presencia de aire, asi como alge de vapor de
agua y de CO; que se hayan formado.

7. Verificar a la salida si hay combustion de biogas.

8. Cargar al digestor la excreta que se vaya produciendo y retirar aproximadamente la
misma cantidad de lodo digerido mediante las valvulas V4 y V7 para mantener un

régimen semicontinuo de operacién.

9. Retirar también el sobrenadante del R1 mediante V2 y alimentarlo al R2 en caso de
que la operacion del sistema sea en serie o por V2 y V8 y V9 en caso de que la
operacién sea en paralelo, como se explica mas adelante en el modo de operacion

de {os equipos.
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MODO DE OPERACION

En un principio se alimentara al digestor la excreta recolectada y se iniciara una
operacion en serie del sistema, pero si la cantidad de excreta aumenta por el aumento
de la granja conejera, entonces se pretende operar el sistema en para lelo, con cada
tanque funcionando por separado y por ello en la figura 15 se indica un segundo

mezclador en caso de ser necesario
LUGAR DE INSTALACION

El Ateneo del Anahuac, A. C., tiene solamente 10 anos de funcionamiento como
Asociacién Civil, no gubernamental, buscando la mejoria de las comunidades
marginadas mediante la educacién, la apertura de nuevas formas creativas de
economia y alimentacion, aunado todo a la recuperacidn de los valores y principios
ancestrales perdidos por una educacion condicionada; por una despreocupacion total
por aquellos que tienen menos oportunidades y por la tendencia enfermiza de olvidar y

sepultar nuestro pasado indigena.

Sobre las bases de un mafana de integracion y prosperidad para todos, en todos
los niveles, la asociacion comenzd la construccion del Centro Cultural del Atenec del
Anahuac, A. C. en la comunidad de origen otomi San Francisco Xochicuautla,
perteneciente al municipio de Lerma, en el Edo. De México. Dentro de sus instalaciones
existen elementos que evocan a nuestros antepasadoes, come el Temazacal, oratorio v,
ademas, elementos que ayudan a desarrollar un concepto de cultura sustentable,
Dentro de este marco existe una granja conejera, en la que ademés de producir carne y
pieles, proporcicna el sustrato necesario para alimentar el digestor que se propone en

este trabajo.
E! trabajo con esta organizacién se toma como base para que el sistema pueda ser

levado vy, si es posible, construido en otros lugares rurales iniciaimente, cercanos a esta

comunidad y siendo ambiciosos en otros lugares del pais.
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Figura 13. Distribucién del Ateneo del Anahuac, A.C.
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Figurz 15 Dragrama del proceso de digestion anaerobia propuesto
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Figura 16, Detalle de la pared del digestor y esquema del equipo de digestion.
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DETALLE DE BOQUILLAS R1

Bogquilla | Material | Diametro (pg) Servicio
A PvC 3 Purga de jodo
B PVC 3 Salida de loda
C PVC 1,8 Salida de sobrenadante
D COBRE 1 Salida de biogas

DETALLE DE BOQUILLAS R2

0.6

Boquilla } Material | Diametro (pg) Servicio
A PVC 3 Purga de lode
B PvC 3 Entrada lodo de R1
c PvC 15 Entrada sobrenadante de R1
o] COBRE 1 Alimantacion R2 (posible)
E PVC 1.5 Salida sobrenadante
L_F COBRE 1 Salida biogés
02
02
0.75

{I

o E Ly
1.35
|

Figura 17 Detalle de boquillas
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Ef biogas producido por el sistema de digestién anaerobia resulta un combustible
barato y util sobretodo en comunidades alejadas de los grandes centros urbanos y par
lo tanto el estudio y aplicacion de la digestion anaerobia es de gran importancia, no sélo
para la estabilizacion y el aprovechamiento de los desechos agricolas sino también

para la obtencidn de energia.

El sistema de digestion propuesto en este trabajo es el digestor anaerobio de
mezcla completa, ya que presenta bajos costos de instalacion y operacion y puede
operar en régimen semicontinuo, adaptandose a las caracteristicas del medio rural
mexicano, en el gue |a produccion de los sustratos, es decir, de los desechos agricolas
ocurre de una manera intermitente. En el presente estudio se realizé el disefio en base
al contenido de los sdlidos volatiles de un caso seleccionado, como es la granja
conejera del Ateneo del Anahuac, A.C. dentro de su programa de desarrollo
ecosustentable, pero el disefio puede aplicarse a otro tipo de desechos, ya que como
se sefiald anteriormente {capitulo 5) se ha observado que las bacterias metanogénicas
pueden adaptarse a la ulilizacién de un sustrato u otro con relativamente cierta
facilidad, aun cuando son muy sensibles a los cambios en las condiciones de operacion
de los equipos. Ademas se pueden utilizar combinaciones de residuos agricolas y de
otras fuentes como de la industria lechera para realizar una co-digestion de ambos

residucs.

SEGURIDAD. El biogas puede causar explosiones provocadas por el metano,
cuyos limites de explosividad se sitian entre 53% y 14%, Tomando en cuanta que Ia
composicion del biogas es de entre 60% y 70% de metano, los limites de explosividad
se ubican entre 9% y 23%. En estas condiciones el biogas necesita una temperatura de
650 a 750°C para explotar. Ademas la densidad y la composicion del biogas son
factores importantes en la seguridad, pues tomando en cuenta que la densidad del aire
es de 1.293 g/l y la del CO, de 1.98 g/l y considerando una composicion entre 30 y 40%
de CO- la densidad del biogés llega a ser 1.03 g/l lo que lo hace mas ligero que el aire y
pueda diluirse facilmente peridendo peligrosidad. Si la proporcion del CO; rebasa el

45.7%, el biogas se vuelve mas denso que el aire subiendo su limite de peligrosidad.
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Los materiales de construccidn que se propanen son el ladrillo y recubierta de
cemento, materiales que son faciles de conseguir en las zonas donde se pretende que

se instalen este tipo de reacteres.

Este proyecto como se sefald, es parte del proyecto de manejo integral de
residuos del Atenec del Anahuac, A.C. y por lo tanto es factible su construccién, pues

se reduce la produccion de residuos.
La operacion de los equipos como se plantea es facil una vez que se conoce el

sistema, y por lo tanto solo se necesita de una pequeria capacitacion a la gente que

vaya a operar eslos equipos en las zonas destinadas para elio.
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