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Glosario

1. Digestién anaerobia: Es un proceso bioquimico de degradacién sobre
material organico complejo en compuestos mas simples a través de una
serie de interacciones metabdlicas por medio de una amplia gama de
microorganismos que catalizan el proceso en la ausencia de oxigeno.

2. Residuos Sdlidos Urbanos: Aquellos que son generados en las casas
habitacién como resultado de las actividades domésticas y de cualquier otra
actividad que se desarrolla dentro de los establecimientos o en la via
publica, con caracteristicas domiciliarias.

3. Hidrdlisis: Fase de la DA donde las moléculas organicas complejas y no
disueltas se rompen en compuestos mas simples mediante la accién de
enzimas extracelulares secretadas por algunos microorganismos
acidogénicos.

4. Acidogénesis: Reaccion de compuestos organicos sin un aceptor especifico
de electrones, para producir compuestos oxidados o reducidos.

5. Acetogénesis: En esta etapa de la DA los productos finales de la etapa
acidogénica se transforman en acetato por medio de microorganismos
selectos a través de dos rutas diferentes: deshidrogenacion acetogénica e
hidrogenacion acetogeénica.

6. Metanogénesis: Es el Ultimo paso del proceso de descomposicién
anaerobia de la materia organica, donde el acetato y el hidrégeno se
convierten en metano y dioxido de carbono.

7. Teoria de la Utilidad Multiatributo: Es una metodologia de evaluacién
multicriterio que fue desarrollada a partir de los presupuestos establecidos en
la teoria de la utilidad para su aplicacion en problemas con multiples
objetivos, con lo que se fijo la estimacion de la utilidad dependiente de
varios criterios, elaborandose una medicidbn mas general e integrada.

8. PROMETHEE: Es un método de evaluacion multicriterio basado en

comparaciones por parejas donde loos criterios de preferencia agregados y
los flujos de outranking son las claves de esta metodologia.

11



1 ANTECEDENTES

1.1 DIGESTION ANAEROBIA

El interés por el manejo y aprovechamiento del gas producido por la
descomposicion de la materia organica despertd en 1776, cuando el fisico italiano
Alessandro Volta realizé un experimento para aislar y demostrar que el gas que
emanaba de la remocién de los sedimentos de un lago era flamable; mas tarde,
Robert Boyle y Stephen Hale demostraron que se trataba de gas metano (CHg)
(Cavinato, 2011).

En 1808, Sir Humphry Davy determiné que el CH,4 estaba presente en los
gases producidos por la descomposicién del estiércol de ganado. Sin embargo, no
fue hasta 1859 que comenzé la industrializacion de este proceso con la
construccion del primer digestor anaerobio en Bombay, India. Hacia 1885 se
desarrolld la tecnologia para aprovechar el biogds que se generaba del
tratamiento de lodos residuales como combustible para el alumbrado publico en
Exeter, Inglaterra. No obstante, fue hasta la década de 1930 que en Alemania y
Francia se realizaron estudios profundos para comprender el proceso
microbiolégico de la digestion anaerobia (DA), en el cual se identificaron las

bacterias y las condiciones que promueven la formacién de CH,4 (Lusk, 1998).

Las plantas de DA de pequefia escala usadas para tratar los residuos de
granjas, son quizas las mas comunes, pues se calcula que existen de 6 a 8
millones de digestores utilizados en regiones agricolas y ganaderas en todo el
mundo, los cuales proveen biogas utilizado en la cocina y para la iluminacion de
las mismas granjas. Actualmente en India y China existe una tendencia para usar
sistemas de DA mas grandes, sofisticados y con mejor control del proceso para
generar energia eléctrica en las zonas rurales de dichos paises con una densidad

de poblacién elevada (Monnet, 2003).
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Més de 35 tipos de industrias que usan biodigestores han sido identificadas,
incluyendo los procesadores de quimicos, fibra, alimentos, carne, leche y
farmacéuticos. La mayoria utiliza la DA como pretratamiento para disminuir el
costo de la disposicion final de sus residuos, controlar e incluso mitigar la emision

de olores, y para reducir los costos del tratamiento de aguas residuales.

El uso de la DA en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
se desarroll6 ampliamente durante la segunda mitad del siglo XX. En el mundo,
actualmente se encuentran mas de 1000 sistemas patentados en operacion o en
construccion. Se estima que el 44% de los sistemas de PTAR se encuentran en
Europa y soélo el 14% de los sistemas se encuentran en Norteamérica. Otro
porcentaje considerable de estas plantas se encuentra en Sudamérica,
principalmente en Brasil, donde se fermenta el subproducto proveniente de la
produccién de etanol a partir de la cafia de azucar (Lusk, 1998).

Aungue el primer digestor que utilizé Residuos Solidos Urbanos (RSU)
como materia prima opero en los Estados Unidos de 1939 a 1974, este proceso ha
despertado mucho interés en las Ultimas décadas. En los ultimos afios el sector de
la digestion de la Fraccion Orgéanica de los Residuos Solidos Urbanos (FORSU),
ha aumentado de manera exponencial con el propésito energético de la
produccion de biogas y de la minimizacion y valorizacion de los residuos organicos
(Lusk, 1998).

En Europa, la plantas de DA han tenido un buen desempeiio tratando los
residuos de granjas, los residuos industriales y los municipales. El proceso
comenzO a utilizarse extensamente cuando las reservas de energia se vieron
reducidas durante y después de la Segunda Guerra Mundial. Algunas plantas de
DA en Europa han estado en operacion por mas de 20 afos (Lusk, 1998). Europa
inici6 el estudio de la DA para la FORSU debido a que el Consejo de las
Comunidades Europeas en junio de 1978 otorgd un acuerdo para las fuentes de

energia alternativas aplicables en el campo y en ahorro de energia. La biomasa y
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la energia originadas de la FORSU constituia parte de este programa, el cual

establecio un impulso para la investigacion sobre la DA (Mata, 2002).

Otros factores que han influido en el éxito de las plantas de DA han sido las
nuevas politicas ambientales para la gestidn y disposicidén de los residuos. Debido
a esto, muchos paises europeos han implementado o considerado nuevos
métodos para reducir el impacto ambiental de los residuos que se generan
diariamente (Monnet, 2003).

1.2 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

El manejo de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) es una de la mayores
probleméticas que actualmente sufre nuestra sociedad. Sin embargo, es un
problema al que no se le daba atencion y no se habia tratado de solucionar hasta
apenas hace unos afios, esto debido, entre otras razones, a la preocupacion
mundial por la excesiva emisiébn de Gases de Efecto Invernadero (GEI), que
afectan cada afio los ecosistemas de nuestro planeta.

La Organizaciéon de las Naciones Unidas (ONU) cre6 la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo en 1992, donde se vio
reflejada la preocupacion mundial al adoptarse el Convenio de Cambio Climatico,
posteriormente dentro de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC) en 1997 se adopto el Protocolo de Kyoto, y con éste
el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) (Cortinas, 2010).

Con el MDL se establecieron las bases y procedimientos para incentivar a
los paises miembros a disminuir su emision de GEI. Esta incluido en el articulo 12
del Protocolo de Kyoto y permite a los gobiernos y empresas de paises
desarrollados invertir en proyectos que proporcionen una reduccion de emisiones
de GEI dentro de los paises en desarrollo y recibir créditos en la forma de
Reducciones Certificadas de Emisiones (RCE), con lo cual cumplirian sus

objetivos de reduccién (Naciones Unidas, 1998).
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De acuerdo con el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC,
2013) la mayoria de los sitos de disposicion final de residuos son una fuente
importante de liberacién de GEI, entre ellos se encuentran los rellenos sanitarios,
las plantas de incineracion de residuos, las plantas de tratamiento de aguas
residuales, entre otros. En estos sectores se produce una emision considerable de
CH,4, que es mas eficaz en la intercepcion de calor en la atmosfera que el CO;
(Tabla 1).

Tabla 1. Potencial de calentamiento de los principales GEI (IPCC, 2013),
(SEMARNAT, 2008).

Potencial de Vida
GElI calentamiento (base Media Principales fuentes en México
COy) (afos)
co, 1 50 a 200 Quema de comb'ustlbles fésiles y de
biomasa. Incendios forestales.
CH, 23 12+3 RSU, c.ultlvo de arroz, p.rc.Jducmon
pecuaria, emisiones fugitivas.
N,O 296 120 Uso de fertlhzar}tQS, degradacion de
suelos, usos medicos.
Refrigeracion, aire acondicionado,
Hidrofluorocarbonos 120 -12,000 1.5a 264 | extinguidores, petroquimica,
solventes.
Perfluorocarbonos 5,700 — 11,900 2,600 a Refrlgergr.ltes industriales, produccién
50,000 de aluminio, solventes y aerosoles.
Aislante dieléctrico, refrigerante
SFg 22,200 3,200 industrial, produccién de aluminio,
magnesio y otros metales.

Las preocupaciones sobre el cambio climéatico y el manejo de residuos
sélidos urbanos en nuestro pais se han visto reflejadas directamente en la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos. En 1988 se promulgo la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) que
establecio la concurrencia de los 6rdenes de gobierno en materia ambiental. Para

1999 se promulgé la reforma al articulo 115 de la Constitucion, con la que se
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conferia a los Municipios la facultad de prestar el servicio publico de limpia,

recoleccion, traslado, tratamiento y disposicion final de residuos.

En el afio 2003, en el Diario Oficial de la Federacion se publicé la Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) en la
cual se definieron tres tipos de residuos: peligrosos, de manejo especial y solidos
urbanos, y se establecié que su regulacion compete a la Federacion, las entidades
federativas y los municipios, respectivamente. Se definié a los residuos sdlidos
urbanos (RSU), anteriormente llamados residuos sélidos municipales (RSM),
como aquellos que son generados en las casas habitacion como resultado de las
actividades domeésticas y de cualquier otra actividad que se desarrolla dentro de

los establecimientos o en la via publica, con caracteristicas domiciliarias.

El Diagnostico Basico para la Gestion Integral de Residuos publicado en
2006, elaborado por la SEMARNAT, la SEDESOL, y el Instituto Nacional de
Ecologia (INE), entre otros, estimé que la generacion per capita de residuos
sélidos en México es de 0.4 kg/dia en zonas rurales y de 1.5 kg/dia en zonas

metropolitanas como la Cuidad de México.

Actualmente las cifras acerca de la generacién de RSU son muy limitadas,
pues se trata sOlo de estimaciones y no de mediciones directas, aunque estas
estimaciones estan reguladas conforme a la norma NMX-AA-61-1985 para
determinar la generacion de RSU a partir de la generacién promedio de residuos
sélidos por habitante. De esta forma, en 2012 el Sistema Nacional de Informacién
Ambiental y de Recursos Naturales (SNIARN), considera una generacion de 41.1
millones de toneladas de residuos en el afio 2011, lo que equivale a 113 mil
toneladas diarias generadas en todo el pais, tomando en cuenta un promedio de
generacion por habitante de 0.99 kg/dia (SEMARNAT, 2012).

La composicion de los residuos depende, entre otros factores, de los
patrones de consumo de la poblacion, pues existe una correlacion entre la
composiciéon de los residuos sdlidos generados y la economia de la poblacién; es

decir, las poblaciones con menores ingresos generan menos residuos y en sus
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componentes predomina la materia organica, al contrario de las poblaciones con
mayores ingresos pues en éstas se generan residuos que se componen
principalmente de materiales reciclables; en la Figura 1 se muestra la composicion

de los residuos en promedio para todo el pais (SEMARNAT, 2012).

Papel y cartén
14%

Textiles
1%

Figura 1. Composicion promedio de los RSU generados en México en 2011
(SEMARNAT, 2012).

Donde FORSU, son todos los residuos de comida, jardineria y organicos
similares (definidos en la LGPGIR en 2003, anteriormente denominados RSOM); y

en otros se incluyen residuos finos, pafial desechable y sanitario, entre otros.

El SNIARN estim6 que en el afio 2011 se logré recolectar el 92% de los
RSU generados en México. Esta cifra es un promedio para todo el pais ya que la
recoleccion varia significativamente si se trata de zonas metropolitanas, de
ciudades medias o de pequefias areas urbanas, pues en las grandes zonas
urbanas del pais la cobertura de recoleccion alcanzo el 95%, mientras que en las
ciudades medias varia entre 75 y 85%, y para las pequefas ciudades la
recoleccion variaba entre el 60 y 80%. De estos residuos recolectados, el SNIARN
evalué que sélo el 72% se dispuso en rellenos sanitarios y sitios controlados, el
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resto de los residuos terminaron en sitios no controlados como tiraderos a cielo
abierto (SEMARNAT, 2012).

Por esta razén, en el Programa Nacional para la Prevencion y Gestion
Integral de Residuos (PNPGIR) para el periodo comprendido entre 2009 y 2012 se
propuso reducir en al menos 1.5% los residuos que son enviados a tiraderos a
cielo abierto, lo que representaria controlar entre 180,000 y 213,000 toneladas
anuales de RSU; ademas de incrementar la capacidad instalada para la
disposicion final de residuos en rellenos sanitarios o en otros sitios controlados en

al menos un 18%, es decir, 5.5 millones de toneladas de residuos anuales.

De igual forma en el PNPGIR se identificaron seis temas transversales para
la gestion integral de residuos, de los que destacan: el desarrollo cientifico y
tecnologico para la evaluacién, asi como la aplicacion a gran escala de nuevas
tecnologias para el manejo de residuos sélidos urbanos; y la reduccion de
emisiones de GEI, para la cual se establecieron metas para su control, tratamiento
y aprovechamiento (SEMARNAT, 2008).
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2  JUSTIFICACION

La Digestion Anaerobia contribuye a la reduccion de emisiones de GEI. Un
sistema de DA bien gestionado permitird alcanzar una produccién maxima de CHy,
sin liberacion alguna de éste a la atmdsfera. Por lo tanto, el proceso de DA para el
tratamiento de la FORSU representa una fuente de energia renovable para el

desarrollo sustentable del pais.

Debido a que la materia prima de la DA es un recurso renovable, tratdndose
de los residuos organicos que se generan diariamente por la actividad humana; la
energia generada en este proceso puede ayudar a reducir la demanda de
combustibles fésiles, a una pequefia escala pero con una proyeccion a futuro. El
uso del digestato también contribuye a esta reduccion, pues se reduciria el
consumo de combustibles sintéticos utilizados en la industria de los fertilizantes, la

cual incluye procesos de alto consumo de energia.

La DA crea un sistema de manejo integral de residuos el cual reduce la
contaminacion de los suelos y agua, comparado con otro tipo de disposicion final o
tratamiento de residuos. El tratamiento puede también llevar a una disminucion
mayor al 80% de olores y destruir virtualmente toda la flora nociva, lo cual aminora
la necesidad de utilizar herbicidas u otro tipo de medidas de control. En el aspecto
financiero, la DA convierte los residuos en productos potencialmente negociables:

biogas, composta, y fertilizante liquido (Wilkie, 2008).

La DA de la FORSU es técnicamente factible. Sin embargo, uno de los
aspectos fundamentales que deben tratarse es si los residuos organicos deben
recolectarse por separado o si debe incluirse un pretratamiento mecanico para
separar los organicos de los residuos recolectados por el municipio. Materiales
como el vidrio, el plastico, los metales y la arena o piedras siempre deben ser
removidos, aunque si el proceso es bien disefiado, pueden obtenerse productos

de alta calidad.
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Puesto que el mayor obstaculo es que se debe implementar la separacion
de residuos, la primera opcion para implementar este tratamiento seria en el DF,
donde ya esta reglamentada esta separacion desde hace varios afios. De
cualquier modo la “pureza” de los residuos alimentados al proceso dependera del
proposito del mismo; si el proceso requiere maximizar la produccion de metano,
una alimentacién de residuos con un pretratamiento mecanico es permisible, sin
embargo si el proceso requiere una produccion de composta de alta calidad,

entonces la “pureza” de los residuos es muy importante.

Procesos como la DA 'y el compostaje ofrecen la Unica ruta biolégica para el
reciclaje de materia y nutrientes provenientes de la FORSU. El compostaje es un
proceso que consume energia, pues requiere de 50 a 75 kWh por tonelada de
residuos alimentados. El compostaje de los residuos organicos es comercialmente
viable y en uso, no obstante su aplicacion es limitada por los aspectos ambientales
y economicos. La DA es un proceso productor de energia neta, con una
produccion aproximada de 90 a 140 kWh de electricidad por tonelada de residuos
alimentados. La tecnologia de DA para el tratamiento de la FORSU ya esta
demostrada y comercializada, principalmente en Europa (Lusk, 1998).

En México no se han realizado estudios previos de la DA para el
tratamiento de la FORSU por lo tanto el presente trabajo pretende establecer una
base de informacién acerca del proceso microbioldgico, bioquimico e industrial de
la DA, ademas de una investigacién detallada sobre las tecnologias mas
representativas de este proceso con la finalidad de evaluarlas para conocer la

mejor alternativa en cuanto a los aspectos técnicos y econdmicos.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Describir las bases biotecnolégicas de la Digestion Anaerobia para el tratamiento
de la FORSU, analizando las tecnologias mas importantes que existen en la
actualidad para este proceso, y por medio de una evaluacién multicriterio definir la

tecnologia més adecuada de acuerdo a su desempefio y valor.

3.2 OBJETIVOS PARTICULARES

> Establecer el estado del arte de la DA, su microbiologia, las reacciones

bioquimicas involucradas y los factores que las afectan.

> Seleccionar las tecnologias de DA mas reconocidas a nivel mundial para el
tratamiento de la FORSU y que han tenido impactos positivos en el aspecto

ambiental y econémico.

> Estudiar las caracteristicas en el aspecto técnico y del proceso de las

tecnologias seleccionadas.

> Realizar un andlisis por medio de herramientas de evaluacion de
tecnologias que se aplican comunmente a la ingenieria ambiental y

quimica, como la evaluacion multicriterio.

> Definir la o las tecnologias de DA que mas convengan utilizar para el

tratamiento de la FORSU en nuestro pais.



4 DIGESTION ANAEROBIA

La Digestion Anaerobia, también conocida como biometanizacion, es un proceso
bioquimico de degradacion sobre material organico complejo en compuestos mas
simples a través de una serie de interacciones metabdlicas por medio de una
amplia gama de microorganismos que catalizan el proceso en la ausencia de
oxigeno. Aproximadamente entre el 40% y el 60% de la materia organica
alimentada a un biodigestor o fermentador se convierte en biogas (dependiendo

del tiempo de residencia de éste).

El principal producto de este proceso es el biogas, que se compone de
metano (CH,;) y dioxido de carbono (CO;) principalmente, con unas
concentraciones en volumen aproximadas de 65% y 35% respectivamente.
También contiene pequefias cantidades de sulfuro de hidrégeno (H,S), nitrégeno
(N2), hidrégeno (H), y amoniaco (NHs), los cuales usualmente conforman menos
de 1% del volumen total del biogas generado.

El remanente se denomina digestato, esta formado por dos fases: la fase
sélida puede ser utilizada como composta, después de cierto tratamiento, y la fase

liquida se utiliza como fertilizante agricola.

La FORSU es un sustrato muy complejo y por lo tanto requieren de una ruta
metabdlica mas complicada para ser degradados, lo que involucra toda una serie
de reacciones bioquimicas para llegar a la conversion final, es decir, para llegar a
la formacién de metano. La Figura 2 muestra algunos de los intermediarios mas
importantes en la formacién de metano y la ruta que sigue la materia organica

para degradarse.
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Materia Organica Compleja

(Proteinas, Carbohidratos, Lipidos)

Hidrolisis

Mondmeros y oligdmeros (Aminoacidos,
Azicares, Acidos grasos)

Acidogénesis

Productos intermediarios
(Alcoholes, Acidos lactico,
propionico y butirico)

Acetogénesis

Hidrégeno Acido acético
Metanogénesis

Metano y diéxido

de carbono

Figura 2. Esquema general de degradacion de la materia organica compleja
(Schnirer & Jarvis, 2011).

En la industria, el proceso de la DA se lleva a cabo en biodigestores, que
pueden tener diferentes sistemas de agitacion (mecanicos, hidraulicos o por flujo
presurizado del biogas) y sistemas de aislamiento térmico. El proceso de DA no
requiere de la esterilizacion o descontaminacion del sustrato debido a la
naturaleza de microorganismos involucrados, sin embargo suele aplicarse en
ciertas tecnologias para obtener un subproducto de mejor calidad y que pueda

llevarse al mercado directamente.

La mayoria de los procesos industrializados de tecnologias de la DA
constan de tres secciones principales (Figura 3): el pretratamiento, la
fermentacion, y el post-tratamiento; donde la energia generada por la produccién
del biogas es comunmente aprovechada in situ para las necesidades del mismo

proceso, y el remanente puede recibir un valor comerciable.
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Figura 3. Esquema del proceso de DA (Department of Energy and Climate
Change, 2011).

> Pretratamiento

Esta seccion de la planta involucra la separacion de los materiales inertes y
pesados que puedan encontrarse aun en los RSOM, ésta puede realizarse manual
0 automaticamente agregando agua de proceso para formar una pulpa, e incluso
puede no necesitarse para algunas tecnologias. En algunas tecnologias de DA se
integra también la reduccién del tamafio de particula, mediante trituradores y

mallas, para poder obtener una DA mas eficiente (Palmowski & Mdller, 2000).

Existen otros procesos de pretratamiento que involucran calor, reacciones
quimicas y enzimaticas que han sido estudiados en los ultimos afios para dar
estabilidad, incrementar la produccién y aumentar la conversion de los residuos

organicos a biogas (Schieder & Schneider, 2000).

» Digestion Anaerobia
La DA puede realizarse en una etapa o en varias, a condiciones de temperatura

mesofilicas o termofilicas, en biodigestores horizontales o verticales, de manera
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continua o por lotes, dependiendo principalmente de la tecnologia utilizada. Estas
condiciones de operacion seran descritas con mas detalle posteriormente en este

estudio.

