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Resumen

Mucha gente pequeiia,

en lugares pequenos,
haciendo cosas pequenias,
puede cambiar el mundo.

Eduardo Galeano

En resumidas cuentas, lo que quiero es transformar la mierda en oro.

La degradacion anaerobia puede ser una buena opcién para el manejo de residuos
sélidos organicos, siendo una alternativa que resuelve los problemas de contaminacion y
genera productos con alto valor agregado. En el régimen termofilico el tiempo de digestion
se reduce hasta en un 50% lo cual permite una reduccion de los volimenes de trabajo con
la misma carga organica, presentando una solucién interesante para los lugares donde el
espacio es reducido y la carga organica alta, como puede ser las ciudades. EI manejo de
reactores con regimenes termofilicos presenta problemas de inestabilidad, ya que las
bacterias termofilicas son muy sensibles a variaciones de temperatura, por lo que se
deben utilizar sistemas de control térmico de gran precision. Un fendbmeno que se ha
presentado en la actualidad en sistemas termofilicos y mesofilicos es el de
autocalentamiento de los reactores, lo que implica la generacion de calor dentro del reactor

por medio de reacciones bioquimicas. Este fendmeno no es contemplado en los sistemas
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de control térmico, por lo cual el calor generado no se utiliza y ademas se requiere utilizar
el sistema de enfriamiento para restar este efecto, lo cual implica un gasto energético
innecesario. La temperatura es una variable fundamental en los sistemas anaerobios, cuyo
comportamiento dinamico influye en multitud de procesos que ocurren en el reactor. Por
tanto, realizar modelos térmicos mas reales es necesario. En consecuencia, en el presente

trabajo se estudia el proceso de degradacion biolégica con un modelo no isotérmico.

Se plante6 un modelo del proceso de metanogénesis acetoclastica en un reactor
CSTR no-isotérmico, utilizando tres ecuaciones del balance de masa: velocidad de
acumulacion del sustrato, de los microorganismos y del biogas, y una ecuacién de balance
de energia donde se presenta la generaciéon de calor en la reaccidn exotérmica de
consumo de sustrato por los microorganismos. Para poder estudiar el campo de
soluciones de este modelo, se realiz6 la adimensionalizacion de las ecuaciones; utilizando
el nimero de Damkdohler (Da) y el nimero de Zeldovich (Ze) como parametros principales
gue nos ayudan a definir las condiciones bajo las cuales sucede la reaccion. Para plantear
soluciones numéricas a este modelo se utilizaron pardmetros obtenidos de la bibliografia,
con los cuales se generaron los valores adimensionales y a partir de estos se explor6 un

amplio rango de valores para generar las graficas de comportamiento del modelo.

Se realiz6 un programa en Matlab para resolver el sistema de ecuaciones del
modelo utilizando el método de Runge-Kutta de cuarto orden; con el cual se generaron las
tablas con las multiples soluciones para los diferentes valores de los parametros
adimensionales en estudio. A partir de estas tablas se construyeron las graficas para
analizar los efectos de los parametros adimensionales. Por cada parametro se realizaron
cinco graficas: la primera donde se puede observar el efecto de ese parametro en el
comportamiento de la temperatura maxima (curva de ignicién), y en las siguientes se
presenta el comportamiento temporal de las variables dependientes con base en los

diferentes valores del parametro adimensional (campo de soluciones).

Este trabajo como primer analisis en el que se considera el reactor mediante una

operaciéon no isotérmica nos presentar resultados muy interesantes y abre un abanico de



posibilidades para continuar investigando el caracter multivariable de las reacciones muy
complejas que se llevan a cabo en los reactores anaerobicos. Los resultados mas
relevantes se muestran en: la Figura 5.4 Curva de la temperatura maxima en funcién del
Damkohler, Proceso de encendido del reactor., donde se observa claramente qué para
valores del numero de Damkdhler menores a 3.4 no hay reaccion, para valores de 3.4 a
4.4 se encuentra un rango de transicion y para valores mayores a 4.4 sucede la digestion.
Ademas, el nimero de Damkéhler nos ofrece una expresion con la cual se puede predecir

el tiempo de retencioén hidraulico ligado a la cinética quimica del proceso.

V  Da
HRT = — = —2 - exp(Ze
v Ag p( 9)
Y en la Figura 5.15 Curvas de temperatura contra tiempo para diferentes valores
de Epsilon, donde se observa el incremento significativo de temperatura del sustrato al
variar el parametro adimensional €; con lo cual muestra que para valores de € entre 0.0011

y 0.01 hay condiciones en las cuales se presenta el fenomeno de auto-calentamiento.

El presente trabajo muestra las bondades del analisis adimensional, permitiendo
identificar un comportamiento generalizado de los reactores anaerébicos con una

aproximacion no isotérmica del caracter multivariable de la reaccion.

Xiii






Indice

PORTADA I
DEDICATORIA I
AGRADECIMIENTOS VII
RESUMEN X1
INDICES XV
INDICE coovveesvveesssesssssssssssssssss s s sssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssasssees XV
INDICE DE FIGURAS ooosseveeeveesssssssssesesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssee XIX
INDICE DE TABLAS cooosseveveeeeesssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssssses XXIII
PARTE I CONCEPTOS BASICOS 1
CAPITULO 1 INTRODUCCION .oevusreruseessseesssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssess 3
1.1. Introduccion 3

1.2. Objetivos 5
CAPITULO 2 DEGRADACION ANAEROBIA. ... ccrusrrrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssss 7
2.1. Breve historia de la degradacion anaerobia 8

2.2. Productos finales de la degradacion anaerobia 9

2.3. La importancia de la degradacion anaerobia 10

2.4. El proceso microbiolégico y bioquimico de la degradacion anaerobia 11

2.4.1 Hidrdlisis 13

2.4.2 Acidogénesis o etapa fermentativa 16

2.4.3 Acetogénesis 18

2.4.4 Metanogénesis 20

2.5. Investigacion y desarrollo de los digestores anaerobios 22

2.6. Funcionamiento bdsico de un digestor, condiciones de operacion 23

2.6.1 Temperatura 24

2.6.2 Contenido de nutrientes 28

2.6.3 Tiempo de retencion hidraulico y velocidad de carga organica 29

2.6.4 Tamafio de particula 31

XV



2.6.5 Agitacion

32

2.6.6 pHy alcalinidad

32

2.6.7 Téxicos e inhibidores

33

2.7. Ventajas y Desventajas de la degradacion anaerobia termofilica

35

2.7.1 Ventajas

35

2.7.2 Desventajas

36

37

2.8. Autocalentamiento de Digestores Anaerdbicos
CAPITULO 3 CINETICA DE LAS REACCIONES BIOLOGICAS .uucccrvunscsssssissssnnes

43

3.1. Produccion tedrica de biogds

45

3.2. Modelos con cinética de la reaccion

48

3.2.1 Cinética de crecimiento

49

3.2.2 Cinética de la degradacién del sustrato

57

3.2.3 Cinética de la formacién de productos

60

PARTE 2 MODELO DE ESTUDIO

63

CAPITULO 4 MODELADO DEL SISTEMA ..ucuviuirirnesissssssssssssssssssssssssssssssssassanes

65

4.1. Modelo Fisico

66

4.1.1 Reactores Quimicos Ideales

66

4.1.2 Biorreactores

69

4.1.3 Modelo seleccionado

71

4.2. Modelo Matemadtico

72

4.2.1 Balance de Masa

72

4.2.2 Balance de Energia

75

4.3. Adimensionalizacion de las Ecuaciones.

76

4.3.1 Parametros adimensionales iniciales

76

4.3.2 Parametrizando la ecuaci6én de balance de energia

78

4.3.3 Ecuaciones adimensionales de balance de masa

80

4.4. Discusion General de los Pardmetros

84

4.4.1 Ecuacién adimensional de la variacion de la temperatura del sustrato

84

4.4.2 Ecuacion adimensional de la variacion de la concentracién de sustrato

85

4.4.3 Ecuacién adimensional de la variacion de la concentraciéon de microorganismos

86

4.4.4 Ecuacién adimensional de variacion de la concentracién de biogas

87

CAPITULO 5 SOLUCION Y RESULTADOS wcucvireiriresssessssssssssssssssssssssssssessanes

89

5.1. Solucion Numérica

90

5.2. Seleccion de pardmetros para la simulacion numérica

91

92

5.2.1 Energia de activacién y Factor de frecuencia
5.2.2 Propiedades Termodinamicas del Sustrato y los Microorganismos (p, Cp, Qreaccién)
5.2.3 Parametros estequiométricos, cinéticos y experimentales

96

97

5.3. Pardmetros Adimensionales

99

5.4. Efectos de Damkohler

5.4.1 Temperatura contra Damkéhler. Rangos de la reaccién

103
103

5.4.2 Temperatura contra Tiempo variando Damkéhler

104

5.4.3 Concentraciones contra Tiempo variando Damkdhler

107

5.5, Efectos de Beta

5.5.1 Temperatura contra Beta. Rangos de reaccién

111
111

5.5.2 Temperatura contra Tiempo variando Beta

112

114

5.5.3 Concentraciones contra Tiempo variando Beta
5.6. Efectos de Epsilon

5.6.1 Temperatura contra Epsilon. Rangos de reaccién

118
118




5.6.2 Temperatura contra Tiempo variando Epsilon 119

5.6.3 Concentraciones contra Tiempo variando Epsilon 121

5.7. Discusion de Resultados 125
CAPITULO 6 CONCLUSIONES....ctuimrusisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssss 127
6.1. Conclusiones 127
ANEXOS coovivuiersssssssssssssssssss st ssssss s ss s s 133

1. Programa principal con variacion de Damkohler 133

2. Funcion para sistemas de ecuaciones diferenciales con RK4 136
BIBLIOGRAFIA 139

XVii






Indice de figuras

Figura 2.1 Esquema de reacciones de la digestion anaerdbica de materiales poliméricos
(Pavlostathis & Giraldo-Gémez, 1991). Los numeros indican la poblacion bacteriana
responsable del proceso; 1: bacterias fermentativas; 2: bacterias acetogénicas que
producen hidrégeno; 3: bacterias homoacetogénicas; 4: bacterias metanogénicas
hidrogenotroficas; 5: bacterias metanogénicas acetoclasticas. .........ccooveeeevvvveeiiiiiiiieeennn. 12
Figura 2.2 las tres etapas de la fermentacion del metano y el porcentaje de flujo de
energia contenido en cada etapa de transformacion de la materia organica compleja
hasta el metano representado por la demanda quimica de oxigeno. (McCarty, 1981) ... 13
Figura 2.3 Simplificacion de las rutas metabdlicas de degradacién de la glucosa por las

bacterias acidogénicas (MOSeY, 1983). ....ccoooriiiiiiieeee 18
Figura 2.4. Dependencia de la constante de crecimiento de la temperatura................... 26
Figura 2.5. Tiempo de retencion hidraulica para la digestion de desechos municipales en
funcidn de la temperatura del SUSTFAtO. ...........vuviiiiiii i e 31
Figura 2.6 Termodindmica del principal digestor, en la planta de biogas de Reidling
(Austria), en el periodo representativo de marzo 2004 (Lindorfer et al., 2004)................ 38
Figura 2.7 Impacto del cambio de sustrato en la temperatura del digestor y la tasa de
enfriamiento (Lindorfer et al., 2004) .......coooiiiiiiiiiiiii 39
Figura 3.1 Resumen del rendimiento medio de metano obtenido mediante la digestion
anaerobia de los diferentes sustratos (Appels et al., 2011)......cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineee, 47
Figura 3.2. Fases de crecimiento de un cultivo bacteriano y la respectiva tasa de
crecimiento (Angelidaki, et al., 1993) .......ciiiiiiiiiiiie e 49
Figura 3.3. Velocidad especifica de crecimiento dependiente de la concentracion del
SUSErato (MONO, 1949) ... e e e e e et e e e e e e e e e aaan 52
Figura 3.4 Velocidad de maximo crecimiento especifico dependiente de la concentracion
del sustrato para diferentes valores de pH (Andrews & Graef, 1971) ......ccccccvvvvvviinnnnnn. 55
Figura 3.5 Variacion de la tasa de crecimiento con respecto a la temperatura (Buhr &