El biogas producido en la DA debe ser purificado, debido a que contiene
pequefias cantidades de impurezas (H,S, NH3 y vapor de agua principalmente)
gue pueden reducir la vida util de los motores de cogeneracion e incluso causar
severos dafos a su sistema. En algunos casos también es necesario remover el
CO, para convertir el biogads en gas natural, también llamado biometano, para
poder alimentarlo a la red doméstica de consumo de gas. La energia eléctrica y
calorifica producida en la cogeneracion se utilizan en el pretratamiento y en el

post-tratamiento respectivamente, para hacer autosuficiente el proceso de DA.
» Post-tratamiento

Cuando la DA se completa, el digestato es llevado a un proceso de tratamiento.
Este post-tratamiento comienza con una deshidratacion o0 separacion,
comunmente por medio de un filtro prensa. De esta operacién se obtienen una
fase sélida, que se lleva a un tratamiento de compostaje, y una fase liquida que

puede ser comercializada directamente como fertilizante.

En la mayoria de las plantas de DA, una parte del liquido obtenido al final
de la digestion se recircula hacia el proceso, pues posee un alto contenido de
nutrientes y bacterias que sirven de indculo en el proceso de DA. En algunas
plantas, los &cidos organicos contenidos en la fase liquida se recuperan a través
de un proceso adicional. Estos acidos pueden ser utilizados para producir metil o
etil ésteres, los cuales contienen un elevado grado de octanaje, con lo que pueden

emplearse como aditivos para gasolina.

4.1 ETAPAS BIOQUIMICAS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

El proceso de DA involucra un consorcio entre bacterias y arqueas, las cuales

juegan un papel muy importante en la descomposicion de la materia organica
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compleja. Como se muestra en la Figura 2, generalmente este proceso consiste
de cuatro etapas con diferentes tipos de microorganismos: hidrolisis, acidogénesis,
acetogénesis  (bacterias  acetogénicas), Yy metanogénesis  (arqueas

metanogénicas).

De manera general y por su composicion elemental, los productos
obtenidos a partir de las macromoléculas se muestran a continuacion en las

siguientes ecuaciones (Deublein & Steinhauser, 2011):

Carbohidratos: CsH1206 — 3CO, + 3CH, Ecuacion 1.
Grasas: C12H2406 + 3H,O — 45CO0O, + 7.5CH, Ecuacioén 2.
Proteinas: CisHsO7N3S + 6H,O0O — 65CO, + 65CH; + 3NH; + H,S Ecuacioéon 3.

Estas reacciones bioquimicas no se llevan a cabo directamente, por lo que
a continuacion se describen las etapas por medio de las cuales se realiza este

proceso.

4.1.1 HIDROLISIS

Se considera a la hidrdlisis como la etapa limitante para la degradacién de
residuos con gran cantidad de sélidos totales, por ello, la hidrélisis es necesaria
para que los microorganismos sean capaces de metabolizar los residuos
(Schnirer & Jarvis, 2009).

En esta fase las moléculas organicas complejas y no disueltas
(carbohidratos, grasas y proteinas) se rompen en compuestos mas simples
(aminoacidos, azlcares y acidos grasos, alcoholes, entre otros), mediante la
accion de enzimas extracelulares secretadas por algunos microorganismos
acidogénicos como la celulasa, amilasa, proteasa y lipasa (Schnirer & Jarvis,
2009).

Los compuestos solubles (diferentes tipos de oligosacaridos y azlcares,

alcoholes, aminoacidos y acidos grasos) atraviesan la pared celular y constituyen
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las principales fuentes de carbono y energia para las células de los

microorganismos (Schnirer & Jarvis, 2009).

En la Tabla 2 se hace referencia al sustrato sobre el que actuan algunas

enzimas y sus correspondientes productos finales.

Tabla 2. Grupos de enzimas hidroliticas y sus funciones (Schnirer & Jarvis,
2009).

Enzima Sustrato Productos Finales

Proteinasa Proteinas Aminoacidos

Celulosa (componentes importantes de
Celulasa plantas, se encuentra en frutas, granos, Celobiosa y glucosa
vegetales, entre otros)

Hemicelulosa (componentes
Hemicelulosa importantes de plantas, se encuentra en
frutas, granos, vegetales, entre otros)

Azlcar como glucosa, xilosa,
manosa y arabinosa

Amilasa Almidén Glucosa

Lipasa Grasas Acidos grasos y glicerol

Pectina (se encuentra principalmente en | Azlcar galactosa, arabinosa,

Pectinasa . . . : P
frutas, tienen estructura compleja y acido poligalacturénico

Cada una de las etapas de bioconversién de materiales organicos a metano
presentan diferente rapidez, mientras que la degradacion de la celulosa ocurre en
semanas, la de las hemicelulosas y proteinas en dias y la de las moléculas mas

simples, como azucares, acidos grasos y alcoholes, en horas (Carrillo, 2004).

4.1.2 ACIDOGENESIS

En esta etapa, también llamada de fermentacion, se metabolizan los productos de
la hidrdlisis en el interior de la célula y se obtienen compuestos de peso molecular
intermedio tales como los acidos organicos (acetato, propionato, butirato, lactato,

entre otros) y alcoholes, ademas de otros subproductos importantes para etapas
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posteriores (amoniaco, hidrogeno, dioxido de carbono, entre otros) (Gonsalves,
2009).

La fermentacion se define como la reaccion de compuestos organicos sin
un aceptor especifico de electrones, para producir compuestos oxidados o
reducidos. Los dos mayores grupos sujetos a la fermentacién bajo condiciones

anaerobias son los azucares y los aminoacidos (Batstone & Jensen, 2011).

Los productos de la degradacion de este proceso son el hidrogeno y el
acetato, asi como algunos &cidos voléatiles (propionato, butirato), los cuales
pueden también ser degradados a acetato y Hj,, siendo estos ultimos los
principales precursores del metano generado por las bacterias metanogénicas
(Gonsalves, 2009).

Estas reacciones son reguladas por las condiciones del medio, incluyendo
el pH, concentracién de hidrégeno en fase gas, temperatura, tiempo de retencién
celular. Las reacciones ricas en hidrégeno pueden verse favorecidas a bajas
concentraciones de hidrégeno, asimismo la produccion de alcoholes, se favorece

en un pH bajo (Batstone & Jensen, 2011).

Por otra parte, la acidogénesis de aminoacidos puede ser por oxidacién
directa o por fermentacion en pares mediante una via acoplada, denominada
“Digestion Stickland” las cual presenta las siguientes caracteristicas (Batstone &
Jensen, 2011):

e Los aminodacidos son degradados en pares

e Uno de los aminoacidos del par actia como electron aceptor y el otro como
electron donador.

e El aminoacido donador se oxida a NH3z CO, y un acido carboxilico con un
atomo de carbono, menos que el aminoacido donador.

e El aminoacido aceptor se reduce a NH3zy a acido carboxilico con una cadena
de longitud igual a la del aminoacido original.

e En general, hay una deficiencia del 10% en aminoacidos aceptores de

electrones en las proteinas que se encuentran comunmente.
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4.1.3 ACETOGENESIS

En esta etapa los productos finales de la etapa acidogénica se transforman en
acetato, asi la actividad principal de los microorganismos presentes proporciona
donadores de hidrogeno, didéxido de carbono y acetato a las arqueas
metanogénicas. Estos microorganismos son capaces de convertir los productos
finales de la microbiota acidogénica en acetato a partir de dos rutas diferentes
(Fernandez, 2010):

1.- Deshidrogenacion acetogénica. Como producto de la fermentacion de
acidos grasos volatiles o lactato y alcoholes. Estas reacciones dependen de la
concentracion de hidrogeno existente, por lo tanto para que la acetogénesis tenga
lugar en los biodigestores, es necesario que el hidrégeno generado en el proceso
sea utilizado con igual o mayor rapidez a la que se produce.

Cuando la concentracién de hidrégeno en el gas es muy baja (5-50 ppm),
las reacciones que ocurren son termodinamicamente favorables, por lo que
existird una mayor formacién de acido acético y su energia libre sera suficiente
para permitir la sintesis de ATP y el crecimiento bacteriano (Fernandez, 2010). El
caso contrario ocurre cuando la eliminacion de hidrogeno es menos eficiente,
aumentando su concentracion y con ello la proporcién de acidos grasos de cadena
corta, tales como: &cido propiénico, butirico, valérico, isovalérico, heptandico,

entre otros., lo que puede llevar a una acidificacion de los biodigestores.

2.- Hidrogenacion acetogénica. Algunos autores admiten la existencia de
otras bacterias denominadas homoacetogénicas, que pueden crecer
autotréficamente con diéxido de carbono e hidrogeno para producir acetato
(reacciones de hidrogenacion acetogénica) cuando las metanogénicas
consumidoras de H; estan inhibidas debido a un pH bajo. Asi mismo, se considera
qgue el intercambio de hidrégeno es tan rapido en el digestor que originan
diferentes microambientes con diferentes presiones de hidrégeno, donde ambas
reacciones (acetogénicas y homoacetogénicas) ocurren de manera simultanea
(Fernandez, 2010).
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En la Tabla 3 se presentan las posibles reacciones de acetogénesis que
tienen lugar en la DA, en donde se observa que cuando la presion parcial de
hidrogeno es baja, se forman predominantemente H,, CO, y acetato por las
bacterias acetogénicas. Al contrario, cuando la presion parcial es alta, se forman
los &cidos butirico, capridnico, propionico y valérico, ademas de etanol. A partir de
estos productos, las bacterias metanogénicas pueden asimilar sélo acetato, Hy y
CO;

Tabla 3. Reacciones en la etapa de acetogénesis (Deublein & Steinhauser,

2011).
Compuesto/Sustancia Reaccion Quimica
Diéxido de carbono 2C0O, + 4H, — CH3COOH + 2H,0
Acido Propiénico CHs(CH,)COOH + 2H,0 — CH;COOH + CO, + 3H,
Acido Butirico CH3(CH,),COOH + 2H,0 — 2CH3;COOH + 2H,
Acido Valérico CHs(CH,)3COOH + 2H,0 — CH3COOH + CH3CH,COOH + 2H,
Acido Isovalérico (CH3),CHCH,COOH + HCO3H + H,O — 3CH3COOH + H,
Acido Caproico CHs(CH,)4,COOH + 4H,0 — 3CH; COOH + 5H, + H"
Glicerina C3HgO3 + H,O — CH3 COOH + 3H, + CO,
Acido Lactico CH3CH(OH)COOH + 2H,0 — CH3COOH + HCO3 + H' + 2H,
Etanol CH3(CH,)OH + H,0O — CH3COOH + 2H,

4.1.4 METANOGENESIS

La metanogénesis es el Ultimo paso del proceso de descomposicion anaerobia de
la materia organica. La degradacibn metanogénica de cada sustrato depende
tanto de la naturaleza del mismo como de la ruta metabdlica seleccionada por los

microorganismos para su degradacion (Poggio, 2007).

Existen por lo menos diez sustratos [por ejemplo: formiato (HCOQ"), acetato
(CHCOO), metanol (CH30H), metilmercaptano (CH3SH) y metilamina (CHzNH3)]
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que se convierten en metano por la accion de las bacterias metanogénicas, los

cuales liberan energia adecuada para la sintesis de ATP (Poggio, 2007).

En la Ecuacion 1 y la Ecuacion 2, se describe como el metano se forma por
la reduccion de dioxido de carbono y del formiato debido al hidrégeno proveniente
de varios sustratos usados por la bacteria.

CO, + 4H, — CH, + 2H,0 Ecuaciéon 1

HCOO + H" + 3H, — CH, + 2H,0 Ecuacion 2

La conversion de acetato a metano es un proceso muy importante en la DA

de residuos y en medios anodxicos de agua dulce, donde no hay una competencia

excesiva por el acetato (Ecuacién 3) (Carrillo, 2004):

CH,COO’ + H* — CH, + CO, Ecuacién 3

En los sustratos con un grupo metilo, el acetato se reduce a metano,

mediante la Ecuacion 4 y la Ecuacion 5:
4CH,OH — 3CH, + CO, + 2H,0 Ecuacién 4
4 CH3NHsCI + 2H,0 — 3CH,; + CO, + 4NHLCI Ecuacion 5
En estas reacciones, algunas moléculas del sustrato funcionan como
donadores de electrones y se oxidan a CO,, mientras que otras se reducen y son
por tanto aceptores de electrones. En las reacciones con compuestos de metilo, el

poder reductor también puede provenir del H; (Carrillo, 2004), esto se expresa en

la Ecuacion 6:

CH;OH + H, — CH, + H,0 Ecuaciéon 6
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4.2  MICROBIOLOGIA DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Debido a la gran diversidad de residuos que pueden ser degradados mediante la
DA, es necesario hacer una revision sobre los diferentes tipos de bacterias
presentes en el proceso anaerobio, su actividad metabdlica, asi como los factores
que influyen en el desarrollo de dicha actividad. Esto permitira una adecuada
operacion del digestor, a través del monitoreo de aquellos factores que resultan

cruciales, permitiendo tener un control adecuado del sistema.

Las bacterias pueden ser clasificadas con base en su respuesta al oxigeno
molecular en tres grupos: aerobias estrictas, anaerobias facultativas, y anaerobias
(dentro de éstas ultimas se encuentran las bacterias formadoras de metano)
(Gerardi, 2003).

Las aerobias estrictas s6lo pueden desarrollarse en presencia de oxigeno
molecular. Las anaerobias facultativas se encuentran activas en la presencia o
ausencia de oxigeno molecular (Tabla 4). Asi, cuando el oxigeno se encuentra
presente es usado para la actividad enzimatica y para la degradacion de los
residuos. De lo contrario, los alcoholes, acidos grasos y compuestos aromaticos
pueden ser degradados por microorganismos con respiracion anaerobia, los
cuales usan entre otros nutrientes: nitratos, azufre, sulfatos, carbono y hierro (Ill)
como aceptores de electrones (Deublein & Steinhauser, 2008). De estas bacterias,
los grupos que interesan en los procesos anaerobios son las que degradan

compuestos de carbono y las que reducen los sulfatos.

Tabla 4. Grupos de bacterias presentes en sistemas anaerobios (Gerardi,

2003).
Grupo Ejemplo Accidn
Desulfovibrio Reduce SO,* H,S
Tolerante al oxigeno
Desulfomarculum Reduce SO,* H,S
Methanobacterium formiclum Produce CH,
Intolerante al oxigeno
Methnobacterium propioniclum Produce CH,4
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A diferencia de las bacterias anaerobias facultativas, las anaerobias
estrictas se inactivan en la presencia de oxigeno molecular. Estas bacterias
pueden dividirse en dos subgrupos: especies tolerantes al oxigeno y especies
intolerantes (Rivas & Mota, 2008), también llamadas anaerobias estrictas (Tabla
4). Aunque las anaerobias tolerantes sobreviven en presencia de oxigeno
molecular, estas bacterias no pueden desarrollar su metabolismo celular,
incluyendo la degradacion de sustrato. En la presencia de oxigeno molecular, las
anaerobias estrictas, incluyendo las bacterias formadoras de metano, mueren
(Atlas & Bartha, 2006).

4.2.1 ATAQUE ENZIMATICO

En las etapas bioguimicas de hidrélisis y acidogénesis, las bacterias que llevan a
cabo las reacciones son anaerobias facultativas, y los géneros mas frecuentes que
participan son los miembros de la familia Enterobacteriaceae, ademas los géneros
Bacillus, Peptostreptococcus, Propionibacterium, Bacteroides, Micrococcus Yy
Clostridium (Rodriguez, 2003).

Los microorganismos involucrados en la primera etapa de la DA realizan la
degradacion de los compuestos poliméricos a través del uso de enzimas, las
cuales son moléculas proteinicas que catalizan las reacciones quimicas (Gomez,
2008). Dos tipos de enzimas se encuentran involucradas en la degradacion de los
compuestos: endoenzimas y exoenzimas. Las endoenzimas son aquellas enzimas
gue actian en el interior de la célula, mientras que las exoenzimas son aquellas
sintetizadas igualmente dentro de la célula, pero exportadas al medio extracelular
(Cruz & Hermosilla, 2008).

Una vez que entra en contacto el sustrato con las exoenzimas, el material
particulado y coloidal es solubilizado para que pueda ingresar al interior de las
células y entonces sea degradado por las endoenzimas (Gerardi, 2003). Es

importante sefalar que la actividad de las enzimas se lleva a cabo bajo ciertas
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condiciones de temperatura y pH (que seran descritas mas adelante). Asi mismo,
las enzimas presentan un intervalo de concentracion de sustrato Optima, que en
caso de ser rebasado, la rapidez de reaccion comienza a disminuir (Gomez,
2008).

En un biodigestor, la degradacion de los lipidos es probable que se lleve a
cabo mediante la accion de lipasas (Hattingh & Toerien, 1969). La degradacion de
proteinas a polipéptidos y aminoacidos procede probablemente por la accion de
proteasas, de entre las que se pueden mencionar la enzima glutamato
oxaloacetato transminasa (GOT), la glutamato dehidrogenasa (Glut-DH) y la

glutamato piruvato transminasa (GPT) (Hattingh & Toerien, 1969).

4.2.2 BACTERIAS ACIDOGENICAS

En la etapa de la acidogénesis se encuentran activos aproximadamente un 90%
del total de los microorganismos involucrados en el proceso de DA, los cuales

forman un amplio rango de productos (Schnirer & Jarvis, 2011).

Las bacterias acidogénicas son facultativas anaerobias y anaerobias
estrictas (Li & Fang, 2007). Estas bacterias se encargan de transformar los
compuestos organicos a otros compuestos organicos e inorganicos como COa,
CO, H, y compuestos sulfurados. Dentro de las bacterias anaerobias facultativas
se encuentran principalmente la familia Enterobacterias y los géneros
Estreptococos, Pediococcus, Lactobacillus, entre otros. (Varela, 2002), mientras
gue dentro de las anaerobias estrictas se encuentra principalmente al género
Clostridium (Canul Chan, 2010). Practicamente todos los microorganismos
acidogénicos participan en la etapa de hidrélisis. Los géneros Clostridium,
Paenibacillus y Ruminococcus aparecen en todas las fases del proceso de DA,

aunqgue son dominantes en la fase acidogénica (Deublein & Steinhauser, 2008).

En la Tabla 5 se muestran diferentes especies del genero Clostridium, el

cual es el mas amplio de bacterias acidogénicas.
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Tabla 5. Especies de Clostridium, sustratos y productos (Deublein y
Steinhauser, 2008; Gerardi, 2003).

Especie Sustrato

C. cederecrescens | Celulosa

C. aerotolerans Xilan, la glucosa es descompuesta a succinato

Polimeros como almidén y pectina y también
C. butyricum productos del metabolismo de otros
microorganismos, p.ej. Lactato

Diferentes aminoécidos, lactato y acrilato. Los
sustratos son fermentados a acidos grasos tales
como propionato, butirato, isobutirato, isovalerato
y acetato en la ruta de acrilato

C. propionicum

C. dostridiiformis Carbohidratos a acetato, lactato y formiato

C. methylpentosum | Crece s6lo con pentosas

C. viride Diferentes acidos grasos (valerato, crotonato)
C. spiroforme Carbohidratos a acetato
C. propionicum Lactato via la ruta de acryloyl

4.2.3 BACTERIA FORMADORA DE ACETATO

El acetato se produce mediante diversas rutas fermentativas y los organismos
encargados de producirlo incluyen bacterias en los géneros Acetobacterium,
Clostridium, Sporomusa, Desulfovibrio y Syntrophobacter (Marti, 2006; Pérez,
1994).

Se considera que son tres los grupos de bacterias acetogénicas: las
homoacetogénicas, las sintétrofas (obligate hidrogen-producing acetogens, OHPA)

y las sulfato-reductoras (Arnaiz, et al., 2000).

Las bacterias homoacetogénicas pueden degradar sustratos carbonados o
diéxido de carbono para generar acetato como Unico producto de reaccién

(caracteristica que las distingue de las deméas acetogénicas) (Lay, et al., 1998).
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Paralelamente, las bacterias OHPA oxidan los productos de la primera fase
(fundamentalmente propionico y butirico) en acetato, dioxido de carbono e
hidrogeno. Estas bacterias son anaerobias estrictas y para crecer dependen de la
eliminacion del hidrogeno del sistema, ya que es un inhibidor de la acetogénesis,
lo que lleva a la necesidad de la presencia de microorganismos hidrogenofilicos
(Arnaiz, et al., 2000).

Las bacterias acetogénicas pueden sobrevivir sélo en simbiosis con las
bacterias consumidoras de hidrégeno (Deublein y Steinhauser, 2008), cuando las
bacterias acetogénicas producen acetato, el hidrégeno también es producido a la
par. Si el hidrégeno se acumula la presion parcial de este compuesto aumenta
significativamente, lo que resulta en la inhibicién de la actividad de las bacterias
acetogénicas y por lo tanto, en una reduccién en la produccion de acetato
(Gerardi, 2003).

Por lo tanto, las bacterias metanogénicas hidrogenofilicas son
fundamentales, ya que mediante su metabolismo se remueve continuamente el
hidrégeno producido por las bacterias acetogénicas (para la produccion de
metano), reduciendo la presién de hidrégeno y permitiendo, por lo tanto, el
desarrollo del metabolismo de las acetogénicas. Estos microorganismos tienen
largos periodos de reproduccion, los cuales llegan hasta las 84 horas (Deublein &
Steinhauser, 2008).

4.2.4 BACTERIA SULFATO-REDUCTORA

El H,S producido en la DA se genera a partir de la reduccién del sulfato a sulfuro
mediante el metabolismo de las bacterias sulfato reductoras (BSR) (Urra
Hernandez, et al., 2002). Las BSR pueden degradar una amplia variedad de
sustratos de forma parcial o completa, entre los cuales se encuentran los acidos
grasos de cadena larga, el etanol y otros alcoholes, acidos organicos y otros
compuestos aromaticos. Debido a la amplia variedad de sustratos que puede
metabolizar, las BSR compiten con una amplia gama de bacterias, entre las que
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se encuentran las acetogénicas y las metanogénicas, por el acetato, Hy,

propionato y butirato (Chen & Cheng, 2008) como se observa en la Figura 4.

Acetato

SO,
H;
CO,

Bacteria sulfato- Bacteria
reductora metanogénica
H:Sj k’('}u

Figura 4. Competencia entre bacterias sulfato-reductoras y metanogénicas
(Gerardi, 2003).

La oxidaciébn de sulfatos parece ocurrir de forma simultanea con la
metanogénesis (Oremland & Taylor, 1977), por lo que es probable que exista una
competencia entre las BSR y las metanogénicas hidrogenofilicas. En caso de
aparecer esta competencia las BSR se verian favorecidas gracias a una mayor
afinidad de dichas bacterias por el sustrato y a pardmetros cinéticos mas
favorables (Ferry, 2002).

Cuando las bacterias sulfato-reductoras compiten con las metanogénicas
acetoclasticas por el acetato el factor clave es la relacion DQO/SO4* en el
sistema. Cuando dicha relaciébn se encuentra por encima de 2.7, las bacterias
metanogénicas se ven favorecidas, sin embargo, por debajo de esa relacion las
BSR prevaleceran (Chen & Cheng, 2008).

Cuando en la competencia se ven muy favorecidas las sulfato-reductoras,
los rendimientos de produccién de metano se reducen y los de H,S aumentan. El
H,S presenta un mayor efecto inhibitorio para las bacterias metanogénicas y

acetogénicas que para las acidogénicas (Gerardi, 2003).
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425 BACTERIA FORMADORA DE METANO

Los microorganismos metanogénicos son los responsables de la formacion de
metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos atomos de carbono
unidos por un enlace covalente: acetato, H,, CO,, formiato, metanol, y algunas

metilaminas (Deublein & Steinhauser, 2008).

Las bacterias metanogénicas conforman un grupo morfolégicamente
diverso de organismos que presentan diferentes formas, patrones de crecimiento y
sustratos especificos para degradacion (Jones, et al., 1987). En la fase
metanogénica participan diferentes géneros de bacterias, las cuales aparecen
aproximadamente entre la tercera y novena semana después de comenzar la DA

de los sustratos en el biodigestor (IVP, 1999).

Estas bacterias se clasifican en siete grupos principales que comprenden
un total de 6 géneros. La clasificacion de las arqueas metanogénicas

hidrogenotroficas realizada por Stafford (1982) se enlista a continuacion:

e Methanobacterium sp.
¢ Methanosarcina sp.

e Methanococcus sp.

e Methanobacillus sp.

¢ Methanothrix sp.

e Methanospirillum sp.

El dominio de las Arqueas presenta diversas caracteristicas Unicas que no
se encuentran en el dominio de las bacterias tipicas, como las Eubacterias. Las
principales particularidades de este tipo de bacterias son: 1) pared celular no
rigida (no contienen acido muriatico ni aminoacidos-D, los cuales son
componentes tipicos de las Eubacterias; 2) degradacion de sustrato que produce
metano; y 3) coenzimas especializadas Unicas, como la coenzima M (empleada en
la reduccion del CO,) (Jones, et al., 1987).
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El nimero de sustratos que pueden emplear este tipo de bacterias es
relativamente limitado. Cada especie presenta un tipo especifico de sustratos que
puede degradar. En general, los sustratos que emplean este tipo de bacterias son
H./CO,, H,/CO, formiato, acetato, metanol (y otros alcoholes), metanol/H, y
metilaminas (Deublein y Steinhauser, 2008).

La reaccion limitante en el proceso bioquimico de la DA es usualmente la
conversion de los &cidos grasos volatles (AGV) a metano. Las arqueas
metanogénicas obtienen muy poca energia de la degradacion de los AGV, debido
a que la mayoria de la energia liberada por éstos es transferida al metano en si.
Como producto de esto, su tasa de crecimiento es restringida, es decir, la cantidad

de sustrato utilizado por cada organismo es elevada (Jones, et al., 1987).

Debido a que no existe una especie en especifico que sea capaz de
degradar todos los sustratos, es necesario contar una amplia diversidad de
bacterias formadoras de metano para lograr una digestion éptima de los residuos.
En este sentido, existen tres grupos principales de bacterias metanogénicas: 1)
bacterias metanogénicas hidrogenofilicas, 2) bacterias metanogénicas
acetotroéficas y 3) bacterias metanogénicas metilotréficas (Jones, et al., 1987).

Cada uno de los sustratos empleados por las bacterias repercute en
diferentes ganancias de energia para las bacterias. Asi, las bacterias
hidrogenofilicas presentan mayores ganancias energéticas que las acetotroficas. A
pesar de esto, el 70% del metano producido en la metanogénesis proviene del
acetato, lo cual se debe a la baja concentracién de hidrégeno en el digestor
comparada con la de acetato. Las principales géneros bacterias acetotréficas son

Methanosarcina y Methanothrix (Gerardi, 2003).

4.3 FACTORES QUE AFECTAN LA DIGESTION ANAEROBIA

Las bacterias metanogénicas, y por ende el proceso de DA se afectan por los

cambios de las condiciones ambientales, propiedades fisicoquimicas vy
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operacionales, por lo que éstas deben ser monitoreadas y mantenerse en el
intervalo optimo establecido. Algunos de los factores que se deben considerar
dentro de los parametros, tanto fisicoquimicos como operacionales, se encuentran
los nutrientes, pH, alcalinidad, temperatura, toxicidad, composicion del sustrato,

humedad, entre otros que se describen a continuacion.

431 pH

El contenido de acidos organicos, el pH y la alcalinidad son parametros
relacionados que influyen en el proceso microbioldgico de la DA. Bajo condiciones
de sobrecarga y con la presencia de inhibidores, la actividad microbioldgica
metanogénica no puede transformar el hidrégeno y los acidos organicos tan rapido
como éstos son producidos, lo que ocasiona la acumulacién de acidos, agotando
la capacidad amortiguadora del medio y disminuyendo por lo tanto el pH (Deublein
& Steinhauser, 2008).

Generalmente, los microorganismos no pueden tolerar valores extremos de
pH, pues en condiciones alcalinas o acidas algunos componentes microbianos se
hidrolizan o se desnaturalizan algunas enzimas (Gerardi, 2003). El pH afecta a la
disociacion de los grupos funcionales carboxilo y amino en la cadena de las
moléculas proteinicas; para llevar a cabo su actividad catalitica, las enzimas
deben encontrarse en un estado particular de disociacién. Algunos valores de pH
resultaran optimos para la actividad de algunas enzimas especificas, las cuales
pueden depender de otros factores como por ejemplo la concentracion de sal
(NaCl). Los valores extremos de pH desnaturalizan la mayoria de las proteinas de
forma irreversible (Atlas & Bartha, 2006).

Como ya se ha mencionado, existe una amplia gama de microorganismos
involucrados en el proceso de DA, cuyos valores éptimos requeridos para su

desarrollo pueden variar ampliamente. Por ejemplo, en la etapa de fermentacion,
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los microorganismos acidogénicos se adaptan a desarrollarse en condiciones
acidas, por debajo de pH 5.0 (Gerardi, 2003).

La mayoria de las arqueas metanogénicas requieren un pH neutro para
estar activos en el proceso. Los microorganismos metanogénicos son mas
susceptibles a las variaciones de pH que los otros microorganismos de la
comunidad microbiana anaerobia. No obstante, algunos microorganismos
permanecen activos aun afuera del intervalo neutro (Deublein & Steinhauser,
2008).

Tabla 6. pH 6ptimo de crecimiento para algunos organismos metanogénicos
(Gerardi, 2003).

Género pH
Methanosphaera 6.8
Methanothermus 6.5
Methanogenium 7.0
Methanolacinia 6.6-7.2

Methanomicrobium 6.1-6.9
Methanospirillium 70-75
Methanococcoides 7.0-75
Methanohalobium 6.5-75
Methanolobus 6.5-6.8
Methanothrix 71-78

Para que el proceso se desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe de ser
menor a 6.0 ni superior a 8.0. El valor de pH en el digestor no s6lo determina la
produccion de biogas, sino que también su composicion. Una de las
consecuencias de que se produzca un descenso de pH a valores inferiores de 6.0,
es que el biogas generado contenga bajos niveles de CHy, y por lo tanto tenga un
menor potencial energético (Schnirer & Jarvis, 2009).
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En los procesos anaerobios, la caida del pH es causada frecuentemente
por la acumulacion de acidos grasos volatiles (AGV) y por la excesiva acumulacion
de CO,. Una de las primeras opciones para resolver el problema es reducir la tasa
organica volumétrica, hasta el punto en el cual los AGV se consuman mas rapido
de lo que se generan. Una vez que el exceso de AGV se ha agotado, el pH del

sistema retorna a los rangos de operacion normales (Batstone & Jensen, 2011).

Durante la destrucciéon de la materia organica, principalmente las proteinas,
liberan NHs;, tal como se muestra en la Ecuacion 4. Cada mol de nitrégeno
organico genera un equivalente de alcalinidad. El amoniaco reacciona con el CO;
durante una reaccion bioquimica para producir bicarbonato de amonio, el cual
contribuye a la alcalinidad del sistema, asi como se indica en la Ecuacion 5
(Schnirer & Jarvis, 2009):

R-CHNH,COOH + 2H,0 — R-COOH + NH3+ CO,+ 2H, Ecuacion 4.
NH;+ H,O + CO, — NHHCO,4 Ecuacion 5.

En muchos casos, para mantener un pH 6ptimo en el digestor, es necesaria
la adicion de alcalinidad utilizando sustancias como el bicarbonato de sodio
(NaHCOQO3), carbonato de sodio (Na,CO3), hidroxido de amonio (NH,OH), hidréxido
de sodio (NaOH), hidroxido de potasio (KOH), carbonato de calcio (CaCO3), como
se muestra en la Tabla 7. Regularmente se utiliza el NaHCO3; debido a su alta

solubilidad y baja toxicidad (Varnero, 2011).
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Tabla 7. Compuestos comunmente utilizados para la adicién de alcalinidad
(Gerardi, 2003).

Cation
Compuesto Férmula Amortiguador

(Buffer)
Bicarbonato de sodio NaHCO;, Na*
Bicarbonato de potasio KHCO; K*
Carbonato de sodio Na,CO5 Na*
Carbonato de potasio K,CO4 K*
Carbonato de calcio CaCoOs ca*
Hidréxido de calcio Ca(OH), ca*
Amoniaco anhidro NH; NH,"
Nitrato de sodio NaNO; Na*

Es importante considerar que frecuentemente el pH se utiliza como un
parametro para evaluar la correcta operacion del sistema. Sin embargo, los
cambios en la presion parcial de los gases acidos disueltos, especialmente del
CO,, puede provocar cambios en el pH del sistema por la generacion de &cido
carbonico. El crecimiento de microorganismos a diferentes niveles de pH algunas
veces sigue el mismo patron que el crecimiento a varias temperaturas (Schnirer &
Jarvis, 2011).

4.3.2 TEMPERATURA

La temperatura es un factor muy importante a considerar durante el proceso de
DA, ya que cada microorganismo posee una temperatura Optima en la cual
presentan las tasas mas elevadas de crecimiento y reproduccion. El margen
minimo y maximo de temperatura de crecimiento de los microorganismos, es
variado tal como se puede observar en la Tabla 8. Los valores minimos y maximos
de temperatura que un microorganismo puede tolerar determinan su supervivencia

y el papel que desempefiara en cierto ecosistema.
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Tabla 8. Temperaturas de crecimiento de especies representativas de

bacterias y arqueas que participan en el proceso de Digestion Anaerobia

(Atlas & Bartha, 2006).

Especie T mipima de T r_né'xima de

crecimiento (°C) | crecimiento (° C)
Micrococcus cryophilus -8 25
Escherichia coli 7 41
Vibrio cholerae 11 41
Bacillus subtilis 15 50
Bacillus coagulans 25 65
Bacillus stearothermophilus 30 70
Methanococcus voltae 25 50
Methanococcus thermolithotrophicus 30 70
Methanococcus igneus 40 95
Methanococcus jannaschii 50 95

Una bacteria prolifera sélo si la temperatura ambiental se sitia dentro de los

margenes que delimitan el crecimiento del organismo y la capacidad de una

bacteria de competir por la supervivencia en un sistema dado, aumenta si la

temperatura esta préxima a su temperatura 6ptima de crecimiento (Tabla 9) (Atlas

& Bartha, 2006).

Digestion Anaerobia
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Tabla 9. Temperatura 6ptima de crecimiento de algunos microorganismos

metanogénicos (Gerardi, 2003).

Género Rango de
temperatura (°C)

Methanobacterium sp. 37-45
Methanobrevibacter 37-40
Methanosphaera 35-40
Methanothermus 83-88

Methanococcus 35-40, 65-91
Methanocorpusculum 30-40
Methanoculleus 35-40
Methanogenium 20-40
Methanoplanus 30-40
Methanospirillum 35-40
Methanococcoides 30-35
Methanohalobium 50-55
Methanohalophilus 35-45
Methanolobus 35-40

Methanosarcina 30-40, 50-55
Methanothrix 35-50

Los microorganismos se clasifican en psicroéfilos cuando sus temperaturas
Optimas de crecimiento son bajas (0° — 20° C), mesdfilos cuando son moderadas
(20° - 40° C), termofilos cuando son altas (50° - 80° C), e hipertermdfilos cuando
son muy altas (80° - 100° C) (Atlas & Bartha, 2006).
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La mayoria de los microorganismos metanogénicos crecen muy lentamente
a temperaturas psicrofilicas; por esta razon, la produccién de biogas soélo se
mantiene si la temperatura no es inferior a 32° C. Por lo tanto, la operacion a
temperatura mesofilica (entre 35° y 37° C) resulta ser la mas adecuada y la més
utilizada en plantas de DA. Si la temperatura cae por debajo del rango 6ptimo de
temperatura los organismos acidogénicos, continuaran produciendo acidos grasos
y alcoholes, y por consiguiente habra una acumulacion excesiva de éstos debido a
la inactividad de los organismos metanogénicos, provocando una caida en el pH
del sistema (Schnurer & Jarvis, 2011).

Sin embargo, si se opera el proceso de DA en un intervalo termofilico, éste
se acelera, puesto que disminuye el tiempo de retencion necesario en el digestor
al alcanzar el méximo de produccién de metano con mayor rapidez. Por esta
misma razon, el volumen del digestor disminuye significativamente comparado con
el volumen de otro que opera a condiciones mesofilicas para producir la misma

cantidad de metano.

La operacion a condiciones termofilicas incrementa la disponibilidad de
ciertos compuestos organicos, debido a que generalmente la solubilidad aumenta
conforme aumenta la temperatura, disminuyendo la viscosidad de algunos
compuestos y facilitando el mezclado dentro del biodigestor (Schnirer & Jarvis,
2011). Otra ventaja de la operacion termofilica es que las altas temperaturas
provocan una higienizacion natural del sustrato; microorganismos patdogenos
indeseables como la Salmonella sp. son destruidos eficientemente a estas

condiciones (Schnurer & Jarvis, 2011).

Sin embargo, la operacion a condiciones termofilicas puede ocasionar que
el proceso sea mas sensible a perturbaciones, ya que al elevar la temperatura
varios de los microorganismos mueren o pierden su actividad (Gerardi, 2003) por
lo que se tiene que considerar la temperatura termofilica a la que predominan

especies menos tolerantes, mientras que bajar la temperatura no provocaria
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consecuencias graves al proceso, sin embargo podria llevar a un desbalance entre

la fermentacion y la metanogénesis.

En general existen menos especies de microorganismos que estan
presentes de forma activa bajo condiciones termofilicas, en comparacion con las
especies que se desarrollan en condiciones mesofilicas. Por ende, debido a que el
proceso mesofilico involucra una mayor diversidad de organismos, puede tener
una mayor estabilidad, razon por la cual este intervalo de temperatura presenta un
mayor grado de descomposicién de algunos compuestos organicos complejos. Por
otro lado, la cantidad generada de digestato por residuo alimentado es ligeramente
menor en el proceso termofilico que en el mesofilico, aunque la calidad del

generado con el primero es mejor (Schnirer & Jarvis, 2009).

Independientemente de la temperatura bajo la que se opere el biodigestor,
ésta debe mantenerse constante una vez que se haya llegado al estado
estacionario, por lo que ésta no debe variar + 0.5° C si se desea obtener una
produccion constante de biogas. Pequefas fluctuaciones en la temperatura (£ 3° C
como méximo) pueden tolerarse, especialmente si el proceso se mantiene estable

en cuanto a otros parametros importantes, como lo son el pH y la alcalinidad.

4.3.3 NUTRIENTES

Los nutrientes que requieren los microorganismos involucrados en procesos
aerobios y anaerobios pueden clasificarse en macronutrientes y micronutrientes.
En los procesos anaerobios se debe prestar atencion principalmente a las
necesidades de los microorganismos metanogénicos y a las bacterias de
fermentacion (Atlas & Bartha, 2006).

> Macronutrientes

Los macronutrientes (por ejemplo: fésforo y nitrégeno), son nutrientes requeridos
en grandes cantidades por todos los microorganismos. La necesidad de

macronutrientes en el proceso anaerobio es menor comparada con los requeridos
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en los procesos aerobios (Gerardi, 2003) debido a la menor produccion de
biomasa que existe en el proceso anaerobio comparado con el proceso aerobio

para una misma cantidad de sustrato.

En la mayoria de los sistemas microbioldgicos, el nitrogeno y el fosforo se
encuentran disponibles como nitrogeno amoniacal (NHz/NH;") y como ortofosfato
(PO,>) respectivamente. Estos nutrientes, como todos los demas, sélo son

aprovechables por las bacterias en solucion acuosa.

La cantidad y relacion de estos macronutrientes necesaria para satisfacer la
actividad bacteriana y para mantener un rendimiento aceptable en el digestor, se
puede determinar de dos formas. La primera consiste en calcular la cantidad de
nutrientes que deben estar presentes en la alimentacion al digestor, es decir, en el
sustrato, y de ser necesario adicionar el nutriente desde la alimentacion. La otra
forma puede ser calculando las concentraciones residuales de los nutrientes en el
efluente del digestor, de no encontrar las concentraciones adecuadas seria
necesario afiadir nutrientes al sustrato (Schnirer & Jarvis, 2009). De acuerdo a
Gerardi (2003), la cantidad minima recomendada de nitrégeno y fosforo en
biodigestores es de 3a 4% y de 0.5 a 1% de DQO, respectivamente.

Si se requiere la adicibn de macronutrientes se pueden utilizar varias
sustancias, por ejemplo, para la adicion de nitrégeno se utiliza cominmente
cloruro de amonio, amoniaco y urea; y para la adicién de fésforo se pueden usar

sales de fosfatos o &cido fosforico (Schnirer & Jarvis, 2009).

> Micronutrientes

Los microorganismos metanogénicos poseen diversos sistemas enzimaticos, por
lo que resultan necesarios algunos micronutrientes muy especificos,

especialmente Co, Fe, Ni, y S.

El Cobalto (Co) se requiere como activador del sistema enzimatico en los

organismos metanogeénicos. La incorporacion de cobalto en el sistema enzimatico
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provee mayor eficiencia a la conversion del acetato en metano (Gerardi, 2003). El
Hierro (Fe) existe usualmente en altas concentraciones en el ambiente de
digestion, por lo cual es dificil para los organismos asimilarlo facilmente a menos
que éste se encuentre en solucién. El Niquel (Ni) es un requerimiento Unico de los
organismos metanogeénicos, pues generalmente no es esencial para el crecimiento
de la mayoria de las bacterias, sin embargo la adicion de Ni puede aumentar la

conversion de acetato a metano (Gerardi, 2003).

El sulfuro es la principal fuente de azufre (S) para los organismos
metanogénicos y para que éste pueda ser asimilado por los organismos, debe
estar presente como sulfuro de hidrégeno no ionizado (H.,S). Esta forma de sulfuro
se presenta en concentraciones elevadas cuando el pH se encuentra en un
intervalo entre 6.8 y 6.9, en el cual operan normalmente los biodigestores.
Adicional al sulfuro existen otras fuentes de azufre como son los aminoacidos, la
cisteina y metionina. Estos aminoacidos contienen azufre o el grupo sulfhidrilo

(-SH), el cual libera azufre durante su degradacion (Gerardi, 2003).

El sulfuro es considerado un micronutriente porque concentraciones altas
de sulfuros podrian provocar una intoxicacion al sistema, su contenido es
relativamente alto, pues abarca aproximadamente el 2.5% de la célula y es
aproximadamente 50% mayor que el contenido de fésforo (Gerardi, 2003). La

Tabla 10 muestra la cantidad de micronutrientes necesaria en biodigestores.

Tabla 10. Cantidad de micronutrientes necesaria en biodigestores (Gerardi,

2003).
Nutriente Minimo recomendado
(% de DQO)
Azufre 0.2
Hierro 0.2
Cobalto 0.01
Niquel 0.001
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Aunque estos micronutrientes usualmente se presentan en cantidades
suficientes en la FORSU, el digestato debe ser analizado para determinar la
cantidad residual soluble de estos nutrientes, ya que la presencia de los
micronutrientes adecuados ayuda a minimizar perturbaciones en el biodigestor
causadas por la acumulacion de AGV. Los organismos metanogénicos son
capaces de asimilar facilmente los micronutrientes de los residuos por la excrecion
de fluidos extracelulares los cuales transportan los nutrientes dentro de la célula
(Atlas & Bartha, 2006).

Cuando es necesario afadir micronutrientes a un biodigestor, se puede
utilizar extracto de levadura ya que contiene humerosos aminoacidos, minerales y
vitaminas, incluyendo la vitamina B y el acido félico. La adicion de 1.5 kg de
extracto de levadura por cada metro cubico de sustrato provee los niveles
adecuados de micronutrientes, sin importar la velocidad de carga organica
(Gerardi, 2003).