N a0 L= AT R A T 57

XiX



Figura 3.6 Comparacion de los diferentes tipos de: degradacion del sustrato, crecimiento

bacteriano y formacion de productos (Kythreotou et al. 2014) .........cceeveeeeiiiiiieiiiiceeeeee, 61
Figura 4.1 Reactores ideales: BR (a), CSTR (b), y PFR (c) (Caccavale, et al., 2011). ... 67
Figura 4.2. Proceso de crecimiento celular (Fogler, 2001). ......ccooovviiiiiiiiiiiiiieeceiieee e, 69
Figura 4.3 Esquema del reactor seleccionado para el estudio...........cccceeeveiiiiiiiineeennnn, 71
Figura 5.1 Gréfica de Arrhenius de las velocidades de crecimiento y muerte................. 95
Figura 5.2 Disipacion de masa y energia durante la fermentacion anaerébica de glucosa
con un pH de 7 (Gallert & WiInter 2005)........ccouiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 97
Figura 5.3 Diagrama simplificado de las reacciones y procesos que ocurren en un
sistema de digestion anaerdbico (Balmant et al., 2014). ........coovvviiiiiiiiiiiiiiiee e 98
Figura 5.4 Curva de la temperatura maxima en funcion del Damkdhler, Proceso de
eNCENdidO AEI FRACTON. ......oeiiiieeie e 104
Figura 5.5 Curvas de temperatura contra tiempo para diferentes valores de Damkéhler
...................................................................................................................................... 106
Figura 5.6 Curvas de concentracion de microorganismos contra tiempo para diferentes
Valores de DamKORNIE..... oo 108
Figura 5.7 Curvas de concentracion de sustrato contra tiempo para diferentes valores de
9= 10 0] (o 1= 109
Figura 5.8 Curvas de concentracion de biogas contra tiempo para diferentes valores de
DAIMKONIET ...t ns 110
Figura 5.9 Curva de la temperatura en funcién de Beta.............c.cooovvviiiiieeicciiiceiiiinnn, 112
Figura 5.10 Curvas de temperatura contra tiempo para diferentes valores de Beta ..... 113
Figura 5.11 Curvas de concentracién de microorganismos contra tiempo para diferentes
VAlOrES A BT ... 115
Figura 5.12 Curvas de concentracion de sustrato contra tiempo para diferentes valores

(0 L= 7= - SRR 116
Figura 5.13 Curvas de concentracion de biogas contra tiempo para diferentes valores de
= 1] = PP RUPPPPT RPN 117
Figura 5.14 Curva de Temperatura en funcion de Epsilon ............cccooveeeeeeeoeeceeeeeeenn 119

Figura 5.15 Curvas de temperatura contra tiempo para diferentes valores de Epsilon. 120
Figura 5.16 Curvas de concentracion de microorganismos contra tiempo para diferentes
VAIOrES 0 EPSIION .....eeeeeeeeeeeeeeeeeee et 122
Figura 5.17 Curvas de concentracion de sustrato contra tiempo para diferentes valores

o L3 =1 01571 (o] PSSO 123
Figura 5.18 Curvas de concentracion de biogas contra tiempo para diferentes valores de
= o X=Y] (o) PSPPSR 124
Figura 5.19 Simulacion de la respuesta de un digestor con aguas residuales en un
reactor de lote (Moletta, et al., 1986)..........uuiiiiiiiiiiiiiiii e 125



Figura 5.20 Impacto del cambio de sustrato en la temperatura del digestor y la tasa de
enfriamiento (Lindorfer et al., 2004) ........ooiii i aaaes 126

XXi






Indice de tablas

Tabla 2.1 Comparacién de las diferentes cinéticas utilizadas en la simulacion de la fase
hidrolitica en modelos de digestiébn anaerobia de sustratos complejos (Xs Sustrato a

hidrolizar; Xn Biomasa hidrolitica; Kn,kn, Ay Kna, pardmetros cinpeticos)........cccccceeeenee 16
Tabla 2.2 Reacciones acetogénicas que ocurren en los sistemas anaerobios ............... 19
Tabla 2.3 Principales reacciones metanogeénicas y otras consumidoras de hidrogeno
(Campos POzUEIOS, 2001) ... .ccuuiiiiiiiiie e e e 21
Tabla 2.4. Temperatura Optima y maxima, parametros cinéticos de crecimiento para
diferentes cultivos metanogénicos acetoclasticos (Van Lier, et al., 1993)........cccceeeeeeeen. 27
Tabla 2.5. Rangos de concentracion de nutrientes, necesarios para el correcto
crecimiento de las bacterias anaerobias (Henze, 1995)........cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 28
Tabla 5.1 Tabulacion de las ecuaciones de velocidad de crecimiento y muerte
presentadas por (Buhr & ANAreWS 1977). ....uoiiieiiiieeeee e 93
Tabla 5.2. Tabulacion de los datos obtenidos en la Tabla 5.1 para generar la grafica de
N 1 1= 0 L U 94
Tabla 5.3 Energia de activacién y factor de frecuencia para el modelado de la maxima
velocidad de crecimiento eSPECITICO ... ...ooi i 95
Tabla 5.4 Energia de activacion y factor de frecuencia para el modelado de la velocidad

(0 L= 0 0 U= = SRR 95
Tabla 5.5 Parametros seleccionados del articulo de (Balmant et al., 2014).................... 98
Tabla 5.6 de parametros adimensionales para la simulacidon numérica........................ 100
Tabla 5.7 Gréficas de Temperatura, Concentracion de Metano, Concentracion de
Microorganismos y Concentracion de Sustrato para diferentes valores de Dag............ 101
Tabla 5.8 Gréficas de Temperatura, Concentracion de Metano, Concentracién de
Microorganismos y Concentracion de Sustrato para diferentes valores de B................ 101
Tabla 5.9 Gréficas de Temperatura, Concentracion de Metano, Concentracion de
Microorganismos y Concentracion de Sustrato para diferentes valores de y................ 102



Tabla 5.10 Gréficas de Temperatura, Concentracion de Metano, Concentracién de
Microorganismos y Concentracion de Sustrato para diferentes valores de ¢ ................



Parte |
Conceptos basicos

Esta primera parte de la tesis presenta una aproximacion béasica al proceso de la
degradacion anaerobia, pero entrando en detalles importantes del proceso. Comenzamos
planteando la relevancia social de la tecnologia al presentarse como una alternativa para
generar energia limpia y transformar el grave problema de contaminacion relacionado con

la falta de tratamiento de los desechos solidos orgéanicos.

Después de esta introduccion a la solucion y su relevancia nos adentramos en los
siguientes dos capitulos a explicar en qué consiste el proceso de degradacion anaerobia
y como se han planteado los modelos matematicos de este proceso, detallando la relacion

entre las condiciones ambientales y los modelos matematicos desarrollados.

En el primero explicaremos cémo es el proceso biolégico de degradacién
anaerobica, y cada etapa que se lleva a cabo para transformar los desechos organicos en
metano. Posteriormente discutiremos las principales condiciones ambientales necesarias
gue debe tener el reactor para poder permitir que el proceso de degradacién suceda y
como afectan éstas en la produccién de biogas y la degradacién de los desechos soélidos

organicos, como se acelera el proceso y que fallas puede tener.



Para concluir esta seccion, en el tercer capitulo se presentara una revision de los
diferentes modelos matematicos que se han desarrollado para el proceso de degradacion
anaerobia y sus reactores. Planteando como se generan las primeras relaciones para
obtener un valor aproximado del metano a producirse, las cinéticas de reaccion, de una o
varias etapas, y sus modificaciones incluyendo mas parametros ambientales en el

modelado de la cinética de reaccion: pH, inhibidores y temperatura.

Con lo analizado en esta primera parte podremos proceder a la segunda parte de
la tesis y plantear nuestro modelo de estudio. Utilizando la informacion de la primera parte
definiremos el modelo fisico de reactor anaerobio a estudiar, desarrollaremos las
ecuaciones gue nos permitan modelar matematicamente dicho reactor y presentaremos

los resultados y conclusiones de las simulaciones realizadas.



Capitulo 1
Introduccion

El dia que la mierda tenga algun valor,
los pobres naceran sin culo.

Gabriel Garcia Marquez

1.1. Introduccidén

En el mundo existe un gran problema sanitario de contaminacion producto del
deficiente o nulo procesamiento de los desechos organicos y aguas residuales, la
contaminacion de los suelos y el agua se observa en las ciudades y periferias de todos los
paises en desarrollo. Ademas, existe una alta demanda a nivel mundial de recursos
energeéticos renovables para reducir la emision de gases de efecto invernadero (GEI)

causantes del calentamiento global.

La degradacion anaerobia es una alternativa tecnolégica para resolver estos
problemas y necesidades. Ya que, a través del procesamiento biolégico de los residuos
sélidos organicos y aguas residuales, se evita la contaminaciéon de suelos y agua, y se
generan productos con alto valor agregado, como son el biogas y biol. El biogas producido
puede ser utilizado para la coccion de alimentos, iluminacién, calefaccion, calentamiento

de agua y produccion de electricidad y el lodo digerido sirve como mejorador de suelos.



Estos sistemas también tienen una gran relevancia para la mitigacion de GEI
debido a que aprovechan el metano producido por la descomposicion de residuos y lo
almacenan para su uso como biogas, que sustituye el uso combustibles fosiles o
minerales. Y también porque el metano cuando se encuentra libre en la atmosfera

representa un GEI.

El principal problema que presenta esta tecnologia es la baja velocidad con la que
se procesan los residuos soélidos organicos y se produce el biogas. Teniendo como
consecuencia que el tamafio de los reactores bioldgicos es muy grande, lo que implica a
su vez, la necesidad de una alta inversion inicial y la disposicion de extensas superficies
para llevarse a cabo. Esta es la principal limitante de la tecnologia para su implementacion

dentro de las ciudades donde el espacio es muy reducido.

Es por esto que en las ultimas décadas se ha realizado una ardua labor de
investigacion para definir los parametros que afectan la velocidad del reactor, con el
objetivo de incrementar la eficiencia de este proceso. Estas investigaciones han
determinado que uno de los principales parametros que afectan la rapidez del proceso es

la temperatura a la cual se encuentra el sustrato en digestion.

Al incrementar la temperatura del sustrato se ha observado que la velocidad de
reaccion incrementa hasta en tres veces respecto a la velocidad en condiciones
ambientales, lo cual implica una sustancial reduccion del volumen necesario para procesar
los desechos. Esto permite implementar dicha tecnologia en espacios reducidos con un
gran volumen a procesar. El problema que se presento al incrementar la temperatura del
sustrato fue una reduccién en la estabilidad del proceso, esto debido a que bajo pequefias
variaciones de temperatura las bacterias metanogénicas que procesan los residuos se

mueren, reduciendo la velocidad de reaccion.