4.3.4 PROMOTORES (INOCULACION)

El uso de una fuente con alto contenido de microorganismos anaerobios para el
arranque de un sistema de DA se conoce como inoculacion. La calidad y cantidad
de in6culo son criticas para el rendimiento y la estabilidad del proceso de DA
durante el arranque o reinicio de un biodigestor, puesto que se ha reportado que
puede tardar un mes la estabilizacion de las bacterias, mientras que con la
inclusién del in6culo sélo se requiere una semana como maximo (Suwannoppadol,
etal., 2011).

En sistemas de DA por lotes o de flujo pistdn, el in6culo debe afiadirse junto
con la alimentacion, teniendo en cuenta que cantidades pequefas de éste pueden
causar un desequilibrio en el sistema debido a un rapido crecimiento de las

bacterias acidogénicas, comparado con el de las metanogénicas (Gerardi, 2003).
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Por tanto, también puede provocar una disminucion en el pH del sistema, por lo
que la cantidad de in6culo que debe afnadirse al biodigestor depende directamente

de la alcalinidad del mismo.

En ocasiones, cuando no es factible agregar una gran cantidad de indculo o
cuando todavia no se tiene efluente del digestor, se pueden obtener fuentes de
inoculacion directamente de ambientes anaerobios (sedimentos o estiércol animal)

y gradualmente desarrollar y aclimatar el in6culo al nivel necesario.

Se ha demostrado que el “lodo granular”, subproducto que se obtiene de la
DA en reactores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) puede utilizarse para
incrementar la poblacion metanogénica en el arranque de biodigestores ya que es
una buena fuente de inoculacién debido a su estabilidad, densidad microbiana, y
disponibilidad (Wilkie, 2008). También puede utilizarse una mezcla de lodos con
estiércol de cerdo (generalmente con relacion de 1:1 en peso) e incluso solamente
el estiércol para obtener una inoculacion aceptable; destacando que debe ser
estiéercol de origen porcino y no bovino, pues se ha demostrado
experimentalmente que este Ultimo no estabiliza el proceso de manera eficiente
(Pérez & Romero, 2007).

Resulta crucial la relacion residuos/inéculo asi como el conocimiento de la
biodegradabilidad de los residuos sélidos. En un sistema termofilico seco de DA,
la fuente de inoculacion y el porcentaje de sélidos totales seleccionado, son los
parametros principales a analizar para que el biodigestor llegue a un balance en la
poblacién microbiana. El porcentaje de inoculacion respecto a la alimentacion de
residuos para el tratamiento de FORSU es aproximadamente de 30% en peso
(Pérez & Romero, 2007).

Adicionalmente existen otras sustancias que se agregan comunmente al
proceso de DA como aditivos, los cuales ayudan a acelerar y mantener la
estabilidad del sistema, por ejemplo floculantes poliméricos (poliacrilamida en

polvo, de 50 a 150 g/ton de residuo), solucién de cloruro de hierro (al 40% en
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peso, de 2 a 10 kg/ton de residuo), y productos “antiespuma” (solucion de
polialquilenglicol, de 50 a 100 g/tonelada de residuo) (ADI, 2006).

4.3.5 INHIBIDORES

Una amplia variedad de residuos organicos e inorganicos pueden causar la
inhibicion del proceso de DA, sin embargo, los organismos metanogénicos pueden
soportar valores de concentracion elevados de sustancias inhibidoras al adaptarse
a estas condiciones. Por ejemplo, la poblacion de las arqueas metanogénicas se
afecta comunmente por cambios drasticos en su ambiente de desarrollo, pero
suelen acoplarse a las concentraciones téxicas de algunos componentes (Gerardi,
2003).

Los valores de toxicidad se evaliuan por medio de diversos factores, entre
ellos se incluyen: 1) la capacidad del microorganismo para adaptarse a
concentraciones constantes del toxico, 2) la ausencia o presencia de otras
sustancias contaminantes y 3) cambios en las condiciones operacionales (Gerardi,
2003). En la Tabla 11 se hace referencia a algunas sustancias inorganicas que

resultan téxicas en el proceso de la DA.
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Tabla 11.Valores téxicos de algunas sustancias inorganicas (Gerardi, 2003).

Concentracion en la

Sustancia entrada al digestor
(mg/L)

Amoniaco 1500
Arsénico 1.6
Boro 2
Cadmio 0.02
Cromo hexavalente 5-50
Cromo trivalente 50-500
Cobre 1-10
Cianuro 4
Hierro 5
Magnesio 1000
Sodio 3500
Sulfuro 50
Zinc 5-20

Los tres compuestos inorganicos mas comunes que resultan toxicos en los
sistemas biologicos anaerobios son el amoniaco, sulfuro de hidrégeno y los
metales pesados. Existen otros tipos de contaminantes que pueden encontrarse
en detergentes domésticos y en compuestos organicos antropogénicos complejos.

Los detergentes domésticos, contienen el tensoactivo laurilsulfato de sodio,
el cual provoca el rompimiento de las paredes celulares de los organismos
(Gerardi, 2003). Los compuestos organicos antropogénicos incluyen disolventes y
plaguicidas, los cuales son altamente clorados o contienen cianuros. Las
sustancias organicas que resultan toxicas se encuentran a continuacién en la

Tabla 12 y a partir de la concentracion sefialada se consideran toxicas.
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Tabla 12.Valores tdxicos de algunas sustancias organicas (Gerardi, 2003).

Concentracion en el

Sustancia afluente al digestor
(mg/L)

Alcohol, alil 100
Alcohol, octil 200
Acrilonitrilo 5
Benzidina 5
Cloroformo 10-16
Tetraclorocarbono 10-20
Cloro metileno 100-500
1,1,1-Tricloroetano 1
Triclorofluorometano 20
Triclorotrifluoroetano 5

La toxicidad en un biodigestor puede clasificarse como aguda o crénica. La
toxicidad aguda es resultado de la rapida exposicion de una poblacion de
bacterias no aclimatadas a una concentracion relativamente alta de sustancias
toxicas, mientras que la toxicidad cronica resulta de la exposicion prolongada de

microorganismos a sustancias inhibidoras.

Los indicadores de toxicidad en un biodigestor son la desapariciéon de
hidrégeno y de metano, decrementos en la alcalinidad y el pH por el aumento de la
concentracion de A&cidos volatiles y pueden aparecer rapida o lentamente

dependiendo del tipo de toxicidad y de la concentracién del toxico.
» Toxicidad por amoniaco

El nitrdgeno amoniacal (NHs-N) o los iones amonio (NH;") son formas reducidas
de nitrégeno molecular (N;) que pueden afadirse a un biodigestor o pueden
producirse durante la degradacion anaerobia de compuestos organicos
nitrogenados tales como los aminoacidos y las proteinas (Atlas & Bartha, 2006).

Los efectos del nitrégeno amoniacal y del amoniaco en el biodigestor son positivos
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y negativos de forma simultdnea. Los iones de amonio son usados por los
microorganismos como fuente de nitrégeno que sirve como nutriente, mientras que
el amoniaco libre es altamente toxico.

Aunque algunos organismos metanogénicos pueden adaptarse a
concentraciones elevadas de amoniaco libre, aquellos que no lo logran son
inhibidos apenas a una concentracion de NHz mayor a 50 mg/L. En este caso se
debe disminuir el pH del biodigestor o se puede diluir la alimentacion para prevenir
una intoxicacion por amoniaco. Las variaciones en la concentraciéon del NH;
pueden ser resultado de diversos factores de operacién, entre ellos la alcalinidad,

la temperatura y la velocidad de carga organica (Schnurer & Jarvis, 2011).
» Toxicidad por sulfuro de hidrégeno

Como se menciond anteriormente, los microorganismos necesitan azufre en
solucibn como nutriente para su crecimiento y desarrollo. Sin embargo, a
concentraciones elevadas aumenta la produccion de H,S gracias a la especie
Desulfuromonas acetoxidans por medio de la Ecuacion 7, generando la inhibicién
de la actividad metabdlica de la mayoria de los microorganismos anaerobios. Los
organismos metanogénicos que se alimentan de hidrégeno son mas susceptibles
a las variaciones en la concentracion de sulfuro de hidrogeno que los
metandgenos que utilizan acetatos para la formacién del metano (Atlas & Bartha,
2006). Aunque segun Gerardi (2003), el mecanismo por el cual se intoxican los
microorganismos debido al H,S aun no se ha comprendido completamente, éste

puede ocurrir a concentraciones tan bajas como 200 mg/L a un pH neutro.

CH3COOH + 2H,0 +4S — 2CO, + 4H,S Ecuacion 7

El sulfuro en un biodigestor también puede presentarse en forma insoluble,
por ejemplo, como sulfuro de plomo (PbS) o sulfuro de hierro (Fe,S3), los cuales
no provocan toxicidad.

A pesar de que gran parte del sulfuro se expulsa del biodigestor en forma

gaseosa como sulfuro de hidrégeno o en forma sélida como sales precipitadas,
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una fraccion permanece disuelta en el digestato, en donde concentraciones

cercanas a los 200 mg/L podrian ser toxicas (Schnurer & Jarvis, 2011).
» Toxicidad por metales pesados

A pesar de que algunos metales como el Co, Mo y Ni en cantidades traza sirven
como micronutrientes para mejorar la actividad enzimatica de los
microorganismos, a concentraciones moderadas y excesivas pueden provocar la

intoxicacion en el biodigestor (Schntrer & Jarvis, 2009).

La inactivacion de los microorganismos ocurre cuando los metales se unen
al grupo sulfhidrilo en las enzimas; la concentracion a la cual los metales pesados
ejercen toxicidad depende de la composicion del sustrato alimentado al
biodigestor. Pese a que los metales pesados se presentan frecuentemente en
concentraciones relativamente altas dentro de éstos, suelen no causar intoxicacion
debido a que la mayoria de éstos se encuentran combinados, por lo que no

pueden ser adsorbidos y/o absorbidos por los microorganismos (Gerardi, 2003).

Algunos metales se llegan a presentar en forma de precipitados de 6xidos,
hidréxidos y carbonatos, por ejemplo, a un pH mayor de 7.5 hay una precipitacién
significativa de sales de carbonato y sulfuros, donde estos tampoco pueden entrar
a las células microbianas (Atlas & Bartha, 2006). En cambio, las sales metalicas
en forma de cloratos y nitratos son solubles, por lo que ocurre la ionizacion que
libera iones de los metales pesados. Los iones de metales que son muy téxicos
para las bacterias metanogénicas a bajas concentraciones son el Cu, Niy Zn.

4.3.6 TAMANO DE PARTICULA

Al reducir el tamafo de particula mediante un pretratamiento mecanico, el proceso
de degradacion de la materia organica se acelera en los primeros dias ya que se
incrementa la solubilidad y la disponiblidad del material organico; mientras mas
pequefias son las particulas, existe mayor area superficial en la cual las bacterias

pueden “atacar” al sustrato, en este “ataque” los microorganismos pueden secretar
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enzimas y de una manera simultanea absorben los productos que resultan de este
proceso catalitico; de este modo el rendimiento de biogas es mayor (Deublein &
Steinhauser, 2008).En la Figura 5 se muestra el efecto que tiene el tamafio de

particula en la produccién de biogas:
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Figura 5. Efecto del tamafio de particula del henequén sobre el incremento de
produccion de biogas (Schnirer & Jarvis, 2009)

Sin embargo, la reduccion del tamafio de particula no siempre resulta en un
aumento considerable en el rendimiento del proceso; por ejemplo, en la Figura 6
se aprecia que la trituracibn de carne, frutas y verduras no altera
significativamente la produccién de biogés, sin embargo, cuando se trituran
residuos con alto contenido de polimeros organicos estructurales (celulosa,

lignina, etc.) la produccion de biogas aumenta considerablemente.
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Sustrato empleado: A:mezcla de manzanas, papas y zanahorias;
B: carne; C: semillas de girasol; D: heno; E: hojas.

Figura 6. Aumento en la produccién de biogas a través de la molienda
(Deublein & Steinhauser, 2008)

4.3.7 COMPOSICION ELEMENTAL DE LA FORSU

Tanto la velocidad de la reaccibn como la calidad y cantidad del biogéas
dependeran del tipo de sustrato que se use para la DA. Por ejemplo, en la
hidrolisis de aceites y grasas se producen acidos grasos que pueden inhibir la DA,
mientras que en la descomposicién de proteinas se forma amoniaco y sulfuro de
hidrégeno que pueden inhibir la formacion de metano (Gerardi, 2003; Deublein &
Steinhauser, 2008, Schnirer & Jarvis, 2009).

En cuanto a la rapidez de la reaccion, la hidrélisis de carbohidratos se lleva
a cabo rapidamente en unas cuantas horas, la hidrélisis de proteinas y lipidos en
unos dias. La lignina y lignocelulosa se degradan lenta e incompletamente y
necesita de un pretratamiento para lograr una degradacion parcial (Deublein &
Steinhauser, 2008).

La cantidad y calidad del biogas también cambian de acuerdo al tipo de
sustrato. En la Tabla 13 se presentan los rendimientos teoricos de los

componentes organicos basicos.

58
Digestion Anaerobia



Bases biotecnologicas y andlisis de tecnologias de la Digestion Anaerobia para el tratamiento de los
Residuos Solidos Organicos Municipales (RSOM).

Tabla 13. Produccion y composicion quimica del biogas segun el compuesto

organico puro (Varnero, 2011).

Compuesto Férmula Biogas CH,4
orgénico Quimica m3kg SV | m3kg ST
Carbohidratos CeH1206 0.75 0.37
Lipidos C16H3202 1.44 1.44
Proteinas C16H2405N4 0.98 0.49

» Sustratos ricos en proteinas

Las proteinas son ricas en energia y producen una cantidad relativamente alta de
biogas como puede verse en la Tabla 13, principalmente en comparacion con los
carbohidratos. Estiércol de cerdo y aves, y la vinaza proveniente de la industria del
etanol son algunos ejemplos de sustratos ricos en proteinas (Schnirer & Jarvis,
2009).

Durante el proceso de DA las proteinas se transforman a aminoéacidos,
luego los aminoacidos se degradan para dar paso a grupos aminas que existen
como amoniaco (NH3) o amonio (NH;") los cuales se encuentran en equilibrio
mutuo y si existen en exceso pueden llegar a inhibir la produccién de metano.
Generalmente la degradacion de proteinas da como resultado amoniaco, biéxido

de carbono y acidos organicos (Batstone & Jensen, 2011).
» Sustratos ricos en carbohidratos

La DA de los carbohidratos es muy variada ya que son digeridos a distintas
velocidades dependiendo al tamafio de la cadena. Los azucares simples se
degradan facil y rapidamente, sin embargo si existen demasiados azlcares
simples en el sustrato a digerir, la concentracion de acidos grasos puede aumentar
significativamente e inhibir la produccion de metano; esto ocurre porque la
hidrolisis de estos azlcares es muy rapida, pero el crecimiento de las bacterias

metanogénicas es mas lento (Deublein & Steinhauser, 2008).

59
Digestion Anaerobia



Bases biotecnologicas y andlisis de tecnologias de la Digestion Anaerobia para el tratamiento de los
Residuos Solidos Organicos Municipales (RSOM).

Dentro de los carbohidratos, la celulosa es el compuesto organico mas
comun de la tierra, se encuentra en todas las plantas, y es un polisacarido de
cadena muy larga, por ello su degradacion es tardada y dificil. Junto a la celulosa,
la hemicelulosa y lignina son carbohidratos muy dificiles de degradar y que
necesitan de un pretratamiento para su posterior digestion (Batstone & Jensen,
2011).

» Sustratos ricos en Lipidos

La hidrdlisis de los lipidos es catalizada por las éster hidrolasas, mejor conocidas
como lipasas (Batstone & Jensen, 2011). Una caracteristica particular de las
lipasas es que estas enzimas incrementan su actividad con las grasas insolubles
en comparacion con las grasas solubles, lo que significa que existe una gran
actividad cuando la concentracion de triglicéridos alcanza la saturacion y forma

una segunda fase (Batstone & Jensen, 2011).

Algunos residuos ricos en lipidos son aquellos provenientes de mataderos,
cocinas, desechos de la industria lactea y aceites por lo que pueden producir mas
biogds y con mayor contenido de metano que las proteinas, sin embargo al
degradarse se forman &cidos grasos que pueden ser inhibitorios para algunos
organismos cuando se acumulan, principalmente los acidos de cadena larga que
son lentos de degradar tales como los &cidos laurico, oleico, caprico, caprilico,
entre otros (Gerardi, 2003).

4.3.8 AGITACION

Una adecuada agitacién en el biodigestor permite la distribucién de bacterias,
sustrato y nutrientes, asi como mantener la temperatura homogénea dentro del
reactor. Asi mismo, el mezclado minimiza el asentamiento de las fracciones

pesadas y la formacion de capas que disminuyen la eficiencia del proceso.

El mezclado puede llevarse a cabo con agitadores mecanicos, con

recirculacion de lodos o con la inyeccion de biogas, principalmente (Endar, 2009).
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De éstos, el mezclado de forma mecéanica es la forma mas efectiva, pero los
equipos de agitacion necesitan continuamente mantenimiento debido al
ensuciamiento que se puede tener debido a la acumulacion se sdlidos en la

superficie del equipo (Gerardi, 2003).

La recirculacion de lodos como método de mezclado se utiliza
esporadicamente, porque siempre va acompafada de mezclado mecanico. Se
recomienda que el mezclado se aplique de forma continua para lograr una
destruccion aceptable de solidos volatiles, aunque debido al consumo de energia
que representa la agitacion puede realizarse en varios periodos de tiempo durante

el dia.
4.3.9 SOLIDOS TOTALES

La materia organica esta compuesta en su mayor parte de agua y una fraccion
sélida que, para efectos de los tratamientos bioquimicos, frecuentemente se
denomina fraccion de solidos totales (ST). Este porcentaje contenido en el sustrato
gue se alimenta en un biodigestor es un factor importante que debe considerarse
para asegurar que el proceso se efectle satisfactoriamente, debido a que la
movilidad de los microorganismos metanogénicos se ve limitada a medida que
aumenta el contenido de sdlidos, lo que por consiguiente afecta la eficiencia y

produccién de biogés.

La DA se puede dividir en dos categorias de acuerdo al contenido de
solidos en el sustrato: “seca”, cuando el contenido de sélidos totales es del 25 al
30%; y “humeda”, cuando el contenido de solidos totales es menor del 15%.
Regularmente cuando el sustrato proviene de la FORSU es necesario afiadir cierta
cantidad de agua para disminuir el porcentaje de ST (Ostrem, 2004),

principalmente en un proceso de DA humeda.

Cuando se opera con un elevado contenido de ST, el tamafo del
biodigestor es mucho menor en comparacion con uno que presente un bajo
contenido de ST; los sistemas que operan a niveles bajos de ST regularmente son

mas homogéneos, lo que incrementa la cantidad de sustrato digerido, sin embargo
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requieren de digestores mas grandes y de un mayor consumo de energia porque

existe una mayor cantidad de sustrato que debe calentarse (Varnero, 2011).
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Las tecnologias de DA para el tratamiento de la FORSU han tomado gran
relevancia a nivel mundial ya que su desarrollo origina el uso de biogas como
energia renovable, asi como la minimizacion del impacto de la generacion de
residuos organicos. Principalmente en Europa se han originado las tecnologias
mas relevantes, por lo que al hacer una investigacion del estado del arte de la DA
se lograron identificar las compafiias méas relevantes en el mercado, basdndose en
Su experiencia, el nimero de plantas de referencia que poseen, los servicios que

ofrecen y la proyeccion a futuro que puedan tener.

A lo largo de las ultimas décadas se han destacado las compafiias mas
representativas en DA, dentro de las cuales estan Valorga, Kompogas, DRANCO
y BTA (Braber, 1995), por su parte Monson, et al. (2007) mencionan en su reporte
las 10 principales compafias de DA, se encuentran las ya mencionadas Valorga,
mas Ros Roca y Strabag. Otras empresas con menos experiencia, pero con un
amplio desarrollo en los ultimos afios y con un gran prospecto a futuro por su
versatilidad son Weltec y BEKON.

Por lo tanto se seleccionaron las siguientes tecnologias: BTA, Strabag, Ros Roca
y Weltec con proceso de DA hdamedo; Valorga, DRANCO, Kompogas y BEKON
con proceso de DA seco, cuyas caracteristicas mas importantes se detallan a

continuacion:
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5.1 HUMEDAS

En este apartado se describe el proceso que utilizan algunas de las distintas
tecnologias humedas de DA, asi como sus principales caracteristicas. Estas
tecnologias son: BTA, Ros Roca, STRABAG y Weltec. En el caso de Ros Roca y
STRABAG también poseen tecnologias secas de DA pero se tomaron en cuenta

solo sus procesos humedos por tener mayor experiencia.

5.1.1 BTA

BTA International GmbH es una compafiia de origen aleman fundada en 1984
(Biotechnische Abfallverwertung GmbH & Co.) cuando se desarrollaba el Proceso
BTA a escala piloto con la colaboracion de la Universidad de Ciencias Aplicadas
en Garching, en la cercania de Munich. En 1991, se construy0 y puso en marcha
la primera planta de DA para el tratamiento de residuos solidos organicos basada
en el proceso de esta tecnologia (BTA International, 2010).

La compafiia se especializa en el pretratamiento hidromecanico de
diferentes tipos de residuos y la digestion de su fraccién organica. Hasta la fecha,
se han disefiado mas de 40 plantas que utilizan este proceso teniendo una
capacidad total de tratamiento de residuos sélidos organicos de aproximadamente
1.2 millones de toneladas al afio, implicando una produccién de mas de 110
millones de Nm?® de biogas anuales (BTA International, 2010). Ha patentado
licencias del proceso BTA en distintos paises a través de compafiias importantes
como “Biotec Sistemi” en lItalia, “Canada Composting Inc.” en Norteamérica, y

“‘Enpure Ltd.” en Inglaterra.

El proceso integral para el tratamiento de los residuos organicos se

describe detalladamente a continuacion.
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> Proceso BTA

El proceso BTA esta compuesto por dos etapas principales, el pretratamiento
hidromecéanico y la etapa de digestion, tal como se muestra en la Figura 7. El
proceso humedo de pretratamiento consiste en un tratamiento fisico en el cual casi
todos los materiales inorganicos que puedan tener un efecto adverso en el
proceso de digestion y su produccion, se remueven y llevan a un sistema de
clasificacion en el que puede incluir un tratamiento de Combustible Derivado de
Residuos (CDR) (BTA International, 2010).

Proceso BTA

CDR Composta

Reciclaje Electricidad ~ Calor  Biogas tratado

Clasificacion
A
{ Pretratamiento Hidromecanico

Remocion de

Valorizacion Compostaje

Fermentacion

Separacion

Pretratamiento
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=
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T
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rechazado

Descarga
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Figura 7. Diagrama del proceso BTA (BTA International, 2010).

El pretratamiento humedo BTA se lleva a cabo en dos fases:

e En la primera fase se forma una suspension de toda la materia organica
fermentable contenida en los residuos. Este proceso se realiza mediante el
equipo “BTA Waste Pulper”, que se encarga de transformar un flujo de
residuos de distinta composicion en una pulpa organica homogénea, con
aproximadamente un 10% de Sodlidos Totales y un tamafo de particula
maximo de 10 mm (Bozano, 2009).

e En la segunda fase, la fraccion fermentable se separa de la no fermentable,
es decir, se separan los inorganicos restantes y la arena que contengan los

residuos organicos. Este procedimiento se realiza mediante otro equipo, el
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“‘BTA Grit Removal System”, un separador hidrodinamico que permite
remover los residuos pequefios (arena, fragmentos de vidrio y materiales

inertes) que aun estan presentes en la suspension (Bozano, 2009).

Con el fin de utilizar el digestato producido directamente como fertilizante
liqguido o como composta en el sector agricola, la suspension resultante de la DA
se somete a una fase de pasteurizacion, la cual es necesaria para eliminar
agentes patdégenos. Para esta fase la suspension se calienta hasta los 70 °C y se
mantiene esta temperatura durante una hora, por tanto se requiere de tres tanques

en operacion por lotes (Biotec, 2011).

Después de esta fase, la suspension pasteurizada se bombea hacia los
biodigestores, antes de llegar a éstos se encuentra un tanque donde se mezcla la
corriente pasteurizada con una corriente que recircula digestato, para formar una
suspension “amortiguadora” de nutrientes para el proceso. La temperatura del
proceso de digestibn se mantiene a 37 °C. El digestato remanente en los
biodigestores se lleva a un filtro prensa para separar la fase liquida de la fase
sélida. La fase liquida se envia a tanques acumuladores y puede ser utilizada
directamente en el sector agricultor como fertilizante, ademas de recircularse hacia
el pretratamiento. La fase sdélida se somete a un tratamiento aerobio, el cual

permite la generacion de composta de alta calidad (Bozano, 2009).

El biogas producido se acumula en recipientes anclados a la estructura
superior de los biodigestores, los cuales son membranas elasticas capaces de
expandirse al aumentar la cantidad de biogas generado. El volumen maximo de
almacenamiento de estos recipientes para cada biodigestor es de 500 m?®
aproximadamente. Una vez acumulado, el biogas se lleva a un proceso bioldgico
de desulfuracién, en el cual el H,S se convierte en azufre elemental por medio de

microorganismos (Biotec, 2011).

Después del proceso de desulfuracion, el biogas se lleva a la unidad de

cogeneracion para producir electricidad y calor a través de motores de combustion
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interna. En promedio, las plantas BTA constan de dos o mas motores de 1.5 MW
de capacidad aproximadamente. Una pequefia parte de la energia eléctrica
generada se consume por la misma planta y la restante se alimenta a la red local.
La energia térmica se consume en gran parte por el acondicionamiento de las
corrientes del proceso de digestion y saneamiento, y en casos de instalaciones
localizadas en paises nérdicos, también se emplea para la calefaccion (Biotec,
2011).

Los biodigestores generalmente se construyen de concreto y estan
térmicamente aislados; en promedio, cada biodigestor tiene una capacidad de
1,800 m® y estdn equipados con sistemas mecanicos de agitacién (BTA
International, 2010).

> Plantas de Referencia

En la Tabla 14 se muestran algunas plantas que en su proceso presentan esta

tecnologia.

Tabla 14. Caracteristicas principales de las plantas en operaciéon mas

relevantes del proceso BTA (BTA International, 2010).

Caracteristica de operacion Ontario, Barcelona, | Castelleone,
Canada Espafa Italia
Arranque 2000 2001 2010
Capacidad de la planta (t/afio) 150,000 250,000 100,000
Produccion de biogas (Nm3/t) 105 80 85
Produccion de metano (Nm3/t) 71 44 56
Produccion de energia eléctrica (kWh/t) 220 175 215
Consumo de energia eléctrica (kwWh/t) 33 25 31
Tiempo de retencién (d) 15 14 15
Solidos Totales (%) 12 10 10
Temperatura de operacion (° C) 37 37 38
Costo de inversion ($USD afio/t) 512 550
Referencias | (Arsova, 2010) | (Arsova, 2010) | (Biotec, 2011)
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5.1.2 ROS ROCA

La compafiia Ros Roca se especializa en el disefio, fabricacion y desarrollo de
procesos de ingenieria ambiental. Se funddé en 1953 en Lleida, Espafia y
actualmente exporta equipos a mas de 70 paises en todo el mundo, con cuatro
sucursales en Europa (Ros Roca SA, 2013).

En 1994 se cred la division Ros Roca Envirotec (que a principios del 2013
cambi6 su nombre a Ros Roca Environment) dentro del Departamento de
Productos Industriales debido a la necesidad de tratar de una manera mas
eficiente los residuos sdlidos recolectados en las ciudades diariamente. A partir del
afio 2001 comenzd a desarrollar tecnologias de DA con la construccion de la
primera planta en Avila, Espafia. Actualmente existen plantas operando en paises
como Alemania, Estonia, Suecia, Austria, Luxemburgo, Bélgica, Polonia, Italia y
Portugal (Ros Roca SA, 2013).

Ros Roca Environment dispone de dos tecnologias de DA diferentes, el
proceso humedo y el proceso seco, que se aplican dependiendo del tipo de
residuos a tratarse. Ros Roca recomienda utilizar el proceso seco ya que los
residuos son en su mayoria biomasa, que generalmente tienen un alto contenido
de sdlidos totales; mientras que el proceso humedo se recomienda para residuos
de una composicion muy variada (Ros Roca SA, 2013). Para objeto de este

trabajo solo se abundara en el proceso humedo Ros Roca.
» Proceso humedo Ros Roca

Para este proceso (Figura 8) se aplica un pretratamiento que depende del tipo de
residuo a tratar. Si se trata de FORSU, se implementa un sistema de separacion
manual o automatica de los materiales no biodegradables mas grandes que aun

contengan los residuos (Korz, 2010).

Los residuos se colocan en un contenedor de almacenamiento para llevarse
a una trituradora y de esta forma reducir su tamafio de particula. Después pasan a

un tanque de mezclado donde se afiade agua de proceso para mantener un
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porcentaje de ST menor al 20% formando una pulpa. En este tanque se separan
algunos materiales pesados como piedras, arena y fragmentos de vidrio.
Inmediatamente después, los residuos pasan por un tromel o tamiz que se
encarga de remover la fraccion ligera para continuar el proceso con la fraccién
restante. Esta fraccion se lleva a un tanque para formar una suspension

homogénea y precalentarse a 37 °C antes de entrar al biodigestor (Korz, 2010).

En algunas plantas, el proceso se adapta para incluir un sistema de
pasteurizacion que se lleva a cabo en un tanque a 70 °C con un tiempo de
retencion hidraulico de una hora. Este post-tratamiento se aplica sobre residuos
provenientes de subproductos de origen animal, ademas para asegurar la
produccion de fertilizantes de alta calidad. Cuando esta etapa se lleva a cabo, es

necesario disminuir la temperatura a condiciones termofilicas (Korz, 2010).
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Figura 8. Esquema del proceso humedo Ros Roca (Ros Roca SA, 2013).

El biodigestor es vertical de forma cilindrica con un domo en la parte
superior para almacenar todo el biogas producido. Posee un sistema de agitaciéon
inyectando una parte del biogas a través de tubos desde la parte superior, con lo
cual se reduce el mantenimiento al no tener instrumentos de agitacion al interior.
Todo se construye en acero inoxidable bajo las reglas de disefio APl para
minimizar los riesgos y asegurar el proceso; ademas de un sistema de control
automatizado (Ros Roca SA, 2013).
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El digestato generado se dirige a un sistema de deshidratacién por medio
de centrifugas rotatorias y una solucién polimérica que se afiade antes de éstas
para flocular los sélidos, facilitando la separacion. La mayoria del agua recuperada
en esta etapa se recircula hacia las etapas de pretratamiento, la otra parte se

utiliza directamente como fertilizante liquido (Korz, 2010).

El digestato sdlido se lleva a un tratamiento aerobio para estabilizar sus
componentes y convertirlo en composta. Este proceso se puede llevar a cabo de
dos formas: en sistemas estaticos (vessel) o en sistemas dinamicos semicerrados.
Todo el aire que se utiliza en ambos procesos recibe un tratamiento de purificacién

para poder ser liberado al exterior nuevamente (Ros Roca SA, 2013).

El biogas recolectado recibe un tratamiento para reducir la humedad y la
cantidad de H,S, que depende del uso final de éste. La mayoria de las plantas
utilizan un sistema de cogeneracion (electricidad y calor), a través de un motor tipo
Otto. Generalmente, la planta consume todo el calor generado por la
cogeneracion, pero sélo una parte de la electricidad producida se utiliza en el
proceso Yy la restante se envia a la red de electricidad (60% de la electricidad
producida en la cogeneracién) (Ros Roca SA, 2013).

> Plantas de Referencia

En la Tabla 15 se muestran algunas plantas que utilizan Ros Roca como proceso.

70
Tecnologias de Digestion Anaerobia



Bases biotecnologicas y andlisis de tecnologias de la Digestion Anaerobia para el tratamiento de los
Residuos Solidos Organicos Municipales (RSOM).

Tabla 15. Caracteristicas de las plantas mas relevantes del proceso Ros Roca
(Ros Roca SA, 2013).

Caracteristica de operacion Vésteras, | Alicante, | Avila,
Suecia | Espafia | Espafia
Arranque 2005 2007 2003
Capacidad de la planta (t/afio) 23,000 52,000 | 72,000
Produccion de biogas (Nm3/t) 100 125 120
Produccion de metano (Nm3/t) 55 70 65
Produccion de energia eléctrica (kWh/t) 195 220 190
Consumo de energia eléctrica (kWh/t) 15 12 20
Tiempo de retencion (d) 20 19 20
Soélidos Totales (%) 12 10 15
Temperatura de operacién (° C) 37 38 38
Costo de inversion ($USD afiolt) 375 535 556.5
Referencias (Korz, 2010), (Ros Roca SA,
2013).

5.1.3 STRABAG

Strabag Umweltanlagen GmbH es una empresa alemana especializada en el
tratamiento mecéanico-biolégico de residuos solidos. Desde 1980, entonces como
Linde-KCA GmbH, ha desarrollado y perfeccionado la DA de residuos organicos,
desde el pretratamiento hasta el compostaje y purificacién del biogas. En 1983,
entré en operacion la primera planta de produccién de biogas con este proceso a
escala industrial, con un biodigestor de 500 m® (Strabag Umweltanlagen GmbH,
2011).

A partir del 2007 la compafiia se fusion6 con el grupo Strabag, que tiene
una amplia reputacion en construccion de obras civiles y de transporte en todo el
mundo. Con el soporte de esta comparfia se continué con el desarrollo de
tecnologias de DA de residuos sélidos organicos (Strabag Umweltanlagen GmbH,
2011).
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Actualmente la compafiia cuenta con mas de 25 afios de experiencia en la
planeacién, construccion, comision y soporte operacional en mas de 50 plantas de
DA, que aseguran la eficiencia econdmica y operacional de los procesos de

tratamiento de residuos (Strabag Umweltanlagen GmbH, 2011).

Strabag ofrece (al igual que Ros Roca) dos tipos de procesos para la
generacion de biogas a partir de diferentes tipos de residuos, el proceso humedo
es recomendado para la co-digestion con estiércol o la digestion de restos de
comida y lodos residuales; y el proceso seco de flujo pistén, utilizado para
sustratos con un elevado contenido de sélidos totales. En ambos procesos se
puede trabajar a condiciones mesofilicas o termofilicas (Strabag Umweltanlagen
GmbH, 2011).

» Proceso Himedo Strabag

El sistema humedo de Strabag puede ser de una o de dos etapas, dependiendo
de los residuos a tratar y de las condiciones de operacién de la planta. El proceso
hamedo de dos etapas (Figura 9) consiste en una operacion en linea de un tanque
donde se lleva a cabo la hidrdlisis de los residuos, seguido por el tanque principal
donde se lleva a cabo la metanogénesis. Esta tecnologia, patentada por Linde-
KCA, proporciona una estabilidad del proceso e incrementa la cantidad de materia

organica fermentada (Strabag Umweltanlagen GmbH, 2011).

Ademas del tanque de hidrdlisis, el proceso humedo se -caracteriza
principalmente por un pretratamiento que consiste en un tanque donde se muelen
los residuos para formar una pulpa agregando agua de proceso; después pasan
por una criba rotatoria o tromel para separar la materia reciclable. Esta criba se
disefia para remover los materiales pesados y los mas ligeros que se contienen en
la pulpa y no pudieron ser separados por sedimentacion en el tanque (Strabag
Umweltanlagen GmbH, 2011).

Después del pretratamiento, los residuos se transportan al tanque de
hidrolisis. Este tanque esta disefiado para funcionar como amortiguador entre la

cantidad de residuos cargados y la cantidad de residuos que se envian al
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biodigestor principal. Inmediatamente después, los residuos pasan al biodigestor

donde se lleva a cabo la metanogénesis.

El biodigestor esta disefiado para tener un sistema de agitacién por medio
de un tubo de aspiracion en el centro para la recirculacion de biogés, que también
puede ser utilizado para la transferencia de calor, ademas incluye un sistema de
supresion bioquimica de H,S al alimentar pequefias cantidades de aire y sin la

ayuda de sustancias quimicas (Strabag Umweltanlagen GmbH, 2011).

La suspension de residuos fermentados es deshidratada a través de un
decantador, donde la fase soélida puede utilizarse directamente como composta o
recibir un tratamiento para mejorar su calidad; mientras que la fase liquida se
recircula al tanque del pretratamiento para disolver los residuos (Strabag
Umweltanlagen GmbH, 2011).
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Figura 9. Diagrama del proceso humedo Strabag (Strabag Umweltanlagen

GmbH, 2011).
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> Plantas de Referencia

En la Tabla 16 se indican las plantas mas relevantes que utilizan Strabag como

proceso.

Tabla 16. Caracteristicas de las plantas més relevantes del proceso Strabag
(Strabag Umweltanlagen GmbH, 2011).

Caracteristica de operacion LiIIe,_ EIEs, MBS,
Francia Bielorrusia Holanda
Arranque 2006 2011 2011
Capacidad de la planta (t/afio) 108,600 100,000 80,000
Produccion de biogas (Nm3/t) 92 105 103
Produccion de metano (Nm3/t) 58.5 63 66
Produccion de energia eléctrica(kWhit) 220 255 245
Consumo de energia eléctrica (kwWh/t) 17 24 24
Tiempo de retencién (d) 20 21 21
Solidos Totales (%) 9.5 10 12
Temperatura de operacion (° C) 37 37 36
Costo de inversion ($USD afio/t) 455 451 431
Referencias (Strabag Umwgltanlagen GmbH, 2011),
(Tsilemou, 2006)

5.1.4 WELTEC

Weltec Biopower es una empresa formada en el afio 2001 con sede en la ciudad
alemana de Vechta, dicha empresa se especializa en el tratamiento de residuos
organicos para la generacion de biogas. La compafiia cuenta con certificaciones
importantes como la ISO (International Standarization Organization) 9001, la cual
especifica los requisitos para un sistema de gestion de la calidad (SGC), asi
también cuenta con la certificacion 1SO 14001, esta norma es aceptada
internacionalmente y establece la implementacion de un sistema de gestion
medioambiental (SGM) eficiente. Dentro de la experiencia con la que cuenta
Weltec Biopower cuenta con la construccion de alrededor de 200 plantas en mas

de 15 paises, solo por mencionar algunos de estos paises se encuentran
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Inglaterra, Irlanda, Croacia, Turquia, Sudéfrica, Italia, Rusia, Espafia, entre otros
(Weltec Biopower, 2008).

Dentro de los servicios que ofrece Weltec estan los tiempos cortos de

planificacion del proyecto o proyectos, soporte técnico y de mantenimiento.
» Proceso Weltec

Las plantas de esta tecnologia se caracterizan por tener una estructura modular,
los biodigestores estan construidos en acero inoxidable debido a la presencia de
compuestos sulfurados y amoniacales en los sustratos que podrian dafiarlos. En el
interior del biodigestor se encuentran mezcladoras que tienen la funcion de
homogenizar el sustrato con los microorganismos en condiciones continuas y

optimas. Esto se aprecia en la Figura 10 (Weltec Biopower GmbH, 2012).
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Figura 10.Biodigestor Weltec (Weltec Biopower GmbH, 2012).

La alimentacion del sustrato se realiza por medio de un dosificador montado
sobre las celdas de carga y conectado a un sistema transportador, y para
garantizar que el sustrato digerido permanezca mezclado se bombea agua
directamente al biodigestor a partir de un contenedor exterior. En cuanto al
sustrato del biodigestor, éste puede consistir de estiércol, residuos organicos de la

industria alimentaria (restos de comida, residuos de matadero, entre otros), el cual
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pasa por un triturador para reducir su tamafio de particula a 1 cm

aproximadamente.

Cada planta cuenta con un sistema de control de planta como garantia, el
cual es definido como el “cerebro” de la misma, este control supervisa y dirige los
procesos de la DA, es decir, en caso de que existieran percances en el
funcionamiento de la plantas, el encargado es informado mediante un "SMS-
Reporting” que responde inmediatamente; es por esto que se debe mantener el

completo funcionamiento del sistema de control (Weltec Biopower, 2013).
» Plantas de Referencia

Weltec es una empresa que de acuerdo a su pagina oficial ha construido alrededor
de 200 plantas a nivel mundial. En la Tabla 17 se muestran las capacidades y las
localidades de algunas de estas plantas. Es importante mencionar que los
biodigestores Weltec pueden llegar a tener una capacidad de volumen mayor a
2.500 m® (Weltec Biopower GmbH, 2012).

Tabla 17.Plantas de Referencia Weltec (Weltec Biopower GmbH, 2012).

Caracteristica de operacién Promedio
Capacidad de las plantas (t/afio) 50,000-100,000
Produccién de biogas (Nm?3/t) 120
Produccion de metano (Nmé3/t) 72
Produccion de energia eléctrica (kWh/t) 208
Consumo de energia eléctrica (KWh/t) 13
Tiempo de retencién (d) 17
Sdlidos Totales (%) 10
Temperatura de operacion (° C) 55
Costo de inversién ($USD afio/t) 325
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5.2 SECAS

En este apartado se describen el proceso y las caracteristicas de distintas
tecnologias secas de DA con mayor relevancia en Europa como son Valorga,
DRANCO (OWS), Kompogas y BEKON.

5.2.1 VALORGA

Valorga International es una compafiia subsidiaria de Urbaser (compafiia
Espafiola espacializada en gestion y tratamiento de residuos) dentro de su division
Urbaser Environment SAS desde 2005. Valorga se especializa en la concepcion,
construccion y arranque de instalaciones para tratamiento de FORSU vy residuos

industriales.

Fue fundada en Mayo de 1981 en Montpellier, Francia (donde actualmente
se encuentran sus oficinas principales) y ha ido perfeccionando su proceso a
través de plantas piloto durante esa década. En 1982 se construyd la primera
planta piloto con el proceso Valorga en Montpellier, Francia (donde se encuentran
las oficinas principales actualmente) (Valorga International SAS., 2007).

Desde entonces se ha desarrollado la tecnologia y construido mas de 19
plantas de DA con una capacidad para tratar de 10,000 hasta 300,000 toneladas
de residuos al afio. En total, para el 2007 se trataban aproximadamente 2 millones
de toneladas de residuos en plantas con este proceso (Valorga International SAS.,
2007).

» Proceso Valorga

En el proceso Valorga los RSU reciben un pretratamiento muy eficiente para
remover todos los materiales reciclables antes del proceso de biodigestion. Como
se puede ver en la Figura 11, en esta fase se incluyen mecanismos de
pulverizacion y clasificaciébn, comenzando por un tanque que contiene un tromel
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de 6 pulgadas y otro con una malla de 2.4 pulgadas con cuchillas para rasgar las
bolsas de plastico que aun contengan residuos, separadores magnéticos, y mesas
de clasificacion manuales operando en paralelo para separar los residuos

reciclables de mayor tamafio (Valorga International SAS., 2007).

— Pulverizacion y Clasificacion Metanizacion
Tanque de Metano
Fermentacion

Recoleccion Molino Prensa

= = Tanque Mezclador y Bomba de retorno de
Separador | Bomba Solidos de alta densidad
magn ético Maquina transportadora

y de pesaje

Mesade
Clasificacion

Y &ﬁ iy ke Retorno de material
Fosade captura Residuos Vidrio Chatarra | Uquido Preasado Lodos de
{Baswa Retorno de material * Digestion
Domeéstica)

Figura 11.Esquema de la seccion de pretratamiento de una planta con el
proceso Valorga (Tomado de Valorga International SAS., 2007).