Planteado este problema, el proyecto de investigacion que deseamos realizar
tiene como objetivo incrementar la estabilidad térmica del sistema. Para lograr esto
realizaremos una simulacion numérica de parametros adimensionales con la cual se

pueda observar el desarrollo microbiano en funcion de la temperatura del sustrato,



tomando en cuenta el calor generado y consumido por lo microorganismos en el balance
total de energia. De esta manera podremos determinar el mejor régimen de calentamiento
para el sistema, consiguiendo la mejor relacion entre la energia consumida y la produccién

de biogas realizada por el sistema.

1.2. Objetivos

El objetivo de este proyecto de investigacién es plantear un modelo matematico
de un reactor anaerobio por medio de pardmetros adimensionales, estudiando el
comportamiento del reactor bajo diferentes condiciones de operacién para diferentes

desechos organicos y temperaturas.
Para lograr lo anterior, los objetivos de esta tesis seran:

¢ Plantear un modelo matematico de la produccion de metano en funcion de

la temperatura del sustrato utilizando parametros adimensionales.

e Analizar el modelo del comportamiento térmico de un reactor anaerobio
para definir el régimen de autocalentamiento realizando simulaciones

numéricas con Matlab.

e Plantear un criterio cientifico para caracterizar el tiempo de retencion
hidraulico que se relacione con la cinética quimica del problema

implementando el nimero de Damkéhler.






Capitulo 2
Degradacion anaerobia

La tierra volvera a quienes la trabajan
con sus manos

Emiliano Zapata

La degradacion anaerobia es un proceso biolégico degradativo en el cual parte de
los materiales organicos de un sustrato son convertidos en biogas, mezcla de diéxido de
carbono y metano con trazas de otros elementos, por un consorcio de bacterias que son
sensibles o completamente inhibidas por el oxigeno. Utilizando el proceso de degradacion
anaerobia es posible convertir gran cantidad de residuos, residuos vegetales, estiércoles,
efluentes de la industria alimentaria y fermentativa, de la industria papelera y de algunas
industrias quimicas, en subproductos utiles. En la degradacién anaerobia mas del 90% de
la energia disponible por oxidacion directa se transforma en metano, consumiéndose solo
un 10% de la energia en crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en un sistema

aerobio (Mufioz Valero, et al., 1987).



2.1. Breve historia de la degradacion anaerobia

La importancia del metano en el mundo surge a partir de que a finales del siglo
XVIII el fisico italiano Alessandro Volta lo identific6 por primera vez, como un gas
inflamable en las burbujas que emergia de los pantanos. Este descubrimiento, de la
generacion de un combustible a partir de procesos bioldgicos revoluciona las posibilidades

energéticas del mundo.

La generacion de biocombustibles alcanzé una especial importancia durante la
segunda guerra mundial debido a la escasez de combustibles. Al concluir la guerra y
abrirse los mercados internacionales, la facil disponibilidad de combustibles fosiles de la
mano de una politica de mercado donde se revalorizaron conllevo a que la mayoria de las

instalaciones productoras de biocombustibles se abandonaran.

Sin embargo, en los afios venideros se retomé esta tecnologia en algunos paises
de menor desarrollo industrial y amplias bases agricolas, con el doble propésito del
aprovechamiento energético y la obtencion de biofertilizantes. A comienzos de la década
de los 60, se impulsé en India la implementacién y desarrollo de manera notable de esta
tecnologia a partir principalmente de estiércol bovino. De manera similar en la década de
los 70, se fomento la construccion de digestores en China mediante programas de ambito

nacional.

A comparacién de estos paises donde el desarrollo de la tecnologia respondia a
una necesidad estratégica de abastecimiento energético, la historia de la biodigestion se
ha desarrollado de manera diferente en los paises mas industrializados. En los segundos
el desarrollo de esta tecnologia ha respondido mas bien a motivaciones
medioambientales, constituyendo un método de estabilizacion de lodos activos de las

plantas de tratamiento de aguas residuales domiciliarias.

El desarrollo de las energias alternativas y en especial la importancia de los
biocombustibles han dependido a lo largo de la historia de la oferta y demanda de su

contraparte, los combustibles fésiles. En la década de los ochenta, la degradacion



anaerobia volvié a adquirir cierta importancia como forma de recuperacion energética en
explotaciones agropecuarias y agroindustriales. Sin embargo, con la disminucién de los

precios del petréleo, a finales de los afios ochenta, el interés por la misma volvié a decaer.

Hasta el cambio de siglo, con el auge por el desarrollo de las energias alternativas
con el objetivo de reducir las emisiones de CO:2 al medio ambiente esta tecnologia se
volvio a posicionar como una alternativa en todo el mundo. En la actualidad, el biogas se
utiliza como una fuente de combustibles tanto a nivel industrial como domeéstico. Su
explotacion ha contribuido a impulsar el desarrollo econdmico sostenido y ha
proporcionado una fuente energética renovable alternativa al carbén y el petrdleo,
principalmente en los paises que cuentan con gran parte de la poblacion en estado de
marginacion social y son dependientes de la agricultura como medio de subsistencia,

como es el caso de América Latina.
Con base en la historia recopilada por (Varnero Moreno, 2011), en el Manual de

biogas.

2.2. Productos finales de la degradacion anaerobia

Los principales productos del proceso de degradacion anaerobia, son el biogas y

el lodo digerido.
Biogas

Es una mezcla gaseosa formada, principalmente, por metano y diéxido de carbono
y pequefias proporciones de otros gases, como H2S, Hz, NHs, etc. La composicion o
riqgueza del biogas depende del material digerido y del funcionamiento del proceso. El
potencial calorifico inferior del biogas es aproximadamente de 5,250 kcal/m3, para una

riqueza en metano de 60%.

Lodo digerido



Las caracteristicas del lodo digerido, dependen mucho del tipo de sistema, pero
tratando con sistemas de mezcla completa y con residuos organicos, se puede decir que
el efluente es la mezcla del influente estabilizado y la biomasa microbiana producida.
Durante el proceso anaerobio parte de la materia organica se transforma en metano, por
lo que el contenido en materia organica es menor que en el influente. Se trata, ademas,
de un producto mas mineralizado que el influente, con lo que normalmente aumenta el
contenido de nitrégeno amoniacal y disminuye el nitrégeno organico (Campos Pozuelo,
2001). Este efluente con alto contenido de nitrdgeno amoniacal sirve como fertilizante para
todo tipo de cultivo vegetal.

2.3. La importancia de la degradacion anaerobia

La tecnologia anaerobia tiene una gran relevancia para el desarrollo de nuestra

sociedad ya que puede cumplir con tres necesidades basicas actuales:

a) Mitigar la contaminacién por mal manejo de residuos solidos organicos,

mejorando las condiciones sanitarias.
b) Generacion de energias renovables para actividades domeésticas.
c) Suministrar lodo digerido como un biofertilizantes para cultivos.

El desarrollo y cumplimiento de estas necesidades basicas, son elementos que
mejoraran las condiciones de marginacion tanto en zonas rurales como urbanas en todos
los paises subdesarrollados. Como se muestra arriba la degradaciéon anaerobia cumple
con diferentes objetivos politicos, econdémicos y ambientales, por lo que su desarrollo y
aplicacion ha tomado dos diferentes caminos: la estabilizacién de lodos activos en las
plantas de tratamiento de aguas residuales y tratamiento de residuos sélidos organicos,
es decir para el control de la contaminacioén; y la obtencién de recursos con valor agregado,
mediante la produccion de biogas como combustible alternativo y la generacion de lodos

digeridos para fomentar el desarrollo agricola. En la actualidad la investigacion cientifica y



el desarrollo tecnolégico de la degradacion anaerobia busca complementar ambos

beneficios.

El desarrollo de digestores anaerdbicos en el mundo se puede diferenciar en dos

planos:

Los paises céntricos donde la industrializacién tiene un nivel elevado se enfocan
a incrementar la eficiencia de estos, tanto el porcentaje de metano en el biogas como la
velocidad de procesamiento de los residuos solidos. Por lo tanto, el desarrollo cientifico se

encuentra en funcion de incrementar la tecnificacién y automatizacion de los mismos.

En los paises periféricos donde el nivel de industrializacion es bajo, el desarrollo
de los digestores anaerdbicos se basa en la generacion de modelos econdmicos y de facil
manejo. El principal objetivo se relaciona con la implementacion de estos sistemas de
manera masiva, aunque tengan una baja eficiencia, ya que permiten reducir las

condiciones de marginacion en las zonas rurales.

2.4. El proceso microbioldgico y bioquimico de la

degradacion anaerobia

Los modelos tradicionales de degradacion anaerobia dividen las reacciones que
ocurren durante el proceso de mineralizacion de la materia organica en varias fases,
llevadas a cabo por diferentes grupos de bacterias, relacionados entre ellos. En la realidad
muchas de estas reacciones ocurren simultaneamente sin una separacion clara de fases.
En la Figura 2.1 se muestra el esquema de las diferentes fases de la degradacion
anaerobia, con los principales microorganismos de los diferentes procesos y los

compuestos intermediarios.

La primera fase es la hidrdlisis, donde las particulas y moléculas complejas son
hidrolizadas por enzimas extracelulares producidas por los microorganismos

fermentativos. Como resultado se producen compuestos solubles, que seran
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metabolizados por las bacterias anaerobias en el interior de las células. Los compuestos
solubles, basicamente diferentes tipos de oligosacaridos y azlcares, alcoholes,
aminodcidos y acidos grasos, son fermentados por los microorganismos acidogénicos que
producen, principalmente, &cidos grasos de cadena corta, alcoholes, dioxido de carbono
e hidrégeno. Los acidos grasos de cadena corta son transformados en acético, hidrégeno
y COz2, mediante la accion de los microorganismos acetogénicos. Finalmente ocurre la
metanogénesis, que produce metano principalmente a partir de acético y a partir de Hz y
CO:a.

MATERIA ORGANICA COMPLETA

PROTEDNAS CARBOHIDRATOS LIPIDOS
HIDROLISIS 1 1 1
L J L ) L
AMDNOACIDOS, AFUCARES ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES
—_— P—
PRODUCTOS INTERMEDIOS
. PROPIONICO, BUTIRICO. f_&;ﬁgﬂ
FERMENT ACION VALERICO. ETC. Shaiad
_ 1
1 __.1.___-_ .
_—ACETOGENESS=<"
4--""'-;__-—--""'___ 3 H h J
ACETICO | | HIDROGENO, Co,
— HOMOACETOGENESIS -

) . T
METANOGENESIS “'“fx 4 7 METANOGENESIS
ACETOCLASTICA & e HIDROGENOTROFICA

METANO,

DIOXIDO DE CARBONO

Figura 2.1 Esquema de reacciones de la degradacion anaerobia de materiales
poliméricos (Pavlostathis & Giraldo-Gomez, 1991). Los numeros indican la poblacion
bacteriana responsable del proceso; 1: bacterias fermentativas; 2: bacterias
acetogénicas que producen hidrégeno; 3: bacterias homoacetogénicas; 4: bacterias
metanogénicas hidrogenotrodficas; 5: bacterias metanogénicas acetoclasticas.