Los biodigestores Valorga presentan forma cilindrica y vertical, contienen
una mampara al interior que cubre aproximadamente %5 del didmetro del cilindro.
Los residuos sélidos pretratados ingresan por un borde de la particién para ser
removidos hacia el otro, asegurando un tiempo minimo de residencia en el
biodigestor (Valorga International SAS., 2007). Al mismo tiempo, los residuos se
mezclan por medio de la recirculaciéon del biogas presurizado como se observa en
la Figura 12. Esta corriente inyecta biogas comprimido a 5 atmaosferas de presion
en el fondo de los biodigestores, donde hay aproximadamente 200 puntos de

inyeccion (Valorga International SAS., 2007).
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Figura 12.Esquema del biodigestor Valorga, las flechas amarillas indican la
entrada y salida de los residuos, las flechas azules la salida y recirculacion
de biogas (Valorga International SAS., 2007).

Aproximadamente 45% de los sélidos que se reciben en las plantas son
rechazados (incluyendo las bolsas que contienen los residuos) debido a que son
materiales no reciclables, ademas de los materiales reciclables que son
recuperados los cuales corresponden al 5% del total de residuos. El 50% restante

se lleva a los biodigestores para la DA (Valorga International SAS., 2007).

La temperatura del biodigestor se mantiene en 37 °C, aunque también
pueden operar en condiciones termofilicas sin requerir de modificaciones
considerables. El volumen de los biodigestores se encuentra entre 2,000 y 4,500
m?, con una relacién longitud sobre diametro de 1/4 (Valorga International SAS.,
2007). El tiempo de residencia varia de acuerdo a la cantidad de residuos

alimentados que se encuentra desde 20 hasta 30 dias.

La produccién de biogas en promedio es de 118 Nm® por tonelada de
alimentacion al biodigestor. Su contenido es de 65% de CH,4, 35% de CO, y 2,000
a 3,000 ppm de H,S, por lo que es necesaria una desulfuracién biol6gica hasta
200 ppm antes de que el biogas sea utilizado para la cogeneracion de energia
eléctrica y calor. Una planta con este proceso produce en promedio 4 MW de

energia eléctrica (Valorga International SAS., 2007).
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Figura 13.Esquema de la Planta de DA Ecoparc en Barcelona, Espafia
(Tomado de Valorga International SAS., 2007).

El post-tratamiento representa una parte significativa del proceso como se
observa en la Figura 13. Esto se debe a que el efluente de cada biodigestor se
trata por medio de una serie de filtro-prensas para separar la fase liquida de la
sélida. La fase liquida filtrada se lleva a dos secadoras centrifugas en serie; una
parte de éste se utiliza para la dilucién de la alimentacién al biodigestor y otra se
desecha (Valorga International SAS., 2007).

Los solidos recuperados en los filtros-prensa y en las secadoras centrifugas
reciben un tratamiento aerobio, el cual se realiza en taneles cerrados en presencia
de oxigeno, a una temperatura de 40° C durante un periodo de dos semanas
(Valorga International SAS., 2007), esta etapa es necesaria para garantizar la
estabilizacion total de la composta y asi generar un producto utilizable por la

industria agricola.
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> Plantas de Referencia

En la Tabla 18 se da una lista de algunos ejemplos de plantas que utilizan la

tecnologia Valorga como proceso.

Tabla 18. Caracteristicas de las plantas més relevantes del proceso Valorga
(Valorga International SAS., 2007).

- - Hannover, | Amiens, |Barcelona,
Caracteristica de operacion ; . "
Alemania Francia Espaia
Inicio de operacion 2005 1998 2004
Capacidad de la planta (t/afio) 100,000 85,000 218,000
Produccion de biogas (Nm3/t) 90 130 135
Produccion de metano (Nm3/t) 55 69 75
Produccion de energia eléctrica (kWh/t) 347 339 357
Consumo de energia eléctrica (kwh/t) 65 62 77
Tiempo de retencioén (d) 22 27 25
Solidos Totales (%) 45 45 42.5
Temperatura de operacion (° C) 38 37 35
Costo de inversion ($USD afiolt) 472 397 446
| (silemou, |, V&0orga 1 Arsova,
Referencias 2006) International 2010)
SAS., 2007)

5.2.2 DRANCO (OWS)

Organic Waste Systems (OWS) es una compafiia especializada en tratamientos
bioldgicos de sustratos solidos y semi-sélidos a través de tecnologias de DA. OWS
fue fundada en 1988 en Ghent, Bélgica, desde entonces ha desarrollado diversos
procesos de tratamiento como el proceso DRANCO, el proceso SORDISEP, vy el
DRANCO-FARM. Este ultimo, como su nombre lo indica, se especializa en el
tratamiento de residuos de granjas y del sector agroindustrial. E| SORDISEP es un
proceso humedo de separacion que se utiliza después del proceso DRANCO para

obtener un maximo en la recuperacion de materiales reciclables y de esta forma
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minimizar la cantidad de residuos enviados a relleno sanitario. El proceso
DRANCO se detalla méas adelante (Organic Waste Systems, 2013).

OWS también realiza servicios de laboratorio y consultoria para el sector
privado y publico. Los servicios de consultoria abarcan los procesos de
biodegradacion y compostaje, composicion y separacion de residuos, reciclaje,
manejo integral de residuos y su legislacion tanto en Europa como en EU (Organic
Waste Systems, 2013).

La tecnologia DRANCO fue desarrollada optimizando los parametros de la
DA seca que tienen lugar en un relleno sanitario. Primero se realizaron
experimentos por lotes que permitian que el proceso de digestion se completara
durante un periodo de 2 a 5 afios. Posteriormente se realizaron mejoras al proceso
por lotes y se alcanzaron tiempos de 6 meses, luego de 3 meses, hasta un tiempo
de digestion de 2 a 3 semanas, lo que hizo posible un proceso continuo. Por
altimo, se disefié un nuevo tipo de biodigestor para tratar sustratos con mas del
40% de ST (Organic Waste Systems, 2013).

» Proceso DRANCO

El proceso DRANCO consiste en una digestion en condiciones termofilicas de una
sola etapa (Figura 14), seguida por otra etapa corta de maduracion aerobia
(compostaje). Para que se lleve a cabo la digestiéon, el tamafio de particula de los
residuos solidos orgénicos debe reducirse a menos de 40 mm, por lo que los
residuos de mayor tamafio como los plasticos y los textiles se separan o se reduce
su tamafo a través de una trituradora. Los materiales metalicos y los no metalicos
son recuperados para procesos de reciclaje, mientras que las piedras, fragmentos
de vidrio y los plasticos duros son eliminados lo mas eficientemente posible (De
Baere, 2006).

El proceso DRANCO puede manejar altas concentraciones de materiales
no biodegradables, sin embargo remover este tipo de materiales reduce el

consumo de energia y la abrasion de los equipos (De Baere, 2006). El
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pretratamiento varia dependiendo de las condiciones y composicién de los

residuos que son tratados en cada planta.

BIOGAS > VALORACION

BIODIGESTOR|

VAPOR

DIGESTATO » APOST-TRATAMIENTO

v Y

RESIDUOS < 0.04 m |[MEZCLADOR
BOMBA

Figura 14. Esquema del proceso DRANCO (Organic Waste Systems, 2013).

Los residuos pretratados son mezclados posteriormente con una
considerable cantidad de digestato proveniente de una recirculacion del efluente
del biodigestor. La relacibn de mezclado de residuo pretratado y de digestato
recirculado es aproximadamente de 1/6-1/8; esto se lleva a cabo dentro de un
mezclador donde se utiliza un sistema de inyeccion de vapor con el cual se eleva

la temperatura a un intervalo entre 50° y 55° C (De Baere, 2006).

La temperatura dentro del biodigestor se mantiene debido a que los
residuos contienen altas concentraciones de ST y por lo tanto reducen las
pérdidas de calor por conveccion, aunque debe estar aislado térmicamente para
permitir que la temperatura sea constante durante varios dias y no causar una

alteracion en el proceso bioquimico (De Baere, 2006).

Una vez que la corriente mezclada ingresa al biodigestor transcurren entre
dos y cuatro dias dependiendo de la velocidad de alimentacién, para que ésta
llegue al fondo el descenso ocurre solamente por gravedad y no se utiliza ningin
equipo de mezclado o inyeccion de biogas presurizado. El tiempo de retencion en
promedio es de 20 dias (De Baere, 2006).
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La mezcla precalentada de los residuos y el digestato recirculado se
bombea hacia la parte superior del biodigestor a través de tres tubos que se
insertan desde la parte inferior hasta llegar aproximadamente a 1 m del techo del
biodigestor, estos tubos tienen un diametro demasiado amplio (30 pulgadas), que
permite minimizar la friccion y por tanto el consumo de energia en el bombeo (De
Baere, 2006).

El biogas sale por la parte superior para ser tratado y almacenado, mientras
que el digestato sale por el fondo a través de tornillos instalados en la base cénica
del biodigestor, en donde la pequefia parte de éste que no se recircula se traslada

a un tratamiento de compostaje (De Baere, 2006).
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Figura 15. Diagrama del proceso DRANCO de la planta en Alicante, Espafia
(Organic Waste Systems, 2013).

El proceso DRANCO mostrado en la Figura 15 puede operar a
concentraciones de ST mayores de 40% debido a que los residuos se mueven en
direccién vertical a través del biodigestor desde la parte superior hasta el fondo. La

operacion con residuos de tales concentraciones permite una mayor produccion
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de biogéas, que es aproximadamente de 10 m* por cada m*® de volumen ocupado
en el biodigestor por dia (De Baere, 2006).

> Plantas de Referencia

En la Tabla 19 se muestra una tabla con algunos ejemplos de las plantas que

utilizan el proceso Dranco.

Tabla 19. Caracteristicas de las plantas mas relevantes del proceso DRANCO
(Organic Waste System, 2013).

Caracteristica de operacién VitoriNa, Br,en_ch, Polsche-H_eide,
Espafa Bélgica Alemania
Arranque 2007 1992 2005
Capacidad de la planta (t/afio) 134,250 26,000 100,000
Produccidn de biogas (Nm?3/t) 134 108 113
Produccion de metano (Nm3/t) 76 61 64
Produccion de energia eléctrica (kWh/t) 328 344 370
Consumo de energia eléctrica (kWh/t) 62 67 74
Tiempo de retencién (d) 26 23 25
Sdlidos Totales (%) 45 40 48
Temperatura de operacion (° C) 55 55 53
Costo de inversion ($USD afio/t) 226 508 583
Referencias (Az\rosi)(\)/)a ' (DEO%%?G’ (Schulte, 2013)

5.2.3 KOMPOGAS

Axpo Kompogas Ltd. es una compafiia lider a nivel mundial en tecnologia de DA
seca, con experiencia en la planeacion, disefio, construccion y operacion de
plantas para obtener energia a partir de la digestiéon de residuos organicos. La
compafia Kompogas fue fundada en 1991 en Otelfingen, Suiza; desde entonces
se han construido mas de 50 plantas principalmente en Suiza y Alemania, pero
también en otras partes del mundo como Austria, Francia, Espafa, Holanda,

Japon, El Caribe, y Catar (Axpo Kompogas Ltd., 2012).
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Walter Schmid desarroll6 el proceso Kompogas en la década de 1980 y se
fue mejorando continuamente en los afios siguientes hasta la fundacion de la
compania. En 2006 se uni6 al grupo Axpo (compaifiia lider en energias renovables
en Suiza) con el cual se obtuvieron los recursos suficientes para seguir
desarrollando la tecnologia y perfeccionando el proceso, ademas de la busqueda

de nuevos mercados en el mundo (Axpo Kompogas Ltd., 2012).

La tecnologia de las plantas con el proceso Kompogas trata de utilizar al
maximo el potencial energético de los residuos orgénicos, una tonelada puede
producir entre 100 y 120 Nm? de biogas con un 60% de metano en promedio. La
construccion modular de las plantas las hace compactas, por o que no ocupan
mucho espacio; incluso, si ya se cuenta con una planta de compostaje, se puede
complementar con un médulo de digestién para la produccion de biogas (Axpo
Kompogas Ltd., 2012).

» Proceso Kompogas

El proceso Kompogas es un sistema de una sola etapa, termofilico, seco y
horizontal de flujo piston para producir energia utilizando residuos organicos.
Estos residuos recolectados se depositan en un “bunker” (Figura 17-1) cuyo
tamafo depende de la capacidad de la planta y el cual tiene instalados sensores
gue registran los materiales organicos contenidos en cada descarga. Una vez
descargados los residuos, una gria se encarga de transportarlos a la siguiente
etapa donde son triturados y filtrados. Este primer sistema en la planta permite
una carga totalmente automatica para poder tener una produccién continua
durante todo el afio (Partl, 2007).

La trituradora (Figura 17-2) permite obtener un tamafo de particula de 60
mm aproximadamente; las particulas mas grandes se separan a través de un filtro
y regresadas al bunker para volver al proceso de trituracién. Materiales
inorganicos o no degradables pueden tolerarse durante el proceso, sin embargo
se recomienda que si la cantidad de estos es elevada se afiada una etapa de

seleccion, ya sea manual o automatica (Partl, 2007).
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Después de la etapa de filtracion los residuos ingresan al biodigestor por
medio de bandas transportadoras. El biodigestor (Figura 17-3) opera a una
temperatura constante de 55° C (controlada por un sistema de calentamiento en
las paredes del biodigestor) con un tiempo de residencia de 14 dias, lo que
asegura una produccion Optima y una pasteurizacion completa de los residuos
(Partl, 2007).

El material de construccion del biodigestor puede ser de concreto o de
acero (Figura 16) y estd equipado con un agitador longitudinal que se desplaza
lentamente para asegurar un mezclado 6ptimo y permitir que el biogas que se
produzca escape del biodigestor con facilidad. Una parte del efluente del
biodigestor se recircula y se mezcla con la alimentacion para inocular y acelerar el
proceso de digestion; al mismo tiempo se aflade agua para asegurar un porcentaje
optimo de ST (Partl, 2007).

Médulo Estandar
Kompogas Kompakt

Opcionales

Alimentacion!
directa

Biodigestor Kompakt

Opcionales Compostaje y
procesamiento fino

Composta fa Fertilizante liquido

Figura 16.Esquema del proceso Kompogas con biodigestor de acero (Axpo
Kompogas Ltd., 2012).
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El biogas producido en el biodigestor se utiliza para generar calor y energia
eléctrica en una unidad de cogeneraciéon (CHP) mostrada en la Figura 17-4,
aunque también puede tratarse para elevar el porcentaje de metano y asi poder
unirse a la red municipal de gas natural o utilizarse como combustible para
automoviles. Una pequeiia porcion del calor y la electricidad generada se emplea

en la misma planta para hacerla autosuficiente (Partl, 2007).

El digestato extraido del biodigestor se lleva a un filtro prensa (Figura 17-5)
para separarlo en una fase sdlida y otra liquida, donde la cantidad de ST de la
fase soélida puede ajustarse directamente en el filtro prensa. Esta fase puede
llevarse a una etapa de compostaje en tuneles (Figura 17-6) con presencia de
oxigeno para estabilizar el subproducto, mientras que la fase liquida puede ser
utilizada directamente como fertilizante. El aire utilizado en los tuneles es
purificado por medio de un “biofiltro” (Figura 17-7) para poder ser liberado al
ambiente (Partl, 2007).

Figura 17.Secciones de una planta modular Kompogas con biodigestor de
concreto (Axpo Kompogas Ltd., 2012).

88
Tecnologias de Digestion Anaerobia



Bases biotecnologicas y andlisis de tecnologias de la Digestion Anaerobia para el tratamiento de los

Residuos Solidos Organicos Municipales (RSOM).

> Plantas de Referencia

En la Tabla 20 se muestran algunas plantas que utilizan el proceso Kompogas.

Tabla 20. Caracteristicas de las plantas mas relevantes del proceso Kompogas

en Suiza (Axpo Kompogas Ltd., 2012).

Caracteristica de operacién Villeneuve Lenzburg Oftelfingen
Arranque 2006 2005 1996
Capacidad de la planta (t/afio) 20,000 5,000 13,800
Produccién de biogas (Nm?3/t) 105 105 120
Produccion de metano (Nmé3/t) 68 58 72
Produccién de energia eléctrica (kwWht) 232 226 251
Consumo de energia eléctrica (kWh/t) 49 36 68
Tiempo de retencién (d) 14 14 16
Sdlidos Totales (%) 25.5 28 28
Temperatura de operacion (° C) 57 57.5 55
Costo de inversion ($USD afiolt) 585 550 575

(Axpo
Referencias | (Partl, 2007) | Kompogas (Partl, 2007)
Ltd., 2012)

5.2.4 BEKON

BEKON Energy Technologies GmbH & CO fue fundada en 1992 en Alemania.
Esta compafiia es lider en la planeacion, disefio, construccién y operacién de
plantas de biogas por lotes para la generacion de electricidad a partir de residuos
organicos, principalmente de la FORSU (BEKON Energy Technologies, 2012).

El proceso seco de fermentacion (DCF, por sus siglas en inglés) BEKON
consta de 15 patentes, las cuales son renovadas constantemente como resultado

de nuevos hallazgos en investigacion y desarrollo del proceso de DA seco.

El objetivo primordial de la compafiia es ofrecer a los gobiernos municipales
y a las compafiias de manejo de residuos tecnologias innovadoras capaces de

transformar los residuos organicos en recursos utilizables y valorizables, buscando
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siempre el 6ptimo del rendimiento. Fue galardonada con el Watt d’ Or 2012 por la
Federacion Suiza de Energia (SFOE), por obtener el mayor rendimiento en el

sector energético (BEKON Energy Technologies, 2012).
» Proceso BEKON

El proceso seco de fermentacion BEKON es un proceso por lotes de una sola
etapa que produce biogas a partir de residuos organicos con alto contenido de

solidos totales.

No se requiere de ningun tipo de pretratamiento para la alimentacion del
sustrato al proceso, sblo basta que los residuos organicos sean recolectados por
separado desde su fuente de origen. Primeramente, la materia organica (hasta
con un 50% de ST) se inocula con sustrato que ya ha sido fermentado, después
se comienza a llenar el fermentador a condiciones herméticas con la ayuda de
trascabos. Una vez lleno, se asegura que el fermentador se encuentre

herméticamente cerrado y sin oxigeno (Lutz, 2012).

La materia organica se inocula continuamente a través de la recirculacion
de los lixiviados originados durante el proceso, que se dispersan sobre ésta desde
el techo del digestor. Tampoco es necesaria la agitacion de los residuos durante

este proceso.

La temperatura del proceso (mesofilica, 37° C aprox.) se controla por medio
de un sistema empotrado en las paredes y el suelo del fermentador (Figura 18),
también por un intercambiador de calor que actia como reserva al mantener la

temperatura adecuada de los lixiviados recirculados (Lutz, 2012).

Las diferentes etapas de degradacidon ocurren en el mismo fermentador, lo
cual tiene muchas ventajas en comparacion con otros sistemas de DA debido al
bajo consumo de energia en el proceso y los bajos costos de mantenimiento (5%

de los costos de inversion).
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Figura 18. Esquema del proceso seco de fermentacion BEKON (BEKON
Energy Technologies, 2012).

Una vez terminado el proceso de fermentacion (20 dias aproximadamente)
los fermentadores se vacian por medio de los trascabos y el digestato se lleva
directamente a los campos de compostaje para lograr su estabilizacion y

convertirse en fertilizante comerciable (Lutz, 2012).
» Plantas de referencia

En la Tabla 21 se muestran las caracteristicas principales de algunas de las

plantas de esta tecnologia.
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Tabla 21. Caracteristicas de las plantas mas relevantes del proceso BEKON
(BEKON Energy Technologies, 2012).

Caracteristica Promedio
Capacidad de las plantas (t/afio) 30,000
Produccién de biogas (Nm?3/t) 125
Produccion de metano (Nm?3/t) 75
Produccion de energia eléctrica (kWh/t) 206
Consumo de energia eléctrica (kWh/t) 10
Tiempo de retencién (d) 19
Sdlidos Totales (%) 50
Temperatura de operacion (° C) 37
Costo de inversion ($USD afio/t) 476

Tecnologias de Digestion Anaerobia
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6 EVALUACION MULTICRITERIO DE LAS TECNOLOGIAS

Una vez definidas las caracteristicas de cada proceso de las alternativas
tecnologicas de DA mas representativas para el tratamiento de la FORSU, es
necesario realizar un analisis objetivo de éstas y compararlas entre ellas, con el
objetivo de seleccionar la o las mas adecuadas de acuerdo a un conjunto de
criterios que fueron establecidos en base a una metodologia descrita a

continuacion.
6.1 METODOLOGIAS

Una evaluacién multicriterio es el estudio de la identificacion y seleccién de
alternativas basandose en los valores y las preferencias de un gestor o DM
(Decision Maker). La toma de decisiones implica también, en su caso, escoger
cual es la que mejor se ajusta a las metas, objetivos, deseos, y valores que deben

definirse por la persona o el grupo de personas involucradas (Harris, 2012).

Para comenzar con el proceso de toma de decisiones, primero se debe
identificar al DM y a la parte interesada (“Stakeholder”) para reducir posibles
desacuerdos en la definicion del problema, los requerimientos, metas y criterios.

Luego, el proceso puede dividirse en los siguientes pasos (Fulép, 2005):

1. Definir_el problema. En este paso se deben, como minimo, identificar las

causas fundamentales limitando los supuestos, los sistemas y las fronteras
organizacionales e interfaces, y cualquier cuestidbn que presente la parte
interesada. El objetivo principal es expresar el problema de manera clara y
en una sola oracion, en la que se describan tanto las condiciones iniciales
como las condiciones deseadas. Frecuentemente la expresion del problema
resulta ser mas amplia en el caso de problemas complejos, sin embargo,

debe ser conciso, inequivoco y convenido por el DM y el “Stakeholder”.
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2. Determinar los requerimientos. Los requerimientos son las condiciones que

cualquiera de las alternativas deben satisfacer para solucionar el problema,
pues tienen que explicar detalladamente lo que la solucion al problema
necesita cumplir. Este paso es muy importante para el resto del proceso,
incluso si se trata de evaluaciones subjetivas, pues los requerimientos se

establecen en forma cuantitativa y exacta.