Observando el esquema de reacciones de la degradacion anaerobia nos

encontramos con que el proceso de transformacion de la materia organica en metano es



muy complejo y depende de un gran numero de variables, ya que con base en la
composicion de la materia organica y las condiciones ambientales del reactor se pueden
tomar diversos caminos para llegar a formar el metano. Es por esto que McCarty estudio
el flujo de energia y carbono para encontrar el camino por el cual se genera la mayor
cantidad de metano, con lo que logro afirmar que las tres etapas principales para generar
el metano son: hidrolisis, acetogénesis y metanogénesis acetoclastica, como lo podemos

observar en la Figura 2.2.
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acetico Metanogénesis
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y fermentacion y deshidrogenacion
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Figura 2.2 las tres etapas de la fermentacion del metano y el porcentaje de flujo de
energia contenido en cada etapa de transformacion de la materia organica compleja
hasta el metano representado por la demanda quimica de oxigeno. (McCarty, 1981)

Con base en la Figura 2.2 se realizara un estudio y modelo matematico del
proceso de metanogénesis acetoclastico, pero para comprender mas a detalle la
degradacion anaerobia a continuacion explicare cada etapa, enfatizando las limitantes que

tienen para su modelado matematico.
2.4.1 Hidrolisis

La materia organica polimérica no puede ser utilizada directamente por los
microorganismos a menos que se hidrolicen en compuestos solubles, que puedan
atravesar la membrana celular. La hidrdlisis es, por tanto, el primer paso necesario para la
degradacion anaerobia de sustratos organicos complejos. La hidrélisis de estas particulas

organicas es llevada a cabo por enzimas extracelulares excretadas por las bacterias

13



fermentativas. La etapa hidrolitica puede ser la etapa limitante de la velocidad del proceso
global, sobre todo tratando residuos con alto contenido en sélidos. Incluso en casos donde
las fases acidogénicas o0 metanogénicas son consideradas como pasos limitantes, la

hidrélisis puede afectar el conjunto del proceso (Pavlostathis & Giraldo-Gomez, 1991).

Cualquier sustrato se compone de los tres tipos basicos de macromoléculas:
hidratos de carbono, proteinas y lipidos. La hidrdlisis de cada tipo de compuesto se realiza

por diferentes grupos enzimaticos.

El grado de hidrdlisis y la velocidad del proceso depende de muchos factores,
entre otros del pH, de la temperatura, de la concentracion de biomasa hidrolitica, del tipo
de materia organica particulada (Pavlostathis & Giraldo-Gomez, 1991), y del tamafio de
particula (Hills & Nakano, 1984).

Uno de los principales componentes de la materia organica, son los materiales
lignocelulésicos, compuestos principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa. La
lignina es un material altamente refractario a la degradacion anaerobia, afectando también
a la biodegradabilidad de la celulosa, de la hemicelulosa y de otros polimeros,
convirtiéendose su degradacion en el proceso limitante de la velocidad de la hidrolisis y por
tanto, de la degradacion anaerobia de determinados sustratos (Sleat & Mah, 1987),
(Pavlostathis & Giraldo-Gomez, 1991), (Veeken & Hamelers, 1999). Para acelerar el
proceso de hidrolisis de los materiales lignocelulésicos se realizan pretratamientos
fisicoquimicos y biolégicos, con la finalidad de remover la lignina, hidrolizar la hemicelulosa

a azucares fermentables y reducir la cristalinidad de la celulosa para liberar la glucosa.

La tasa de hidrdlisis, en general, aumenta con la temperatura (Pavlostathis &
Giraldo-Gomez, 1991), (Siegrist, et al., 1993), (Veeken & Hamelers, 1999),

independientemente del compuesto de que se trate.

Hills y Nakano (1984) demostraron que la tasa de hidrdlisis depende, también, del
tamafio de las particulas, debido fundamentalmente a la disponibilidad de superficie para

la adsorcion de las enzimas hidroliticas. Los pretratamientos fisico-quimicos, cuyo



principal efecto es la reduccién del tamafio de las particulas, producen un aumento en la

tasa de hidrolisis.

Por todo lo anterior se han desarrollado diferentes modelos mateméaticos del
proceso de hidrdlisis, donde los principales factores que afectan la cinética del proceso
son: La concentracion del sustrato a hidrolizar, la concentracién de biomasa hidrolitica y

el tamafo de la particula.

Los modelos méas simples son aquellos que toman en cuenta Unicamente la
concentracion del sustrato a hidrolizar en una cinética de reaccion de primer orden (Tabla
2.1). La principal limitante de este modelo es que se considera un Unico proceso general
de hidrdlisis de la materia organica insoluble. Por lo que los diferentes tipos de sustrato y

pretratamientos nos entregan valores distintos en los paradmetros del modelo.

Ante este problema se han desarrollado otros modelos que consideran la cinética
de primer orden, pero para cada uno de los tres grandes grupos de macromoléculas,

siendo por ello, mas extrapolable a diferentes tipos de sustratos (Angelidaki, et al., 1999).

Otros modelos mas complejos consideran la tasa de hidrdlisis dependiente de la
concentracion de sustrato a hidrolizar y también de la concentracibn de biomasa
responsable de la produccion de las enzimas hidroliticas (Tabla 2.1). Estas simulan la fase
hidrolitica del proceso anaerobio mediante la cinética de Contois. De hecho, la cinética de
primer orden se puede considerar como un caso limite de la cinética de Contois, ya que si
la poblacién bacteriana es mucho mayor que la concentracion de sustrato a degradar la
degradacion de éste es solo dependiente de su concentracion.

Nuevos modelos consideran ademas de la concentracién del sustrato y de la
biomasa, el tamafio de las particulas (Tabla 2.1), dado que es uno de los parametros mas
influyentes de esta etapa. Valentini et al. (1997) propusieron una nueva cinética general
que en funcién de las condiciones particulares se aproximaria a una cinética de primer

orden y que depende, no sélo de la concentracion de sustrato, sino también de la
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concentracion de biomasa hidrolitica. Este autor considera que la constante de hidrolisis

(Kna) depende, ademas, del tamafio de particula, de la superficie de sustrato disponible.

Tabla 2.1 Comparacién de las diferentes cinéticas utilizadas en la simulacién de la fase
hidrolitica en modelos de degradacion anaerobia de sustratos complejos (Xs Sustrato a
hidrolizar; Xu Biomasa hidrolitica; Kn,kn, Ay Kna, pardmetros cinpeticos)

Cinética Referencias Expresion
X
Contois Henze ef al., 1995; Bagley dX g — I Xy Y
et al., 1999. df ey, H
K X +—
Xp
SN Caaa. dx
Primer orden Slegrist ¢f al., 1993; f =K ¢

Tamaino de
particula

Angelidaki e a/, 1999.

Valentini ef @/, 1997.

2.4.2 Acidogénesis o etapa fermentativa

Las moléculas orgénicas solubles, tanto las que son producto de la hidrolisis como

las que vienen en el sustrato inicial, son fermentadas por varios organismos fermentativos

formando compuestos que pueden ser utilizados directamente por las bacterias

metanogénicas (acético, formico, Hz2) y compuestos organicos mas reducidos (lactico,

etanol, propidnico, butirico, principalmente) que tienen que ser oxidados por bacterias

acetogénicas a sustratos que puedan utilizar las metanogénicas (Stams, 1994).

Las proporciones entre los productos de la fermentacién varian en funcion del

consumo de H: por parte de las bacterias que utilizan hidrégeno. Cuando el Hz es

eliminado de forma eficiente las bacterias fermentativas no producen compuestos

reducidos como el etanol, favoreciendo la produccion de Hz y la liberacion de energia en

forma de ATP (Pavlostathis & Giraldo-Gémez, 1991). La actividad de algunas bacterias



fermentativas y acetogénicas depende de la concentracién de Hz, siendo posible so6lo a
valores muy bajos de presion parcial de Hz. La eliminacion continua de Hz mediante
oxidacion por CO:2 (bacterias metanogénicas hidrogenotréficas) estimula la accion de las

bacterias fermentativas, al eliminar un producto de la reaccién (Boone & Xun, 1987).

La ruta de degradacion de la glucosa en los sistemas anaerobios proporciona
como principales productos acidos grasos volatiles, H2 y COz. La principal ruta metabdlica
de degradacion de glucosa para formar acidos organicos es la de Embden-Meyerhof

(Figura 2.3), que tiene como principal intermediario el piruvato (Mosey, 1983).

La fermentacién de azlcares se realiza por diversos tipos de microorganismos,
siguiendo diferentes rutas metabdlicas, en funcion del organismo responsable, y
obteniendo productos finales diferentes. Los principales microorganismos son los que
producen butirico o butanol, basicamente del género Clostridium, que convierten la

glucosa y algunos aminoacidos en &cido butirico, acético, CO2 y Ho.

Las bacterias acido-propionicas, del género Propionibacterium, llevan a cabo un
proceso distinto, conocido como fermentacién acido-propidnica, en el que se produce la
fermentacion del &cido lactico, carbohidratos y polihidroxialcoholes, produciendo,
principalmente, acido propionico, succinico, acético y COo.
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Figura 2.3 Simplificacion de las rutas metabolicas de degradacion de la glucosa por las
bacterias acidogénicas (Mosey, 1983).

La mayoria de los modelos publicados de esta etapa simulan la velocidad de la
fermentacion mediante la cinética de Monod (1949), modificada por funciones de

inhibicion, aunque muchos autores no consideran inhibicion, debido a la versatilidad de los

microorganismos fermentativos.

2.4.3 Acetogénesis

Mientras que algunos productos de la fermentacion pueden ser metabolizados

directamente por los organismos metanogénicos (Hz y acetato), otros (valeriato, butirato,
propionato, algunos aminoacidos, etc.) necesitan ser transformados en productos mas

sencillos, acetato e hidrogeno, a través de las bacterias acetogénicas (Tabla 2.2).

Los procesos acetogénicos son energéticamente dificiles, por lo que necesitan ser
"ayudados” por los organismos metanogénicos u otros organismos consumidores de
hidrogeno (Stams, 1994) y la energia libre de la reaccion depende de la presion parcial de

hidrogeno del medio.



Es por esto que los modelos que consideran esta fase aplican la cinética de Monod
para su simulacion matematica, modificada por coeficientes de inhibicion, utilizando el tipo
de inhibicion no competitiva reversible, siendo el principal inhibidor de la acetogénesis el
hidrégeno molecular (Fukuzaki, et al., 1990). Otros compuestos pueden inhibir también el
correcto desarrollo de las poblaciones acetogénicas, como el propio acido acético
(producto de la acetogénesis) (Ahring & Westermann, 1988), (Siegrist, et al., 1993),
(Hyung, et al., 1998), o los acidos grasos de cadena larga (Angelidaki, et al., 1999),
ademas de estar muy afectado por el valor de pH (Siegrist, et al., 1993) .

Tabla 2.2 Reacciones acetogénicas que ocurren en los sistemas anaerobios

(Stams, 1994)

AL
Reaeerones acedoginicas (KJ )
Eranol v Lictico
N
Etanol + H,0 — Acetato + H Y +2H, %6
-1 -1 " o 4,2
Lactato ~ +2H.,0 — Acetato ~ + H ™ + 2”2 4+ ."J'f_ltf-"fs
Acrdos Grasos
- - + 1M,
Acetato” ' +4H,0 — H* +4H,, + 2HCO; 104.6
Pr np:'rm.mrrﬂ_] + EHZ(} —» A,,_—_-wm”‘l + HC'U.: +yqT +3H, +76.1
Eu.r:'rmfﬂ_l - Eﬂzf} — 2.4£'{’!E.I'HJ_I sH 4 2H, +48.1
: | | + +96.2
Valeraio ~ + P-HZU — 3dcetato  +2H +4H 2
Aminodcidos
Alanina + 3H ,0 — Acetato " + HCO, + NH; +HY +2H, o
Aspartato=! + 4H 0 — Acetato™! +2HCO; + NH] + H+ + 2H, -14.0
Leucina +3H ,0 — i.mmffr‘um_l + HCD; + .-"'."H‘i_ THT 4 EHE +.2
Glutamato— + AHA0 — p.r'ﬂprmmm—l +2IHCOY + _-"I."HI +H* +1Ha 2.4
+703

Gl"rf!fmm!r;_l + _"‘”20 — t{{'{’fl.’hfff_l - EHCG.: + ;"-."H; +3HT + 5,
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2.4.4 Metanogénesis

Los microorganismos metanogénicos pueden ser considerados como los mas
importantes dentro del consorcio de microorganismos anaerobios, ya que son los
responsables de la formacion de metano y de la eliminaciéon del medio de los productos
de los grupos anteriores, siendo, ademas, los que dan nombre al proceso general de
biometanizacion. Las bacterias metanogénicas son las responsables de la formacion de
metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos atomos de carbono unidos por

un enlace covalente: acetato, Hz2, CO2, formato, metanol y algunas metilaminas.

Se pueden establecer dos grandes grupos de microorganismos, en funcion del
sustrato principal, dividiéndose en los hidrogenotréficos, que consumen hidrogeno y
férmico, y los metilotropicos o acetoclasticos, que consumen grupos metilos del acetato,

metanol y algunas aminas (Cair6 & Paris, 1988).

Las principales reacciones metanogeénicas se recogen en la Tabla 2.3. La mayoria
de los organismos metanogénicos son capaces de utilizar el H2 como aceptor de
electrones, mientras que solo dos géneros son capaces de utilizar el acetato (Ferguson &
Mah, 1987). A pesar de ello, en ciertos ambientes anaerobios, éste es el principal
precursor del metano, considerandose que alrededor del 70% del metano producido en
los reactores anaerobios se forma a partir de acetato (Ferguson & Mah, 1987). Los dos
géneros que tienen especies acetotroficas son Methanosarcina y Methanothrix, siendo el
principal exponente Methanosarcina barkeri, que es capaz de crecer en diversos sustratos,

entre los que estan Hz y COz, acetato, metanol, metilaminas y CO (Cair6 & Paris, 1988).



Tabla 2.3 Principales reacciones metanogénicas y otras consumidoras de hidrogeno
(Campos Pozuelos, 2001)

Reacciones hidrogenotroficas AGY(K])
4Hy + H* +2HCO7 — Acetato+ 4H,0 1046
45 +45° = AHS— +4H+ 112
4H3 +2HCOy + HY — CHy4 +3H,0 1356

4H +4S03 + H* — HS= +4H,0 -131.9

4 5 +4 fumarato — dsuccinato 4G
4H> + NOF +2H+ — NH4* +3H0 5996
Intercanversion formato-hidrdgeno

Ha + HCO; — formato+ Ha0

1.3

Metanogénesis acetoclistica
Acetato + H,0 — HCO; +CHy -31.0

Mesanogénesis a partir de ofros substratos

Fraice

AHCOOH — CH 4 + 3002 +2H 20
Metanal

ACH30H = 3CH 4 +COy +2H70
Trimetit-aning

4({:!!3 Jo N+6H20 —9CH 4 +3C07 +4NH 5
Dimetil-aumina

2\CH | NH +2H,0 5 3CH , +CO, +2NH
Menometil-aning

YCHINH 5 +2HA0 — 3CH 4 + CO4 + 4NH 5

La mayoria de los modelos utilizan la cinética de Monod para simular el
crecimiento de los microorganismos metanogénicos, considerando como sustrato principal
el acetato. Algunos autores consideran separadamente la simulacién de los organismos
hidrogenotroficos, aunque muchos otros lo consideran inseparable de la fase acetogénica
(Angelidaki, et al., 1999). Puesto que la acetogénesis no puede desarrollarse a no ser que
el consumo de hidrogeno sea muy eficiente, puede que en los ambientes donde no haya
problemas de acumulacion de hidrégeno, sea suficiente con este tipo de modelo. No
obstante, hay toda una generacién de modelos que se basan, precisamente en el papel

regulador del hidrogeno.

Diversos compuestos se han descrito como inhibidores del crecimiento de los
microorganismos metanogénicos. Entre los mas conocidos estan el nitrdgeno amoniacal,

los &cidos grasos de cadena larga, acidos grasos volatiles, algunos cationes, etc. No todos
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los grupos de metanogénicos resultan igualmente inhibidos por los mismos compuestos.
La inhibicion por amoniaco libre es mas fuerte para los metanogénicos acetoclasticos que

para los hidrogenotréficos (Hansen, et al., 1998).

2.5. Investigacion y desarrollo de los digestores

anaerobios

Desde 1970 se ha realizado un trabajo extensivo en la investigacion sobre los
digestores enfocado principalmente a la determinacion de parametros que afectan la
productividad y estabilidad de estos sistemas (Naik et al., 2014). Actualmente se conocen
ampliamente estos parametros, asi como también el proceso de degradacién microbiana
de manera extensa. Este conocimiento ha permitido que se pueda aplicar esta tecnologia
bajo un gran niumero de condiciones diferentes desde las comunidades urbanas hasta las
rurales, tanto en paises tropicales como en los nérdicos. Mas no bajo todas las condiciones

se obtiene la misma productividad y estabilidad.

Debido a la complejidad de los problemas energéticos en todo el mundo y el
incremento de la toma de conciencia de los problemas de salud en las areas urbanas, se
ha prestado gran atencion a mejorar el funcionamiento de la eficiencia energética de estos
procesos y se ha manifestado por varios autores que una gran area de mejoramiento se
encuentra en la automatizacion para mantener calidades especificas y objetivos de

operacion (Alatiqi, et al., 1990).

El principal problema que se han encontrado los investigadores para incrementar
la eficiencia de estos procesos es el de modelar el digestor anaerébico de manera exacta,
esto es dificil debido a la complejidad de las reacciones y la hidrodinamica del proceso.
Por la evolucion del gas y la presencia de los solidos, la degradacion anaerobia es

esencialmente un proceso con tres fases (Alatiqi, et al., 1990).

Por lo mismo existe un gran namero de articulos enfocados a investigar la

interaccién y dindmica de las propiedades del digestor anaerdbico. Asi como también



definir estrategias de control con las cuales se logre una mayor estabilidad en la

produccion.

Al estudiar el proceso de degradacion anaerobia se ha determinado que un
parametro muy importante para definir la rapidez del proceso, es la temperatura a la cual
se realiza la digestion. Esto es de suma importancia ya que reduce el tiempo de retencion
de los sdlidos, lo que permite que el tamafio del reactor sea mas pequefio y por lo tanto la
inversion inicial sea menor. Ademas de esta ventaja la digestion termdfila puede eliminar
la necesidad de una pasteurizacion posterior. Pero la digestion termdfila tiene un gran
inconveniente, la estabilidad del proceso se reduce y por lo tanto la necesidad de un

sistema de control mas preciso es necesario (Alatiqi, et al., 1990).

2.6. Funcionamiento basico de un digestor,

condiciones de operacion

Para poder definir cuales son los parametros que determinan la estabilidad y
productividad de los digestores, primero plantearemos de manera breve en que consiste

el proceso de degradacion anaerobia.

La produccién de biogas involucra una gran variedad de microorganismos, cada
uno con condiciones especificas 6ptimas, con sustratos y productos que afectan el
ambiente fisico-quimico. Normalmente hay cuatro etapas principales en la degradacion
anaerobia, las cuales se realizan en cadena; hidrolisis, acidogénesis, acetogenesis y
metanogénesis. En cada etapa hay diferentes subconjuntos de microorganismos los
cuales necesitan condiciones de nicho particulares para operar. Algunas cepas de
microorganismos seran mas resistentes que otras y también habra algunas con mayores

actividades.

Estas poblaciones de microorganismos aparecen de manera natural en los

sistemas de degradacion anaerobia, pero para acelerar la fase en crecimiento de dichas
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poblaciones se realizan inoculaciones al sistema. Estas se pueden hacer utilizando

sustratos de otros digestores o excremento de vacas o cerdos.

La degradacion anaerobia sélo se puede realizar bajo ciertas condiciones
ambientales donde se permite el crecimiento y desarrollo de los microorganismos
encargados del proceso. Estas condiciones se definen a partir de diferentes parametros
de operacion, los cuales se han determinado a lo largo de los afios con base en la
experimentacion. Estos paradmetros sirven como una referencia para asegurar que el
proceso biolégico se lleva a cabo, pero para poder realizar un trabajo de optimizacion en
los digestores se necesitan modelos matematicos donde se definen las causas y efectos

que relacionan a dichos parametros, lo cual abordaremos con detalle mas adelante.

A continuacién, se presentan los parametros y condiciones necesarios para la

operacion de un digestor anaerdbico:
2.6.1 Temperatura

La temperatura es uno de los principales parametros ambientales en el proceso
de degradacion anaerobia, por o que su control es necesario para asegurar el 6ptimo
comportamiento. La influencia de la temperatura abarca tanto aspectos fisico-quimicos del

sustrato como bioguimicos de los microorganismos.
La influencia de la temperatura sobre aspectos fisico-quimicos se observa en:

La solubilidad de los gases, a mayor temperatura podemos observar una menor
solubilidad lo cual favorece el transporte del gas en el liquido acelerando la separaciéon
entre las fases. La ventaja es que reducir estos compuestos toxicos NH;, H,S y H,,
beneficia el crecimiento de los microorganismos anaerobios. La desventaja es reducir la
concentracion de C0O, que implicara un aumento del pH, esto a alta concentracion de

amonio puede ser negativo (Van Lier, 1995).

La solubilidad de la mayoria de las sales aumenta con la temperatura. La ventaja

se observa en las sales organicas que son mas solubles y como consecuencia la materia



organica es mas accesible para los microorganismos. La desventaja es que también los
compuestos téxicos son mas solubles, reduciendo hasta inhibir la degradacion de
determinados compuestos organicos, como los acidos grasos de cadena larga (Hwu, et
al., 1997).

Equilibrios quimicos de determinados compuestos. En general la mayor
temperatura favorece las formas no ionizadas, como las del amonio-amoniaco libre o
acidos grasos volatiles ionizados-no ionizados, que resultan mas toxicos para los

microorganismos (Campos Pozuelo, 2001).

La viscosidad de los liquidos y semisoélidos, a mayor temperatura menor
viscosidad. La ventaja es que se reduce la friccion y facilita el proceso de mezclado o

agitacion, también favorece la sedimentacion de los soélidos.

El proceso bioquimico de la degradacién anaerobia también depende de la
temperatura, ya que las reacciones bioquimicas de crecimiento aumentan con la

temperatura.