3. Establecer las metas. Las metas son valores o resultados esperados por

parte del “stakeholder” que deben plasmarse por escrito y de una manera

muy clara para comprender hacia donde se dirige el proceso.

4. Identificar alternativas. Las alternativas ofrecen diferentes condiciones para

ir de las condiciones iniciales a las condiciones deseadas. Si el nimero de
alternativas es finito, se pueden revisar una a una si es que cumplen con
los requerimientos; las que no los cumplan dejan de ser consideradas para
los siguientes pasos del proceso. En el caso de que el nimero de
alternativas sea infinito, se considera a un conjunto de alternativas al igual
gue un conjunto de soluciones que cumplan con los requerimientos

establecidos.

5. Definir los criterios. Los criterios de decision, los cuales van a distinguir

cada una de las alternativas, deben de basarse en las metas establecidas,
es decir, es necesario definir los criterios de evaluacion como medidas
objetivas de las metas para determinar la forma en que cada alternativa
consigue cumplirlas. De esta forma, cada meta debera generar al menos un
criterio, sin embargo las metas mas complejas pueden ser representadas
por varios criterios de evaluacién. En este caso, puede ser de mucha ayuda
agrupar los criterios que mas relacion tengan para tener una mejor

estructura en el proceso. Los criterios deben: ser capaces de diferenciar
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8.

entre cada una de las alternativas y respaldar la comparacion de su

desemperio en el proceso.

Seleccionar una herramienta para la toma de decisiones. Actualmente se

han desarrollado muchas herramientas que ayudan en el proceso de
planteamiento y solucion de problemas, por lo que seleccionar la
herramienta mas apropiada no es una tarea sencilla, pues depende tanto
del problema mismo como de los objetivos del DM. Algunas veces
“‘mientras mas simple el método, mejor”, aunque problemas muy complejos

requieren también de métodos mas complejos.

Evaluar las alternativas contra los criterios. Cada método para la toma de

decisiones necesita, como datos de entrada, la evaluacion de las
alternativas en contra de cada uno de los criterios. Dependiendo de los
criterios, la evaluacion puede ser objetiva (utilizando escalas de medicién) o
subjetiva (con la valoracion del evaluador). Una vez que se han realizado
las evaluaciones, la herramienta seleccionada se aplica para jerarquizar las

alternativas o para escoger un subconjunto de las mejores.

Validar las soluciones a partir del problema. Las alternativas seleccionadas

por las herramientas de toma de decisiones tienen que ser validadas a
partir de los requerimientos y metas establecidas anteriormente en el
proceso. En problemas complejos las alternativas seleccionadas pueden
causar la adiciébn de metas o requerimientos que se afiaden a otro proceso

posterior.

Los problemas de decision multicriterio pueden dividirse en dos diferentes

clases dependiendo de su definicién del problema: en la primera, un nimero finito

de alternativas son entregados explicitamente en forma tabular, estos problemas

son llamados problemas de analisis multicriterio (AMC); en la segunda clase se

presenta un numero finito de limitaciones en forma de funciones que definen una
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infinidad de alternativas posibles, éstos son llamados problemas de optimizacion
multicriterio (OMC).

Debido a los distintos tipos de problemas, diferentes enfoques han
evolucionado para resolver problemas de AMC y de OMC. Entre las metodologias
mas reconocidas, utilizadas y desarrolladas para resolver problemas de AMC se
encuentra la teoria de la Utilidad Multiatributo (UMA) y el Proceso Analitico de
Jerarquizacion (AHP), que basicamente constituirian lo que en Europa nombraron
como la “Escuela americana”; mientras que los métodos basados en las relaciones
de preferencia (outranking) como los métodos ELECTRE y el PROMETHEE, son

reconocidos como la “Escuela francesa”.

En cuanto a los problemas OMC existen distintas categorias: métodos
interactivos, programacion de metas, algoritmos de vector maximo y
procedimientos evolucionarios. Sin embargo, el problema planteado para este
trabajo se enfoca explicitamente en el AMC, por lo que a continuacién se

describen a detalle las metodologias mencionadas.

6.1.1 TEORIA DE LA UTILIDAD

La Teoria de la Utilidad ha ejercido una gran influencia en el desarrollo teérico de
la toma de decisiones, pues su origen puede remontarse al siglo XIX donde se
tiene registrado que Stuart Mill introdujo el concepto de utilidad en el campo de la
economia. Esta corriente parte de una concepcion positivista del ser humano, que
tiene como objetivo reducirla a la busqueda del placer y la evasion del dolor
(Fulop, 2005).

Por lo tanto, los objetos o actividades deben ser juzgados en funcion del
placer o dolor que proporcionen sus propiedades, es decir, segun su utilidad, a
manera que toda persona actuaria siempre con el objetivo de maximizarla. Este
enfoque contempla el comportamiento del ser humano Unicamente desde la

racionalidad, de modo que las acciones humanas serian predecibles, ya que
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estarian regidas por este criterio universal de utilidad. La teoria de la utilidad

puede sintetizarse en las siguientes premisas (Kast & Rosenzweig, 1985):

e Conocimiento completo de los factores ambientales relevantes.
e Capacidad de ordenar las preferencias segun un criterio de utilidad.

e Capacidad de identificar la alternativa que maximiza la utilidad.

De acuerdo con estas premisas se dio origen al concepto de utilidad
marginal, que se definié como la evaluacion de satisfaccion que provoca consumir
una unidad de cierto articulo considerado. A su vez, la instruccion de este
concepto origind la denominada funcién de utilidad (Figura 19), construida a partir
del calculo de la utilidad marginal en cada intervalo considerado, la cual se plantea
normalmente entre 0 y 1, e intenta modelar la utilidad producida por un cierto

parametro “x” considerado, planteado en un principio como cantidad de dinero
(Keeney & Raiffa, 1993).

ux A

>

X
Figura 19.Funcion clasica de utilidad (Keeney & Raiffa, 1993).

Esta funcién constituye un modo de medir la preferencia entre los diversos
valores del parametro “x” considerado, de manera que el DM mostraria una mayor
preferencia por una opcidn x=x; respecto a otra x=x, en la medida en que se
adoptara una utilidad mayor, es decir u(x;)>u(xp). Esto implicaria asumir el

concepto de utilidad como criterio en la toma de decisiones.
» Teoria de Utilidad Multiatributo (UMA)

La teoria de la UMA fue desarrollada a partir de los presupuestos establecidos en

la teoria de la utilidad para su aplicacion en problemas con multiples objetivos, con
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lo que se fij6 la estimacion de la utilidad dependiente de varios criterios,
elaborandose una medicibn mas general e integrada. Esta teoria tiene un gran
rigor matematico, por lo que significO un importante impulso el tratamiento de
problemas de toma de decision. Sus elementos méas importantes de esta teoria
son (Keeney & Raiffa, 1993):

e La aceptacion del concepto basico planteado en la teoria de la utilidad.

e La construccion de una funcidn que represente la estructura de preferencias
del DM, a partir de utilidad para cada uno de los atributos considerados
(esta condicion se denomina Teorema Fundamental de la Utilidad).

e La posibilidad de asignar un valor numérico a cada atributo considerado.

A partir de estas condiciones, se propone la construccion de una funcién de
utilidad multiatributo, u(xi, X,..., Xn), siendo x; cada atributo considerado. Se han
propuesto tres modelos mateméticos de esta funcién, uno de ellos y el més
aplicado es el multiplicativo, cuya expresion de la utilidad se observa en la

Ecuacion 6:

n
u(x) = Z k;-u;(x;) Ecuacién 6.
i=1

Donde ui(x;) son las funciones de utilidad asociadas a los diversos atributos
y ki representa el peso de cada uno, es decir, su ponderaciéon. Esta funcion se
cumple solo en el caso de “mutua independencia en utilidad” de los atributos, es
decir, un subconjunto es independiente en utilidad de su complementario si la
preferencia de los atributos incluidos en ese subconjunto no dependen de los

resultados de éste (Keeney & Raiffa, 1993).

Asi mismo, es importante destacar el concepto de jerarquizacion de
objetivos (Figura 20), que se refiere a una estructura analitica de trabajo en el
desarrollo de la toma de decision mediante un arbol cuyas ramas se refieren a los

componentes de la funcion de utilidad multiatributo.
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Nivel 1 Objetivo principal
|
[ |
Nivel 2 Objetivo particular 1 Objetivo particular 2
|_I_| |
[ 1 |
Nivel 3 Subol:ijetlvo Subogjetlvo Subogjetlvo Subolzjetlvo Subol;]etlvo

Figura 20.Arbol de objetivos con tres niveles y 5 atributos (Rios-Insua et al.,
2002).

A pesar de ser una teoria muy reconocida en el ambito econdmico y de la
toma de decisiones, la UMA ha sido juzgada en mas de una ocasion por su falta
de practicidad, puesto que se requiere invertir una gran cantidad de tiempo para
realizar el célculo correspondiente para cada atributo tomado en cuenta. Esta
complejidad provoca una falta de transparencia cuando los DM no estan
especializados en la formulacion matematica de esta teoria, por lo que puede
darse una distorsion en las preferencias del DM y poco a poco acumular
desviaciones en la estimacion de pesos de los diversos atributos, funciones de

utilidad o probabilidades.

Estas desventajas de la metodologia UMA nos obligan a buscar

alternativas, como las Relaciones de Preferencia (Métodos Outranking).

6.1.2 RELACIONES DE PREFERENCIA (OUTRANKING)

A diferencia de los métodos derivados de la Teoria de la Utilidad (UMA y AHP), las
Relaciones de Preferencia o Métodos Outranking se basan en el principio de que
una alternativa puede tener cierto grado de dominio sobre otra, asi como la

suposicion de que puede ser identificada una sola alternativa como la mejor.

La evaluacion de las alternativas sobre cada criterio es comparado también

por pares; se dice que la alternativa a es preferida sobre la alternativa b si es
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mejor en algunos de los criterios, segun los objetivos predefinidos por el DM. Una
alternativa que es inferior en ciertos criterios y no mejor en los criterios restantes,
se dice que es la dominada; por el contrario, una alternativa dominante es superior
en todos los criterios. En general, los métodos outranking establecen las
relaciones entre las alternativas a través de las preferencias del DM y los
rendimientos de éstas en cada criterio. Para el par de alternativas a y b, las

preferencias son expresadas por cada criterio (Linkov, et al., 2004):

e aP b, amplia preferencia de a sobre b.
e aQDb, ligera preferencia de a sobre b.
e al b, indiferencia entre las dos alternativas.

e aJb, incomparabilidad de las alternativas.

El umbral de intensidad de preferencia (P) e indiferencia (I) son introducidos
por cada criterio para evitar exageraciones cuando se trata de pequefas
diferencias en la evaluacion; la expresion | se refiere a cuando la diferencia entre
las alternativas es tan pequefia que no puede ser utilizada como base para una
distincién entre ellas. Entre | y P, la preferencia Q puede ser representada por
cualguier nimero obtenido de una interpolacion, ya sea lineal, escalonada, o
Gaussiana. La combinacion de P, la funcion de interpolacion y el umbral |
conforman la funcién de preferencia, que describe las relaciones entre los criterios
(Linkov, et al., 2004).
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Tabla 22. Tipos de criterios generalizados (P(d): funcion de preferencia) (Brans

& Mareschal, 2004).

Criterio generalizado Definiciéon Parametros
Tipo1: PA
Criterio 1
ordinario
_ (0 d<o0
P(d) = {1 d>0
0 };f
Tipo2: PA
Criterio 1+ — — —
enU |
! 0 d<gq
| =
. P@={; g7 g
[
[
0 q d
Tipo3: PA
Criterio  j} — — —
enV I 0
| d
: P(d) = E 0<d<p p
: 1 d>p
0 » d
Tipo 4: 4
Criterio I ——————~— u—
de nivel [ 0 d<gq
[
1
R P(d) = 7 4<ds<p P q
|
: : . 1 d>p
0 q p “d
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Criterio generalizado Definicion Parametros
Tipo 5: FPA
Criterio |
enVcon 0 d<gq
indiferen- d—q
cia Pd={——q<d<p 2 q
p—q
1 d>p
Tipo 6: FPA
Criterio e
Gaussiano
0 d<o0
P(d) = 2 s
I 1—-e22d>0
[
: >
0 s d

Las funciones de preferencia pueden tomar diferentes formas para cada
uno de los criterios (Tabla 22), sin embargo se han sugerido ciertas formas cuando
se trata de cierto tipo de criterio, por ejemplo, un criterio cuantitativo (como el
costo) puede resultar en una funcion de preferencia lineal o Gaussiana, un criterio
semi-cuantitativo (como la escala: alto, medio, bajo) resultaria en una funcién
escalonada. Una de las fortalezas de los métodos Outranking, comparados con los
de la Teoria de la Utilidad, es la facilidad con la cual la informacion de los criterios
semi-cuantitativos y los no cuantitativos (preguntas directas, por ejemplo:
¢prefieres rojo o azul?) es tratada (Linkov, et al., 2004).

Los métodos Outranking son parcialmente compensatorios y no dependen
de una optimizacién, por lo que el énfasis principal esta en comprender la
definicion de tasa de intercambio o “trade-off” entre los criterios, y facilitar una
comparacion bien estructurada y cuantitativa de fortalezas y debilidades. Estos
meétodos también permiten registrar cuando las ponderaciones de los criterios y
para las alternativas se consideran como no comparables (Rios-Insua, et al.,

2002).

102
Evaluacion Multicriterio de las Tecnologias




Bases biotecnologicas y andlisis de tecnologias de la Digestion Anaerobia para el tratamiento de los
Residuos Solidos Organicos Municipales (RSOM).

Al igual que en los métodos UMA y AHP, se pueden representar diversos
puntos de vista de deferentes DM, incluyendo diferentes ponderaciones de los
criterios. La sensibilidad de las ponderaciones entre los criterios se puede definir al
calcular un intervalo de estabilidad sobre el cual, toda ponderacion puede ser
ajustada sin afectar el orden de los resultados. Estos métodos también permiten a
los decisores cambiar de opinidn ajustando las ponderaciones entre los criterios, o
al introducir nuevos criterios o alternativas en cualquier momento durante el
andlisis, cualidad que es muy dificil de introducir en los métodos UMA y AHP
(Rios-Insua, et al., 2002).

» Meétodos PROMETHEE

Los métodos PROMETHEE | (ranking parcial) y Il (ranking completo) fueron
desarrollados por J.P. Brans y presentados por primera vez en 1982 en Quebec,
Canada. Pocos afios después, el mismo Brans junto con B. Mareschal
desarrollaron PROMETHEE Il (basado en intervalos) y PROMETHEE IV
(continuo). Estos mismos autores propusieron en 1988 el modulo visual interactivo
GAIA, que proporciona una magnifica representacion grafica de la metodologia
PROMETHEE. En 1992 y 1994 sugirieron dos extensiones: PROMETHEE V (con
restricciones de segmentacién) y PROMETHEE VI (representacion del cerebro
humano) (Gironés & Madrid, 2008).

El método PROMETHEE esta basado en comparaciones por parejas. Los
criterios de preferencia agregados y los flujos de outranking son las claves de esta

metodologia.

Teniendo las alternativas a, b pertenecientes a un conjunto 4, y recordando
que Py w; son las funciones de preferencia y ponderaciones de los criterios

respectivamente (Kangas & Kangas, 2001):
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( k
w(a,b) = z P;(a, b)w;,
j=1

9 Ecuacion 7.

k
n(b,a) = ) P;(b,a)w;.
; j j

\
Donde m(a, b) expresa el nivel en que a se prefiere sobre b para todos los
criterios, y m(b, a) el nivel de preferencia de b sobre a. De estas definiciones se
derivan las siguientes propiedades para todas las alternativas a, b que pertenezcan
a A
w(a,a) =0,
0<m(ab) <1,

0<m(b,a) <1,
0 <m(a,b) +m(b,a) <1.

Por lo tanto; m(a, b)~0 implica una preferencia global débil de a sobre b, y

m(a, b)~ 1 implica una preferencia global fuerte de a sobre b (Brans & Mareschal,
2004).

Cada alternativa a es evaluada contra (n-1) alternativas en A. Por lo que se

definen los siguientes flujos de outranking (Kangas & Kangas, 2001):

e Flujo positivo de outranking:

1
+ —
¢ (a) = n—1 E n(a, x) Ecuacion 8.

e Flujo negativo de outranking:

1
¢ (a) = mz n(x,a) Ecuacion 9.

El flujo positivo expresa como una alternativa a domina a todas las demas
(potencia). El flujo negativo expresa como una alternativa a es superada por todas
las demas (debilidad) (Brans & Mareschal, 2004).

El ranking parcial de PROMETHEE | (P!, I', R") se obtiene de la interseccién
de los flujos positivos y negativos de outranking. Este método trata de ser
prudente; puesto que no va a decidir la alternativa adecuada cuando se presenta
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gue a es conveniente en base a un conjunto de criterios en que b es débil, y por el
contrario, b es buena en otros criterios en donde a es débil. EI DM es quien asume

esta responsabilidad.

Por otro lado, el PROMETHEE Il consiste en el ranking completo (P", I,
R", para lo que se considera el flujo neto de outranking:

$(a) =" — P (a) Ecuacion 10.

Consiste en el balance entre los flujos positivos y negativos de outranking;
cuanto mayor sea el flujo neto, mejor es la alternativa. Cuando se utiliza este
método completo, todas las alternativas deben ser comparables. El ranking
completo es facil de usar, sin embargo el andlisis de las alternativas
incomparables ayuda a completar una decisibn adecuada. Debido a que @
proporciona un ranking completo, puede ser comparado con la funcion de utilidad
(UMA), con la ventaja que @ se construye a base de informacion de preferencia
clara y simple, y estd basado en comparaciones en lugar de evaluaciones
absolutas (Brans & Mareschal, 2004).

Por su parte, el médulo interactivo visual GAIA es un plano cuya proyeccién
preserva la mayor cantidad de informacién. Segun la técnica de andlisis de
componentes principales, éste es el plano definido por dos vectores propios
correspondientes a los dos mayores propios de la matriz de los flujos netos de

cada criterio.

El médulo PROMETHEE VI provee al DM informacion adicional sobre vision
particular del problema; debido a que permite apreciar si el problema en cuestion

es facil o dificil de acuerdo con su opinion personal.

6.1.3 SOFTWARE VISUAL PROMETHEE

Los métodos PROMETHEE cuentan con una gran herramienta que facilita el
proceso de la evaluacion multicriterio, el software Visual PROMETHEE,

desarrollado por el mismo autor de la metodologia (Bertrand Mareschal) en la
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Universidad de Bruselas, que con fines académicos se encuentra disponible de
manera gratuita. Esta herramienta es una nueva version de los software PromCalc
y Decision Lab creados también para esta metodologia en el 2000 y 2010

respectivamente.
Esta disefiado para:

» Evaluar posibles decisiones o alternativas a través de multiples
criterios.

Identificar la posible mejor opcion.

Calificar las posibles alternativas desde la mejor hasta la peor.

Clasificar alternativas en clases predefinidas.

vV V VYV V

Visualizar problemas de decisidbn o evaluacion para entender
mejor las dificultades para hacer mejores decisiones.
» Justificar o invalidar decisiones basadas en elementos objetivos.

Esta herramienta nos permitira realizar la evaluacidon multicriterio de las
tecnologias de DA, sin embargo, se definieron los criterios y subcriterios que

evaluaran cada una de las tecnologias.
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6.2 DIAGRAMA JERARQUICO

Para comenzar con la evaluacion multicriterio, se plantearon los factores con mayor relevancia que permitieron calificar el

desempefio y comparar su valor comercial actual. Por lo tanto, se establecioé un diagrama jerarquico partiendo del objetivo

principal, el cual es la seleccién de la tecnologia de DA mas adecuada para tratar la FORSU:

Seleccién de la tecnologia
de DA més adecuada.

Obijetivo principal

Grupos de criterios

Técnicos Econdémicos
— Rendimiento — Operacion — Tratamientos Costos
— Biogas —  Residencia — Pretratamiento Operacion Inversion
- Metano — Temperatura — Biometano
— Energia — Biodigestor e Digestato
— Consumo — Solidos
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6.3 DEFINICION Y PONDERACION DE LOS CRITERIOS

La definicién de criterios se llevo a cabo por niveles, en primer lugar se realizo la
ponderacion de pesos a los grupos (Técnicos y Econdmicos), posteriormente a los
criterios (Rendimiento, Operacion, Tratamiento, y Costos) y por ultimo los

subcriterios.

Primordialmente se plante6 la inclusion de un grupo de criterios
Ambientales para evaluar los impactos de cada proceso al ambiente, tomando en
cuenta sus emisiones de equivalentes de CO,, la cantidad de agua utilizada en el
proceso, y los contaminantes expulsados al suelo a través del post-tratamiento; sin
embargo, no se cuenta con la informacion suficiente, puesto que las compafiias no
publican ni reportan estos datos. Por lo tanto se decidié s6lo tomar en cuenta los

criterios Técnicos y Econdmicos.

6.3.1 CRITERIOS TECNICOS

Dentro de los criterios Técnicos se considerd el rendimiento de cada tecnologia
que midié la capacidad de convertir la FORSU en productos de la DA con alto
valor agregado, las caracteristicas de operacion de su proceso que cuantifica la
dificultad para operarlo; y por ultimo se calificaron los tratamientos que reciben,
tanto los residuos organicos, como los productos y subproductos producidos. En la
Tabla 23 se presenta la definicién de cada subcriterio establecido.
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Tabla 23. Descripcion de los subcriterios Técnicos.