Este proceso se puede realizar en la naturaleza en un amplio rango de
temperaturas que van desde 0° a 97°C (Muioz Valero, et al., 1987). Sin embargo, el
crecimiento de los microorganismos es muy diferente en funcion de la temperatura del
medio. Se han definido tres rangos de temperatura con base en los microorganismos que
se desarrollan en estos, el psicrofilico que es por debajo de 25°C, el mesofilico desde 25°
a 45°C y el termofilico de 45° hasta 65°C. Cada uno de estos rangos tiene una tasa de
crecimiento la cual depende de la temperatura y existe un intervalo en que dicho parametro
es maximo, la idea central en la presente investigacion es trabajar en torno a este punto
(Figura 2.4).
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Figura 2.4. Dependencia de la constante de crecimiento de la temperatura

(Van Lier, et al., 1993).

Aunque la velocidad del proceso aumenta con la temperatura, también aumentan
los requerimientos energéticos y puede disminuir la estabilidad del proceso. Por lo que es
preciso desarrollar un completo andlisis econémico para asegurar la viabilidad de un
proyecto que trabaje a determinada temperatura. La relacion entre el tamafo del reactor
necesario y el costo de mantenimiento del reactor a una cierta condicién ambiental es la

relacion a evaluar.

En la actualidad el régimen termofilico genera un gran interés ya que el incremento
de la temperatura en el reactor favorece: La tasa de crecimiento de los organismos
metanogénicos, por lo cual se reduce el volumen necesario para el reactor. La tasa de
hidrélisis aumenta con la temperatura (Veeken & Hamelers, 1999), permitiendo la digestién
de residuos con alto contenido de componentes lignoceluldsicos donde la hidrdlisis es la
etapa limitante. Mayor produccion de gas por unidad de sdlidos volatiles. Y una mejora en
el postratamiento del efluente ya que con la digestion termofilica se sanitiza el efluente,

disminuyendo los malos olores (Ahring, et al., 1995).

Cada especie de microorganismo tiene una temperatura optima de crecimiento,

por ejemplo en la Tabla 2.4 se pueden apreciar las temperaturas 6ptimas para los



microorganismos metanogénicos acetoclasticos que son los principales en el proceso de

degradacion anaerobia.

Tabla 2.4. Temperatura Optima y maxima, parametros cinéticos de crecimiento para
diferentes cultivos metanogénicos acetoclasticos (Van Lier, et al., 1993)

Metanogénicos acetoclasticos T ("C) Trnas [T — K.(Ac)
(°C) (dh mg DOQO/L

Methanosarcing barkeri 35-40 - 0,023 320
Methanosarcina thernophila 50 55-60) 0.058 288
Methanosarcing CALS-T 55-58 B0 0.058 -
Metbarosarcing MP 55 Gl - -
Methanosarcing MST.A-1 55 (5 0,053 HE5
Methanosarcna CHTI155 57 (3 0.085 614
Methanothirx soehngenii 37 45-50) 0,0085 45
Methanothire congliii 35-40 40-45 (.029 77
Methanosaeta ip. Pr 55 6H5-T0 0,020 -
TAM 6l 70 0,012 51
Methanothirs sp. CALSY-T 60 65-70) (0.028 <04
Methanothirs: thermoacetophila 65 70 : -
Co-culovo oxidante de acetato Gl - 0.019 -

La degradacidén anaerobia es un proceso complejo de multipasos, en general la
cinética de la reaccion del desecho a utilizar durante el tratamiento anaerébico es
gobernada por la cinética del paso mas lento. El cual corresponde normalmente al proceso
metanogénico. La excepcion se presenta cuando tratamos un material organico complejo
o el tratamiento anaerdbico se da a bajas temperaturas, en este caso se considera como

paso limitante la hidrdlisis (Vavilin, et al., 2008).

La influencia de la temperatura ha sido estudiada extensivamente para la tasa
limite de produccion en la fase metanogénica tanto a condiciones mesofilicas como
termofilicas (Hedge & Pullammanappallil, 2007). Pero se ha prestado poca atencion el
efecto de la temperatura en la hidrélisis y la acidogénesis. Las constantes de velocidad en
la hidrélisis tienen una alta dependencia de la temperatura, ya que la hidrélisis es una
reaccion bioquimica catalizada por enzimas, las cuales son muy sensibles térmicamente.
(Sanders, et al.,, 2000). Aunado a esto, la cabal comprension de los efectos de la

temperatura en la acidogénesis puede resultar con una mejora de la estabilidad del
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digestor debido a la separacion fisica de las fases, el incremento en la concentracién de
organicos solubles y la optimizacion del proceso de renovacion de nutrientes biologicos
(Banerjee, et al., 1998).

2.6.2 Contenido de nutrientes

Todo proceso biolégico necesita de una serie de nutrientes minerales, una fuente
de carbono, energia y en algunos casos compuestos organicos como vitaminas, para
generar biomasa microbiana. Los procesos anaerobios se caracterizan por realizarse con
una baja produccién de biomasa, por lo cual los requerimientos de nutrientes también son
bajos. Para la reproduccion del sistema anaerobio los nutrientes que se necesitan son:
nitrégeno, sulfuro, fésforo, hierro, cobalto, niquel, molibdeno, selenio, riboflavina y vitamina
B12 (Speece, 1987). Valores de concentracion necesarios de los nutrientes para el

correcto crecimiento de los microorganismos se muestra en la Tabla 2.5

Tabla 2.5. Rangos de concentracion de nutrientes, necesarios para el correcto
crecimiento de las bacterias anaerobias (Henze, 1995)

o/kg SSV o/kg DQO (B)
Nitrogeno 80-120 55-85
Fostoro 10-25 7-18
Azuftre 10-25 7-18
Hierro 5-15 4-11

La composicidon de los desechos es importante. Demasiado nitrégeno evoluciona
en amonio inhibidor; demasiado carbén provoca que el proceso de hidrélisis sea muy

rapido y por consecuencia la caida del pH.

Por esto otros autores han expresado las necesidades nutricionales con base en

ciertas relaciones, como son la concentracion de nitrogeno y fésforo en funcion del



carbono de alimentacion. Se consideran 6ptimas las relaciones C/N entre 20-30:1 (Naik
et al., 2014) y C/P de 75-113:1 (Speece, 1987).

En operaciones rurales, la materia prima es tipicamente homogénea, aunque la
composicion puede cambiar en funcion de la estacion del afio. En las operaciones urbanas
la materia prima estd compuesta por un amplio espectro de diferentes desechos organicos,
esta composicion heterogénea de la fraccién organica de los desechos soélidos municipales

lleva a que varie de manera significativa cada dia.

2.6.3 Tiempo de retencion hidraulico y velocidad de carga

organica

El tiempo de retencion hidraulico es el principal parametro de un reactor anaerobio,
este representa el tiempo que permanecen los desechos solidos dentro del reactor para
ser degradados: si el tiempo es muy corto no permitiremos que se realice el proceso de
degradacion ya que no dejamos que se desarrolle la colonia de microorganismos, pero si
lo dejamos demasiado tiempo si logramos que se degraden los desechos; sin embargo,
esta colonia comienza a extinguirse por falta de alimento suficiente para mantenerlos

Vivos.

La velocidad de carga organica es la cantidad de materia a degradar que se
introduce en un reactor durante un determinado tiempo. Las unidades de carga organica
pueden ser DQO o de solidos volatiles. Este parametro depende de la concentracion del

sustrato y del tiempo de retencion hidraulico.

Existe una relacién perversa entre el tiempo de retencién hidraulico y la carga
organica, ya que entre estos dos parametros se definira la cantidad de desechos que se
degradaran por unidad de tiempo. Al disefiar un reactor anaerébico lo que buscas es tener
el menor tiempo de retencion hidraulico para la mayor carga organica, es decir la mayor

velocidad de carga organica.

29



La estabilidad del digestor anaerdbico y de la tasa de produccion del biogas
depende de la velocidad de carga organica. La velocidad de carga organica necesita ser
optimizada para la maxima produccion del gas, o el sistema no estara trabajando con el
maximo rendimiento, por lo tanto, la productividad sera baja. En los casos donde la
velocidad de carga organica es mas alta de lo normal, el proceso de digestion usualmente
se desbalancea debido a la excesiva produccion de acidos volatiles hasta concentraciones
inhibidoras. La produccion de diéxido de carbono bajo estas condiciones normalmente
conduce a la formacién de espumas en el digestor y contribuye con mas problemas de
operacion. Mantener una tasa de carga uniforme o casi uniforme, basado en la adicion
frecuente o constante del sustrato al digestor, conduce a una operacion del digestor con
un rendimiento consistente. Si la velocidad de carga hidraulica es muy alta, el sistema
puede -lavarse- lo que significa que la poblacion microbiana sale del sistema antes de que
puedan reproducirse y degradar los desechos (Naik et al. 2014). Por lo tanto, la velocidad
de carga organica depende de dos cosas: el tiempo de crecimiento y reproduccion de los
microorganismos y el volumen de tu reactor, como el tiempo de crecimiento varia para las
bacterias termofilicas y mesofilicas también varia el tiempo de digestiéon con base a la

temperatura del sustrato.
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Figura 2.5. Tiempo de retencién hidraulica para la digestion de desechos municipales en
funcién de la temperatura del sustrato.

2.6.4 Tamano de particula

En el caso de la fermentacion con metano de materiales organicos solidos tales
como residuos de alimentos y lodos activados de residuos, el rendimiento de metano es
significativamente afectado por la transferencia de masa en cada paso biolégico, asi como
por la disponibilidad de alimentos. En particular, las etapas de hidrélisis y acidogénesis se
consideran etapas limitantes de velocidad en el proceso, ya que estas dos etapas afectan
directamente tanto a la transferencia de masa como a la disponibilidad de alimentos en el
proceso. Para reducir el impacto de estas etapas de limitacion de velocidad, se requiere
pretratamiento de sélidos organicos con calor, presion o trituracibn mecanica. Estos
tratamientos aceleran la solubilizacion (hidrolisis y acidogénesis) del sustrato y reducen el
tamafo de particula del residuo alimentario, mejorando posteriormente la degradacion

anaerobia.
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El pretratamiento para reducir el tamafio de particula tiene dos efectos: primero, si
el sustrato tiene un alto contenido de fibra y baja degradabilidad, la fragmentacion del
sustrato aumenta la produccion de gas; segundo, puede conducir a una digestion mas
rapida. Las particulas mas pequefias aumentan la superficie disponible para los
microorganismos, resultando en una mayor disponibilidad de alimento a las bacterias; por

lo tanto, aumenta la biodegradabilidad anaerdébica (Izumi, et al., 2010).
2.6.5 Agitacion

La agitacion de los reactores anaerobios tiene diversos objetivos, que se resumen
en los siguientes puntos (Noone, 1990): poner en contacto el sustrato fresco o influente
con la poblacion bacteriana, y eliminar los metabolitos producidos por los metanogénicos.
Lo anterior favorece la salida de los gases; proporciona una densidad uniforme de
poblacion bacteriana; previene la formacion de capa superficial y de espumas, asi como
la sedimentacién en el reactor y también previene la formacidén de espacios muertos que
reducirian el volumen efectivo del reactor y la formacién de caminos preferenciales en
funcién de la hidraulica del sistema; eliminando la estratificacion térmica y manteniendo

una temperatura uniforme en todo el reactor.

La agitacién puede ser de varios tipos, mecanica, hidraulica o neumética. La
velocidad de agitacion es un parametro que puede influir en el desarrollo del proceso,
siendo necesario un equilibrio entre la buena homogeneizacion y la correcta formacion de
agregados bacterianos (Fannin, 1987). Una velocidad de agitacién alta, puede disminuir
ligeramente la produccion de biogas (Stafford, 1982), por ruptura de agregados

bacterianos.
2.6.6 pHy alcalinidad

Los microorganismos anaerobios necesitan un pH en torno a la neutralidad para
su correcto desarrollo, aunque permiten cierta oscilacion. Se presentan problemas graves

si el pH baja por debajo de 6 o sube por encima de 8,3 (Lay et al., 1997). Sin embargo, el



proceso de inhibicibn parece ser completamente reversible, aunque el tiempo de

recuperacion depende de la duracién de la alteracion.

Durante la digestion, los procesos de acidificacion y metanogénesis requieren
diferentes niveles de pH para el control éptimo del proceso. La bacteria acidogénica
prefiere un pH entre 5.5 y 6.5, mientras que la bacteria metanogénica prefiere un rango de
entre 7.8 y 8.2. En un ambiente donde ambos cultivos bacterianos coexisten (digestores

de pequefia escala), el pH 6ptimo se encuentra dentro del rango de 6.8 y 7.4.

El pH es una importante variable de diagnostico de los sistemas anaerobios, pues
muchos fendmenos tienen influencia sobre el mismo. Ejemplos clasicos son las
sobrecargas organicas, o la presencia de un inhibidor de la etapa metanogénica, que
pueden provocar desequilibrios entre la produccién y el consumo de acidos grasos
volatiles, produciendo la acumulacién de éstos y el consiguiente descenso del pH, lo cual
puede conducir a la acidificacion del reactor. En funcion de la alcalinidad del medio, la

disminucioén del pH sera mas o menos rapido (Campos Pozuelo, 2001).

Los productos de la hidrdlisis son acidos organicos los cuales bajan el pH. Si el
pH se vuelve muy bajo, los metanogénicos no pueden convertir los acidos en metano, y
por lo tanto el sistema falla. Los acidos organicos producidos pueden ser contemplados
como substancias inhibidoras. La mejor manera de controlar esto es monitoreando la
materia prima y asegurandonos que ya sea suficientemente alcalino, o sino que no sea

muy facil de hidrolizar para que no haya una caida del pH (Naik et al., 2014).

2.6.7 Toxicos e inhibidores

El estudio de toxicidad e inhibidores en reactores anaerobios es muy complejo y
las multiples variables en el proceso de degradacién de la materia organica y la misma
composicion de la materia organica, hacen de estos estudios una verdadera odisea y sus

resultados tienen una alta incertidumbre.
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En general la velocidad de crecimiento bacteriano aumenta con la concentracion
de sustrato, llegando a un punto en que se estabiliza y, dependiendo de cada caso
concreto, puede llegar a descender (inhibicién por el sustrato). Asi, en términos absolutos,
una substancia es un toxico o un sustrato dependiendo de su concentracion. (Campos
Pozuelo, 2001)

Son muchas las sustancias que pueden resultar inhibidoras del crecimiento de los
microorganismos anaerobios. A continuacion, se describen brevemente los compuestos

que mas comunmente presentan problemas de toxicidad.

El nitrgeno amoniacal es un compuesto que se presenta en altas concentraciones
en los residuos ganaderos. Durante el proceso de hidrdlisis el nitrégeno organico cambia
a formas amoniacales. La forma que parece causar la inhibicibn por amonio es el
amoniaco libre (NH;). Este efecto inhibidor parece aumentar a pH alcalinos y altas
temperaturas (Zeeman, et al., 1985). Los principales microorganismos afectados son los
metanogénicos acetoclasticos, y se utiliza un modelo sigmoidal para incluir el efecto de

inhibicidn en la velocidad de crecimiento.

Los acidos grasos volatiles son los mas importantes intermediarios del proceso
anaerobio, siendo por ello, fundamental conocer su evolucion. Para monitorizar y controlar
los reactores anaerobios medimos la concentracion de 4cidos grasos volatiles, ya que
muestran una rapida respuesta a las variaciones en el sistema, por ejemplo en el caso de
sobrecargas organicas (Ahring, et al., 1995), o en el caso de la introduccion de toxicos. El
aumento de su concentracion esta relacionado con la disminucion en la produccion de
biogas (Hill, et al., 1987), ya que afecta tanto la fase de acetogénesis como la

metanogeénesis.

También el hidrégeno es un importante intermediario, ya que es necesario en el
proceso de metanogénesis, pero su acumulacién puede provocar la inhibicién de la fase

acetogénica, lo cual fomenta la acumulacion de &cidos grasos volatiles.



Por ultimo si los sustratos cuentan con una alta presencia de sulfatos, las bacterias
metanogénicas compiten con las bacterias sulfato-reductoras por los sustratos utiles,
mostrando las dltimas, ventajas termodinamicas y cinéticas sobre las primeras, tanto sobre
las que consumen hidrégeno como sobre las acetoclasticas (Hulshoff, et al., 1998). El
resultado de esta competencia determinara la proporcién de sulfhidrico y metano en el

biogas producido.

Ademas de estos inhibidores que dependen del proceso microbioldgico, pueden
existir sustancias presentes en el sustrato influente, tales como los compuestos
halogenados, metales pesados y cianuro, los cuales son componentes téxicos que acaban

con todos los microorganismos.

2.7. Ventajas y Desventajas de la degradacion

anaerobia termofilica

2.7.1 Ventajas

La operacion de digestores anaerdbicos en el rango termofilico de temperaturas
(50 - 60 °C) ofrece varias ventajas potenciales sobre el funcionamiento mesofilico

convencional (30 - 38 °C). Entre estas se incluyen:

a) Mayores velocidades de reaccion con respecto a la destruccion de solidos

organicos.
b) Mayor eficiencia con respecto a la fraccion de solidos organicos destruidos.
c) Separacion mejorada sélido-liquido.
d) Aumento de la destruccidon de organismos patégenos.

El aumento de las tasas de reaccién permitiria el uso de menores tiempos de

retencion hidraulica, lo que reduciria los costos de capital y el aumento de la destruccién
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de solidos organicos disminuiria la masa de sélidos para su eliminacion definitiva, al mismo
tiempo que produciria mayores cantidades de gas. Existen, por supuesto, interacciones
entre estos dos elementos, en el que la fraccion de solidos organicos destruidos es una

funcion del tiempo de residencia para la digestion tanto termofilica como mesofilica.

La separacion de solidos-liquidos mejorada es importante si los lodos digeridos
deben ser deshidratados antes de su posterior procesamiento o eliminacién definitiva. La
separacion de solidos-liquidos mejorada también seria de valor en la aplicaciéon de lodos
digeridos en terrenos, disminuyendo la cantidad de lodo liquido para su eliminacion y
reduciendo asi el costo de transporte al sitio de eliminacion.

El aumento de la destruccibn de organismos patdgenos a temperaturas
termofilicas es de especial importancia a la luz de la tendencia actual hacia la eliminacion
de la tierra de los lodos de aguas residuales digeridos. La ventaja mas esencial de este
proceso es la calidad sanitaria del lodo termofilico. Los aspectos de salud publica de la
eliminacion de lodos digeridos en la tierra son motivo de gran preocupacion en todo el
mundo y, a este respecto, cabe sefialar que se esta utilizando la pasteurizacion de lodos
digeridos antes de la eliminacién de tierras. Sin embargo, la pasteurizacion se vuelve

innecesaria cuando se practica la degradacion anaerobia termofilica.
2.7.2 Desventajas

Posibles desventajas del proceso termofilico, pueden incluir lo siguiente:
(a) Alta necesidad energética para el calentamiento.

b) Poca calidad del sobrenadante.

c) Poca estabilidad del proceso.

También hay informes mixtos sobre la estabilidad del proceso, especialmente con
respecto a las perturbaciones en la temperatura. Sin embargo, varios experimentos

muestran ninguna dificultad con la estabilidad del proceso, indicando asi, al menos para



instalaciones grandes, que el proceso puede ser operado de manera estable. Sin
embargo, la inestabilidad continda siendo la desventaja mas significativa del proceso, ya
gue éste es también uno de los principales problemas encontrados con el proceso
mesofilico. Es bien sabido que a medida que los procesos bioldgicos se aproximan a los
extremos del medio ambiente (pH, salinidad, temperatura, etc.), menos especies son
capaces de sobrevivir y el proceso se vuelve menos resistente o mas inestable respecto
al cambio; es por esto que el proceso de degradacion anaerobia termofilica podria no ser
tan estable como la digestién mesofilica, y por consiguiente es necesario un proceso de
control de temperatura para la aplicacion exitosa de la digestion termofilica.

2.8. Autocalentamiento de Digestores Anaerdbicos

El autocalentamiento es un comportamiento que se ha observado en los Ultimos
afos en varios digestores anaerobicos en todo el mundo. Este comportamiento plantea la
posibilidad de generar calor por medio de este proceso bioldgico, generando una nueva
variable para los sistemas de control de temperatura en los rectores. Conocer el
mecanismo de generacion de calor y lograr su modelado matematico nos permitira utilizar

este comportamiento a nuestro favor.

En los procesos de degradacion microbiolégica se realizan reacciones
exotérmicas. Los efectos exotérmicos en la degradacion aerdbica son evidentes ya que el
30% de la energia en el proceso se emite en forma de calor (Gallert & Winter, 2005), por
lo que este efecto se observa en casi todos los reactores. A diferencia de la degradacion
aerobica, la degradacién anaerdbica unicamente emite el 5% de la energia del proceso en
forma de calor (Gallert & Winter, 2005). Debido a esto no se observa el efecto de
autocalentamiento en todos los reactores anaerobicos, ya que en muchos casos la energia
que pierde o emite el sistema al ambiente es igual a la que se genera. Pero en la
actualidad, con los nuevos procesos de degradacion anaerobia donde se utilizan cultivos
energéticos y mayores volumenes de reactor este efecto se ha presentado con mayor

regularidad.
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Aungue la degradacion anaerobia es una tecnologia bastante experimentada,
algunos nuevos problemas técnicos en el rendimiento del proceso anaerdbico aparecieron
con la aplicacion de nuevos sustratos. Uno de estos problemas es el autocalentamiento
de los digestores. Este fendmeno aparece principalmente en digestores que utilizan
cultivos energéticos, especialmente cereales de maiz o trigo, este problema se observa
en plantas de proceso mesofilico, ya que se alcanzan temperaturas superiores a las de
optimo rendimiento. En Austria se realiz6 un estudio justamente para observar los efectos
del autocalentamiento, donde aproximadamente el 40% de los operadores entrevistados
de las plantas monitoreadas de biogas agricolas informan de ese fenébmeno (Lindorfer et
al., 2004).