Subcriterios Descripcién e 6
escala
Rendimiento
Biogas Produccion de biogas en Nm? por tonelada de residuo tratado. Cuantitativa
Metano Produccién de metano en Nm?® por tonelada de residuo tratado. Cuantitativa
E . Generacion de energia eléctrica en kW/h por tonelada de residuo o
nergia Cuantitativa
tratado.
Consumo Consumo de energia eléctrica por tonelada tratada de residuo. Cuantitativa
Operacion
Solidos Porcentaje méximo permisible de ST a la entrada del digestor. Cuantitativa
Residencia Tiempo de residencia de operacién del digestor en dias. Cuantitativa
Temperatura Temperatura de operacion del digestor en ° C. Cuantitativa
- Cuantifica la dificultad de operacion del digestor segin sus G
Biodigestor etapas, su mezclado y su continuidad. Cualitativa
Tratamiento
Pretratamiento Cuar_mﬂca la dificultad del pretratamiento segun el nimero de Cualitativa*
secciones que posee.
. Determina si la tecnologia cuenta con la posibilidad de elevar el .
Biometano I X Si/No
grado del biogas a biometano.
Digestato Cuantifica la calidad del tratamiento que recibe el digestato segun Cualitativa*

el subproducto que ofrece cada tecnologia.

Para cada uno de los subcriterios con escala cualitativa (*) se definié una

relacion de cinco niveles, por ejemplo, para el subcriterio Biodigestor se definio en

la Tabla 24 una escala de complejidad de operacion del biodigestor segun sus

etapas o mezclado y su continuidad.

Evaluacion Multicriterio de las Tecnologias

109




Bases biotecnologicas y andlisis de tecnologias de la Digestion Anaerobia para el tratamiento de los
Residuos Solidos Organicos Municipales (RSOM).

Tabla 24.Escala de complejidad del subcriterio Biodigestor.

Escala Descripcién

Muy complejo | Inyeccion de biogas / Continuo

Complejo Dos etapas / Continuo
Promedio Recirculacién / Continuo
Sencillo Agitacion mecanica / Continuo

Muy sencillo | Sin mezclado / Por lotes

En el caso del subcriterio Pretratamiento, en la Tabla 25 se establecio una
escala que cuantifica la complejidad del pretratamiento que requieren los residuos
organicos para que el proceso se lleve a cabo de manera eficiente, segun el
namero de secciones que tipicamente presenta una planta de cada tecnologia.

Tabla 25.Escala de complejidad del subcriterio Pretratamiento.

Escala Descripcién

Muy complejo | Mas de 5 secciones de pretratamiento

Complejo 5 secciones de pretratamiento
Promedio 3 secciones de pretratamiento
Sencillo 1 seccién de pretratamiento

Muy sencillo Sin pretratamiento

Por ultimo, se estableci6 la escala de calificacion para el subcriterio
Tratamiento, la cual esta basada en una evaluacion que realizé el Gobierno
Aleman (FNR, 2010) que evalla la calidad del subproducto segun los tratamientos
gue recibe después del proceso de DA, para lo que se establecié la siguiente

escala Tabla 26:
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Tabla 26. Escala de calificacion del subcriterio Tratamiento.

Escala Descripcién

Muy malo | Sin tratamiento

Malo Separacion solido/liquido

Promedio | Composta a tratamiento aerobio

Bueno Composta de alto grado

Muy bueno | Composta de alto grado y fertilizante liquido

6.3.2 CRITERIOS ECONOMICOS
En el aspecto econdmico se considerd el costo de la tecnologia tomando como
referencia la inversion total que en promedio se realiza para cada tecnologia
segun las toneladas de residuos organicos que degrada al afio, y también se
tomaron en cuenta los gastos por la operacion y el mantenimiento del sistema por
residuo tratado al afio (Tabla 27). Para este Ultimo no se encontraron muchos
datos que presentaran las tecnologias, por lo que se recurrié a un estimado que
nos dice un porcentaje de la inversion de la planta segun el tipo de proceso DA
(himeda, seca, continua y por lotes) (Tsilemou, 2006), (California Integrated

Waste Management Board, 2008):

Tabla 27. Descripcion de criterios econdmicos.

Subcriterios Descripcion oo 13
escala
Costos de inversion | ES la inversion total~del proyecto en USD por tonelada de Cuantitativa
residuo tratada al afio.
Costos de operacion Son los costos qle operacion y mantenimiento en USD por Cuantitativa
tonelada de residuo tratada al afio.

6.3.3 ASIGNACION DE PESOS ESPECIFICOS (PONDERACION)

Los criterios Técnicos tienen mayor peso en esta evaluacion debido a que

considera aspectos que afectan directamente los criterios Econdmicos, ademas
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que los datos encontrados para los criterios Econdmicos pueden variar

significativamente para dos plantas de capacidad similar de una misma tecnologia.

Por lo tanto se propusieron 4 diferentes escenarios para comparar el
ranking de las tecnologias variando el peso de los criterios Técnicos y
Econdmicos; para esto se partié de un escenario principal (Escenario 2) con un
peso del 70% para los Técnicos y un 30% para los Economicos. Los dos
escenarios restantes variaron hacia arriba y hacia abajo en porcentaje para cada

grupo de criterios, como se describe en la Tabla 28:

Tabla 28. Ponderacion de los grupos de criterios (clusters) para cada

escenario.
Escenario | Escenario | Escenario | Escenario
1 2 3 4
Grupo Peso (%)
Técnicos 80 70 60 50
Econdémicos 20 30 40 50
Total 100 100 100 100

Posteriormente se definieron los pesos de los subcriterios Técnicos (Tabla
29) comenzando por asignar ponderaciones por criterios, dandole ligeramente
mayor importancia al Rendimiento (40%), a los de Operacion y Tratamientos un

30% cada uno.
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Tabla 29.Ponderacion de los subcriterios para cada criterio técnico.

Peso en
Criterio Subcriterio cada
criterio (%)
Biogas 25
Metano 25
Rendimiento Energia 30
Consumo 20
Subtotal 40
Residencia 20
Temperatura 30
Operacion Solidos 30
Biodigestor 20
Subtotal 30
Pretratamiento 40
. Biometano 20
Tratamientos

Digestato 40
Subtotal 30
Total 100

Por ultimo, se definieron los pesos de los subcriterios Econdmicos (Tabla
30); en este caso se le asigndé un mayor porcentaje al subcriterio de costos de
inversién, debido a que es el que mayor impacto tiene en esta evaluacién, y
también a que los costos de operacion se obtuvieron por medio de una

aproximacion como se explicé anteriormente.
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Tabla 30. Ponderacion de los subcriterios econémicos.

Criterio Subcriterio Peso (%)
Costos de inversion 60
Costos Costos de operacion 40
Total 100

Una vez definidos todos los criterios y subcriterios que se consideraron para

esta evaluacion, se procesaron todos los datos encontrados para cada tecnologia,

se homogenizaron las unidades de éstos para poder llenar la matriz de evaluacién

(6.4), con ésta llena, se cargaron todos datos al software Visual PROMETHEE.
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6.4 MATRIZ DE EVALUACION
Tecnologias
Secas Hdmedas
Criterios Unidades DRANCO | Kompogas | Valorga | BEKON BTA Ros Roca | Strabag Weltec
Biogéas (Nm3/ton) 141 110 118 125 90 115 100 120
Metano (Nm3/ton) 74 66 66 75 56 63 63 72
Rendimiento
Energia (KW-h/ton) 206 236 348 206 203 202 240 208
Consumo (kW-h/ton) 40 52 173 21 20 12 120 10
Residencia (dias) 21 18 25 19 15 20 21 17
Temperatura °C 53 57 55 37 37 38 37 55
Técnicos Operacion | sglidos (%) 22 27 44 50 10 12 10.5 10
Biodigestor Sencillo | Promedio Muy . Muy Complejo | Complejo Muy . Promedio
complejo | sencillo complejo
Pretratamiento Complejo | Promedio | Complejo sé\r{llléi)flo Complejo | Promedio | Promedio | Promedio
Tratamientos | _. . . . .
Biometano no si no no no si si si
Digestato Complejo | Muy bueno Bueno Bueno | Promedio | Muy bueno | Promedio Malo
Costos de ($USD afio/ton) | 467 570 438 476 531 489 446 325
inversion
Econdmicos Costos

Costos de ($USD afiolton) | 47 57 44 24 80 73 67 49
operacion
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6.5 RESULTADOS

Tomando como base el escenario principal (2) en el que se planted un peso del
70% para los criterios técnicos y un 30% para los econdmicos, se obtuvieron los

siguientes resultados:

1.0 0.0
BEKON
Weltec
BEKON I
Strabag
Weltec Ros RGEI
Valorga Phi-
Ros Roca
ETA
BTA
0.0 1.0

Figura 21. Ranking parcial PROMETHEE | del escenario 2.

En este gréafico (Figura 21) se muestran los flujos de preferencia @* (barra
izquierda) y @ (barra derecha). Nos muestra un orden parcial de las alternativas.
De este modo el grafico solo nos lleva a una conclusion: la alternativa mejor
posicionada es BEKON vy la peor posicionada es BTA. En cuanto al resto de las

alternativas no se puede concluir nada alin pues al pasar de @ hacia @ las
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alternativas se cruzan (exeptuando a Weltec y Valorga, por muy poco) por lo que

se consideran como incomparables.

+1.0
0.4233 BEKON
0.2220 Weltec
01171 I valorga
o —-—.—' Rorpgs D40
-0.1315 Ros Roca
0.5284 BTA
-1.0

Figura 22. Ranking completo PROMETHEE Il del escenario 2.

Este grafico, Figura 22, muestra el flujo total de preferencia de las
alternativas (el flujo neto @ = @" - @). De esta forma, se evita que las alternativas
resulten incomparables, aunque se pierde cierta informacion al realizarse el
balance de @. Se puede observar es la diferencia que hay entre una y otra, desde
la mejor que es BEKON con un flujo neto de 0.4233, hasta la de menor ranking
que es BTA con -0.5284. Resulta que el resto de las alternativas resultaron
incomparables, puesto que sus flujos resultaron muy cercanos entre si, pero ya se
tiene un orden definido, en orden descendente: Weltec, Valorga, Strabag,

DRANCO, Kompogas, y Ros Roca.
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CDRANCO

Ros Roca

-1.0
Figura 23. Diamante PROMETHEE del escenario 2.

Para poder comparar los rankings parcial y total (PROMETHEE 1 y
PROMETHEE II) en un mismo grafico, el software presenta un plano
bidimensional en forma de diamante (Figura 23). En este gréafico se puede apreciar
con mayor detalle cuales son las alternativas incomparables entre ellas, esto
sucede cuando algun lado de los “conos” de cada alternativa se cruza con otro de
diferente alternativa, estas son: Kompogas — Strabag, Strabag — DRANCO, y Ros
Roca — DRANCO; al mismo tiempo se observa el ordenamiento total de las
alternativas cuando se proyecta una linea punteada al eje principal, tal y como se
presenté en PROMETHEE II.

Al comparar los rankings PROMETHEE Il de los cuatro escenarios se

observa lo siguiente:
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1 2 3 4
1.0 1.0
BEKON —
Weltec
Valorga
Weltec
Fos Roca '
Ros Rncal
BTA
BTA
-1.0 -1.0

Figura 24. Rankings completos PROMETHEE Il para los escenarios 1, 2, 3y 4.

En la Figura 24 Se puede observar la tendencia que presenta cada
tecnologia al variar la ponderacion de los aspectos técnicos y ambientales.
Recordando que el escenario 1 los criterios técnicos abarcan un 80%, este
porcentaje disminuye de 10 en 10 hasta llegar al escenario 4 en el que se plantea

el mismo para ambos grupos de criterios (50%).

Continuando con la Figura 24, Se puede ver que BEKON disminuye su
puntuacion aunque se mantiene como la mejor hasta el escenario 4. De la misma
manera, BTA también disminuye su calificacion aunque de manera mas notoria.
Otras alternativas que también bajaron su puntuacion fueron Ros Roca y
Kompogas, esta ultima incluso paso de tener un flujo @ positivo en el escenario 1
a uno negativo a partir del escenario 3. Por el contrario, el resto de las tecnologias
(Weltec, Valorga, Strabag y Dranco) aumentaron su calificacion tanto que todas
obtuvieron un @ positivo en todas, a partir del escenario 3. Por ultimo podemos

apreciar que las tecnologias con mejor calificacion (BEKON, Weltec y Valorga)

119
Evaluacion Multicriterio de las Tecnologias



Bases biotecnologicas y andlisis de tecnologias de la Digestion Anaerobia para el tratamiento de los
Residuos Solidos Organicos Municipales (RSOM).

fueron disminuyendo sus diferencias entre ellas por lo que se destacan como las

mas adecuadas.

Para tener una idea de la representacion de cada tipo de tecnologias, es
decir secas y humedas, se procesaron los datos de los flujos @ netos obtenidos
para cada una de éstas (Tabla 31):

Tabla 31.Flujos parciales y totales para cada una de las alternativas evaluadas
en el escenario 2.

Tecnologias P+ P- ()

BEKON 0.6416 0.2184 0.4233
Weltec 0.5326 0.3106 0.2220
Valorga 0.4898 0.3727 0.1171
Strabag 0.4029 0.4041 -0.0013
DRANCO 0.4212 0.4604 -0.0392
Kompogas 0.3953 0.4572 -0.0620
Ros Roca 0.3327 0.4643 -0.1315
BTA 0.1577 0.6861 -0.5284

Para visualizar estos resultados se realizdé un grafico (Figura 25) en el cual
se pueden apreciar las calificaciones que poseen cada una de las tecnologias. Lo
que mas resalta en este grafico es la alternativa que obtuvo menor calificacion
(BTA), junto con las demas alternativas que también obtuvieron un @ total
negativo (Ros Roca, Kompogas, DRANCO, y Strabag), que resultaron ser

incomparables en el ranking parcial.
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Figura 25. Flujos @ totales y parciales para cada tecnologia en el escenario 2.

Realizando un promedio para las tecnologias humedas y para las secas

(Tabla 32) se obtuvo lo siguiente:

Tabla 32. Promedio de los flujos @ parciales y totales para las tecnologias

secas y humedas en el escenario 2.

Tecnologias D+ P - ()]
Promedio Secas 0.4870 0.3772 0.1098
Promedio Himedas 0.3565 0.4663 -0.1098

De igual forma se realizé una grafica para poder apreciar los resultados
obtenidos en la Tabla 32. En este se aprecia claramente como las tecnologias
secas obtienen un promedio en el flujo total positivo, mientras que las tecnologias

hamedas no lograron obtener un flujo total positivo.
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Figura 26. Promedio de los flujos @ parciales y totales para las tecnologias
secas y humedas en el escenario 2.

Esta amplia diferencia que se aprecia entre cada conjunto de tecnologias se
debe principalmente a la influencia del flujo total, tanto de BEKON como de BTA,
puesto que ambas poseen valores de @ muy separados de las deméas. Una de las
razones por las que ocurrié esto podria ser que no se tomaron en cuenta ciertos
factores: en el caso de BEKON, los impactos que pueden causar la carga y
descarga del biodigestor; en el caso de BTA, los impactos que puede causar una
mayor recuperaciéon de materiales reciclables debido a su pretratamiento tan
especifico. Estos factores podrian disminuir y aumentar respectivamente la

calificacion de estas tecnologias.

Por lo tanto, se realizd un andlisis mas para el mismo escenario 2, en esta
ocasion dejando fuera éstas tecnologias con el objetivo de tener un panorama

mas objetivo en la comparacién de las tecnologias himedas contra secas.

Al dejar fuera de la evaluacion a las tecnologias mencionadas
anteriormente, los resultados que el software presentd6 no variaron

significativamente para cada una de las restantes:
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1.0 0.0

Weltec

Weltec
- Ros Roca
DRANCO
Ros Roca
0.0 1.0

Figura 27. PROMETHEE |, Ranking parcial sin tomar en cuenta las tecnologias
BEKON y BTA.

En la Figura 27 Se puede observar que esta vez, las tecnologias que

resultaron incomparables entre si solo fueron DRANCO, Strabag y Kompogas.

Por otra parte, en la Figura 28 se observa que el orden en que resultaron
calificadas las tecnologias es el siguiente: Weltec, Valorga, Strabag, DRANCO,

Kompogas y Ros Roca, de mayor a menor calificacion.
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0.1319 Valorga
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-0, 2072 Ros Roca
-1.0

Figura 28. PROMETHEE II, ranking completo sin tomar en cuenta las tecnologias
BEKON y BTA.

Con estos flujos @ se calculé un promedio para las tecnologias secas y
para las humedas, obteniendo los siguientes resultados presentados en la Tabla
33:

Tabla 33.Promedio de flujos @ para las tecnologias secas y himedas sin
tomar en cuenta a BEKON y BTA.

Tecnologias P+ P- {/
Promedio Secas 0.4373 0.4337 0.0036
Promedio Himedas 0.4006 0.4043 -0.0037

Graficando estos resultados (Figura 29) podemos apreciar que esta vez la

diferencia de los flujos completos @ no es tan amplia, aunque las tecnologias
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himedas se mantienen con un flujo @ negativo y las secas continian con un valor

positivo, los valores de ® son muy cercanos al cero.
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Promedio Secas Promedio Himedas

Figura 29.Promedio de flujos @ para las tecnologias secas y humedas sin tomar en
cuenta a BEKON y BTA.

Con éste ultimo andlisis se logré observar que no existe una diferencia
considerable entre los tipos de tecnologias (hUmedas o secas) para los datos
obtenidos y criterios tomados en cuenta en el presente trabajo. Como ya se
menciond anteriormente, seria necesario tomar en cuenta criterios ambientales
tales como: la seguridad o riesgos de emisiones de metano en la carga y descarga
del biodigestor, la cantidad de materiales reciclables recuperados en el
pretratamiento, la cantidad de agua potable consumida en el proceso de

pretratamiento y digestion.
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7 CONCLUSIONES

La DA es un proceso de degradacion que convierte el material organico complejo
en compuestos mas simples en la ausencia de oxigeno. El producto de este
proceso es el biogads, que se compone de metano (CH,) y dioxido de carbono
(CO,). Generalmente este proceso consiste de cuatro etapas con cuatro diferentes
tipos de microorganismos: la hidrolisis (bacterias hidroliticas), acidogénesis

(acidogenos), acetogénesis (acetdgenos), y metanogénesis (metanégenos).

En la industria, el proceso de la DA es la descomposicibn metanogénica de la
materia organica llevada a cabo en reactores, llamados digestores o
fermentadores, que pueden tener diferentes sistemas de agitacion (mecanicos,

hidraulicos o por flujo presurizado del biogéas) y sistemas de aislamiento térmico.

El proceso microbiolégico de la DA involucra arqueas metanogénicas, las cuales
son estrictamente anaerobias y son extremadamente sensibles a los cambios en
alcalinidad, pH, y temperatura. A parte de estos factores, también se encuentran

los nutrientes, la toxicidad, la composicion del sustrato, la humedad, entre otros.

Para que el proceso se desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe bajar de 6.0 ni
subir de 8.0. El valor de pH en el digestor no sélo determina la produccién de
biogas, sino que también su composicién. Una de las consecuencias de que se
produzca un descenso de pH a valores inferiores de 6.0, es que el biogas
generado resultaria muy pobre en CHy, y por lo tanto tendria menor potencial
energético.

El proceso de DA puede operar condiciones mesofilicas o a condiciones
termofilicas. La temperatura 6ptima de operacion a condiciones mesofilicas se
encuentra entre 35° y 37° C, mientras que el rango termofilico de operacion se
encuentra entre 50° y 60° C. Independientemente de éstas condiciones, la

temperatura debe mantenerse constante una vez que se haya llegado al estado
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estacionario; no debe variar £ 0.5° C si se quiere obtener una produccion

constante de metano.

Por otra parte, la evaluacion multicriterio realizada este trabajo por medio del
software Visual PROMETHEE, nos proporcioné una mayor vision sobre las
caracteristicas de las diferentes tecnologias de DA mas relevantes en la
actualidad para el tratamiento de la FORSU, puesto que se logr6 comparar,

clasificar y calificar a éstas de una manera objetiva.

Existe una amplia diferencia entre la tecnologia con mayor (BEKON) y con
menor (BTA) calificacion. Esta diferencia puede deberse a que BEKON se
desempefia mejor que las demas en cuanto al contenido de metano en el biogas,
el menor consumo de energia eléctrica, el mayor contenido de ST permitido, una
operacion muy sencilla del proceso, ya que no requiere pretratamiento, requiere
menos costos de operacion y mantenimiento. Por el contrario BTA resulté con la
menor produccidon de biogads y metano, un pretratamiento complejo, mayores

costos de operacién y mantenimiento.

Sin embargo las tecnologias restantes se encuentran en un intervalo muy
cercano, que inclusive llegan a ser incomparables unas a otras de acuerdo a la
metodologia PROMETHEE. Por lo tanto, de acuerdo con los flujos @ resultantes,
las tecnologias que pueden ser elegibles en este problema de decision

multicriterio son: BEKON, Weltec, y Valorga.

Por dltimo, al comparar el promedio de los flujos @ de las tecnologias
hamedas contra las secas, se obtiene una mejor puntuacién para éstas ultimas y
por el contrario, se obtiene una puntuacién negativa para las humedas. Esto se
debe principalmente a que BEKON posee una puntuacion muy alta, al contrario de
BTA que es muy baja y negativa; por lo que se realizd un analisis sin tomar en
cuenta estas tecnologias. Al realizar éstos cambios en la evaluacion, la
comparacion entre las tecnologias hiumedas y secas fue mucho mas cerrada, con
valores muy cercanos a cero, lo que indica que con estos valores no se puede
determinar si son mejores las tecnologias hiumedas o si son mejores las secas.
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