Con base en esta investigacion y para obtener una idea de la termodindmica
dentro de un digestor anaerdbico, Lindorfer llevo a cabo un analisis detallado de todos los
flujos de calor en una planta de biogas agricola a escala completa. Se realizaron varios
experimentos para cuantificar las influencias de diferentes fuentes de energia interna y
externa. Al realizar el balance termodinamico en el sistema encontraron un déficit

energético de 7790 MJ.d!, como se muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6 Termodinamica del principal digestor, en la planta de biogas de Reidling
(Austria), en el periodo representativo de marzo 2004 (Lindorfer et al., 2004)



Posterior a esto, se llevaron a cabo algunos experimentos para aislar las posibles
causas del déficit de energia térmica detectado. El analisis de los datos del proceso que
acompafa a los cambios en el sustrato realizado mostré un fuerte efecto de algunos
sustratos en la temperatura del digestor. Como puede verse en la Figura 2.7, el curso de
la temperatura del digestor y la velocidad de enfriamiento siguen la entrada de cultivo
energeético, en este caso maiz. Este aumento de temperatura relacionado con un cambio
de sustrato se observé también en otros digestores, especialmente después de la
aplicaciéon de la mezcla de mazorca de maiz o de granos de trigo y maiz. Como se puede
apreciar, el aumento de la velocidad de carga en general da como resultado también la

elevacion de la temperatura del digestor.
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Figura 2.7 Impacto del cambio de sustrato en la temperatura del digestor y la tasa de
enfriamiento (Lindorfer et al., 2004)

Con base en esta falta de informacion respecto a la termodinamica del reactor y
las causas del autocalentamiento, existen diferentes teorias sobre este efecto entre las
partes interesadas (operadores de plantas de biogas, empresas constructoras y cientificos
involucrados), las cuales Lindorfer discute detalladamente en su articulo y se presentan a

continuacion:
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Degradacion aerébica de la glucosa: existe una entrada de oxigeno a través de la
entrada de sustrato solido, lo cual genera una degradacion aerobica. Lindorfer plantea que
esto no es posible ya que se necesitarian 2200 Nm? de aire fresco cada dia para conseguir
el déficit energético, ademas que este fendmeno también se observa en digestores con
sistema de entrada de sustrato liquido.

Radiacion solar: Esta teoria también la excluye el autor ya que se observa el efecto
durante todo el afio sin variar por la diferencia de radiaciébn debida a los cambios

estacionales.

Alto porcentaje de carbohidratos en el sustrato: Como se plantea en la Figura 2.7,
el incremento de carbohidratos produce un incremento de temperatura. Sin embargo, la
maxima entalpia de calor tedrica basada en datos de la literatura para la degradacion

anaerodbica de la glucosa no es suficiente para explicar el autocalentamiento.

Ademas de todas estas hipétesis, no hay ninguna explicacién para el hecho de

gue algunos digestores muestran este fenémeno, mientras que otros no lo hacen.

Todos estos hechos llevan al autor a la conclusién de que la causa real para el
auto-calentamiento de digestores se asocia con el metabolismo bacteriano. Esto implicaria
que el metabolismo anaerobico podria ser mucho mas exotérmico de lo que se suponia
hasta ahora en la literatura microbiolégica principal. Sin embargo, algunos estudios ya
obtuvieron resultados similares. (Gallert & Winter 2005) mencionan una potencial
capacidad de autocalentamiento en los digestores anaerdbicos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales. (Von Stockar & Liu, 1999) presentaron datos de la
llamada entalpia versus crecimiento impulsado por entropia de metanogénesis, que
muestran en parte entalpias de calor muy altas. Finalmente, esto autores demostraron que
los datos experimentales de entalpia podrian variar enormemente de los datos calculados

de entalpia.

A partir de este analisis del efecto de autocalentamiento, se planteara un modelo

no isotérmico del comportamiento del reactor anaerdbico para observar cuales son los



principales parametros que afectan la generacion de calor en el sistema y como

consecuencia el incremento de la temperatura.
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Capitulo 3
Cinética de las Reacciones
Biologicas

Nuestro mensaje llegara
a todos los rincones de la tierra,
y nuestra lucha sera ejemplo

Fidel Castro

Para comprender la relevancia de esta tesis y de las graficas de comportamiento
obtenidas con esta investigacion es necesario comprender que responden a un proceso
histérico de perfeccionamiento del modelo matematico que explica el proceso de

degradacion anaerobia.

El modelado matematico del proceso de degradacion anaerobia fue motivado por
la necesidad de una operacion eficiente del sistema anaerdbico a principios de los afios
setenta. Los modelos cientificos sobre la degradacion anaerobia se han desarrollado
durante casi 40 afios. Algunos utilizan la cinética del crecimiento de microorganismos para
predecir el comportamiento del sistema, mientras que otros dependen puramente de las

reacciones quimicas que tienen lugar (Kythreotou et al., 2014).
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Como resultado de esta necesidad se han desarrollado diversos modelos que
permiten desde calculos simples para obtener el potencial de biogas, hasta calculos
dinamicos mas complejos que nos ayudan a conocer la diversidad de parametros que
influyen en los reactores como son: concentracion de microorganismos, sustratos,

temperatura, pH, entre otros.

El proceso para la consolidaciéon de un modelo robusto que pueda explicar a
cabalidad el comportamiento de la degradacion anaerobia y como consecuencia facilitar
el control del proceso, consiste en determinar primero modelos sencillos y posteriormente
integrarlos. Como es el caso de esta tesis que busca desarrollar un modelo sencillo con la
influencia de la temperatura en el crecimiento de los microorganismos y que
posteriormente se debera integran a otros modelos mas robustos que analicen mayor

namero de propiedades de la digestion y las interrelacione.

Debido a la complejidad del proceso, cada modelo se desarrolla para un propdsito
diferente. Entre ellos, se encuentran modelos relativamente simples desarrollados
exclusivamente para el calculo de la tasa maxima de biogas, que tedricamente se
produciran durante la digestion. Otros calculan la tasa de biogas teniendo en cuenta las
tasas de degradacion o digestion de los diferentes componentes de la biomasa. Debido a
la limitacién de muchos modelos para presentar la naturaleza dinamica de la digestion, se
han desarrollado modelos complejos para incluir la cinética del crecimiento de
microorganismos. La actividad de los microorganismos y, por consiguiente, la tasa de
produccion de biogas puede ser investigada para una variedad de sustratos, tasas de
mortalidad y lavado de microorganismos a través de diferentes mecanismos. Sin embargo,
la mayoria de los modelos disponibles permiten calcular la tasa de produccion de biogas
y metano. Para el disefio de plantas de biogas y para evaluar la eficiencia de tales plantas,
ambos pardmetros son muy importantes. Ademas, algunos modelos son muy
especializados y apuntan exclusivamente a la evaluacion de un efecto, por ejemplo, la
evaluacion de la influencia de la mezcla en la produccién de biogas (Kythreotou et al.,
2014).



3.1. Produccion teorica de biogas

La primera estimacidén necesaria para estudiar la degradacion anaerobia fue la

produccion de biogas y la concentracion de metano en el mismo.

El rendimiento potencial de biogas de la degradacién anaerobia de un tipo
particular de residuo y la composicion de gas puede determinarse por la composicion
guimica de una materia prima. Maneras simples de calcular la produccion de biogas son
los modelos desarrollados a continuacion. Estos modelos se basan en datos de elementos
basicos o componentes de materia organica y sélo resultan en estimaciones de la
produccion de metano y diéxido de carbono. Estos modelos son independientes del
tiempo, por lo tanto, no se puede estimar el tiempo de retencion necesario de los residuos

en el digestor (Kythreotou et al. 2014).

De acuerdo con (Buswell & Mueller, 1957), el rendimiento de metano y diéxido de
carbono puede calcularse con una incertidumbre de alrededor del 5% utilizando la Ec.(3.1),
dado que se conoce la composicién quimica de la materia organica. Sin embargo, la
relacion Ec.(3.1) no toma en consideracion la degradacién de la materia organica para el
metabolismo de las bacterias (es decir, la sintesis de la masa celular y la energia para el

crecimiento y el mantenimiento).

C.H.0 +( b C)HO (a+b C)CH +(a b+c)co (3.1)
—_——— > =4+=—- - — 4 - .
atple T A= =5) "2 278 1) 4T\ 78T 2

(Boyle, 1977) modificé la Ec.(3.1), para incluir el nitrégeno y el azufre en la
composicion de la materia organica. Esto permitio estimar la fraccion de amoniaco y

sulfuro de hidrogeno en el biogas producido segun la Ec.(3.2).
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(a+b c 3d e)CH+<a b+C+3d+e)CO (3.2)
_) — — — — — — — — — — — — — —
*7\2 8 4 8 4) 7%

+d NH; + e H,S

(Baserga, 1998) propuso un potencial especifico de formacion de biogas y
contenido de metano para carbohidratos, grasas y proteinas. En concreto, Baserga
propone que los hidratos de carbono pueden producir 790 | de biogas por kg de materia
organica, de los cuales el 50% es CHa, las grasas pueden producir 1250 | de biogas por
kg de materia organica, con 68% de CHa y las proteinas pueden producir 700 | de biogas

por kg de materia organica, con 70% de CHa.

(Knobel & Lewis, 2002) extendieron el modelo de (Baserga, 1998) para incluir una
tasa de digestion que depende del tipo de sustrato, suponiendo que la degradacién de la
materia organica es similar a la fermentacién entérica en una vaca. Por lo tanto, las
velocidades de digestion para una gran cantidad de piensos para animales, dependiendo
de las fracciones de nutrientes, se midieron empiricamente y luego se usaron para la

predicciéon del rendimiento de gas y la fraccion de metano.

(Amon, et al., 2007) desarrollaron un modelo de valor de energia de metano para
diferentes cultivos energéticos, para estimar el rendimiento especifico de metano de la
composicion de nutrientes de cada cultivo energético. El maiz, los cereales y la hierba
(cultivos energéticos) se analizaron para determinar su composicién nutritiva antes de la
digestion. Durante los experimentos de lote anaerdbico realizados, se recogieron datos
sobre los valores de energia de metano. EI modelo de valor energético del metano se
desarroll6 mediante un analisis multifuncional de los modelos de regresion completa, que
calcula el rendimiento de metano a partir de la composicion de nutrientes de los cultivos
energéticos en mono- fermentacion a través de modelos de regresion. El modelo de valor
energético del metano investiga y considera el impacto del contenido de proteina bruta
(XP), grasa bruta (XL), fibra cruda (XF), extractos libres de N (XX) sobre la formacién de

metano (MEV, valor de metano) Con la Ec.(5.4).



MEV = x, - XP + x5 - XL + x5 - XF + x4 - XX (3.3)

Donde el MEV es el valor energético del metano en NCHa / kg VS, XP el contenido
de proteina bruta en % de materia seca, XL el contenido de grasa bruta en % de materia
seca, XF el contenido de fibra bruta en % de materia seca y XX el contenido de N-extractos
libres en % de materia seca. x1, x2, x3 y x4 son los coeficientes de regresion que se

determinaron a través de los experimentos por lotes.

Estos modelos simples que nos ayudan a definir la potencialidad de produccion
de biogas y el contenido de metano, sirven para identificar aquellos pardmetros de

modelos mas complejos que los utilizan como constantes de transformacion.

Hay una gran cantidad de estudios sobre el potencial de biogas de diferentes tipos
de desechos y biomasa. El trabajo de (Appels et al., 2011) recopila estos estudios y nos
muestra diferentes tablas y figuras donde se puede observar el potencial de biogas de

diferentes sustratos.
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Figura 3.1 Resumen del rendimiento medio de metano obtenido mediante la degradacion
anaerobia de los diferentes sustratos (Appels et al., 2011)

47



3.2. Modelos con cinética de lareaccién

Para estudiar la cinética de la degradacion anaerobia, se debe considerar: el
crecimiento de los microorganismos, la degradacion del sustrato y la formacion de

productos.

El proceso se puede distinguir entre continuo y discontinuo dependiendo de cémo

se realice el suministro del sustrato.

Los procesos continuos o de estado estacionario tienen un flujo constate tanto del
sustrato como del gas. Es por esto que los requerimientos para el crecimient