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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La produccién de metano a partir de fermentaciones anaerobias de desechos orgdnicos
no es novedad, ya que a fines del siglo pasado se empleé tecnolog(a casi empirica, pero
actualmente ha llegado a ser un proceso natural para la obtencién de energéticos
alternos, y como un esfuerzo para controlar la contaminacién.

La preocupacién imperante en la disponibilidad del petréleo y/o sus subproductos ha
generado un interés acentuado en el proceso de digestién anaerobia como fuente de
produccién de combustible (Metano) y fertilizantes por medio de la accidn
microbiana de diferentes tipos de desechos, como una fuente de energia
renovable.

En paises como Inglaterra, Bélgica, Francia, Italia, India, China y Estados Unidos se
ha incursionado en el desarrollo de diversas tecnologfas aplicando &l proceso de
digestidén anaerobia a diferentes tipos de desechos para obtener Metano y otros
productos .

En México el desarrollo de esta tecnologfa no ha tenido gran auge. Se aplicé esta
tecnologia para abastecer de energia eléctrica y combustible a una zona aislada
y carente de servicios, pero el factor educacional y econémico contribuyeron a que la
aplicacién de este proyecto no pudiera ser lo que se esperaba, abandonandose asf

la posibilidad de aplicar esta tecnologia a otras zonas.

Fué de nuestro intéres, tener una visién de la situacién mundial y del pafs sobre el

desarrollo de las diferentes tecnologfas aplicadas a la digestion anaerobia para



obtener biogas, encontrando que en México atn estamos muy alejados de lo que se
ha realizado en el resto del mundo.

El objetivo primordial de este trabajo consiste en 1a recopilacién bibliogrdfica como
fuente para el desarrollo de un proyecto que permita en un futuro la investigacién
de procesos innovativos utilizando métodos anaerobios para la degradacién de materia
orgdnica contaminante (lodos residuales de una planta de tratamiento aerobio de aguas
negras) y obtener como subproducto biogas, y asi evitar los efectos adversos que estos
causan en el medio ambiente. Se ve la necesidad de plantear la infraestructura asf
como las metodologias requeridas para la optimizacién del proceso.

El equipo minimo requerido para su aplicacidn a escala de laboratorio y las
metodologias planteadas se escogieron en base 2 los factores y varjables que afectan al
proceso y a su futura optimizacién, aunque estas no son las tnicas que pueden
ser (tiles para el desarrolio del proceso.

E's:cpmccso podria ser aplicado tomando en cuenta que se necesita educarala
poblacién de nuestro pais a separar sus desechos orgdnicos inorgdnicos y no
degradables, para que en un futuro, el empleo de esta tecnologia permita obtener
beneficios en cuanto a la contaminacidn ambiental y obtencién de energéticos.
Ademds, de que se requicre la capacitacibn y formacién de profesionistas

especializados en esta drea poco conocida en México.



CAPITULO I

OBJETIVOS

-El objetivo de este trabajo de investigacién bibliogréfica en Biotecnologfa es aplicar
esta ciencia a problemas energéticos y ambientales reales, como en el caso especffico
de la degradacién de lodos residuales de una planta de tratamiento aerobio de aguas

negras, para evitar el impacto ecoldgico que estos tienen.

-Con base 2 la revisién bibliogrdfica desarroliada en este trabajo, proponer un

método de tratamiento anaerobio para la biometanizacién de lodos residuales.

-Proponer las metodologfas y equipo necesario en el funcionamiento a escala de
laboratorio para el establecimiento de las condiciones dptimas del proceso para

su posterior aplicacién a planta piloto y/o uso industrial. .



CAPITULO III

GENERALIDADES

3.0 INTRODUCCION.

Desde los tiempos mds remotos el hombre ha utilizado microorganismos para preparar
bebidas y alimentos, mucho antes que la existencia de los microorganismos fuera
reconocida y estudiada en el Siglo XIX.

Los descubrimientos sucesivos de antibidticos durante la 22 Guerra Mundial y
sobre todo después de 1949 han favorecido la microbjologfa industrial, también
otras industrias como Ja farmaceiitica y Jas agroalimentarias (fermentaciones) la han

hecho evolucionar en forma marcada.

El término "Biotecnologfa™ aparece hacia 1960, denominando asf al uso de Ia
capacidad metabdlica de los microorganismos. La biotecnologfa modema se inicia

con los trabajos prelimi de Fleming en 1929-1932 sobre Ia penicilina y sobre

todo con Ja produccién industrial de este antibidtico en 1941 por Florey.

La palabra biotecnologfa estd formada por dos vocablos: Bio del griego "bios” que
significa vida y tecnologfa del griego “technicus” y "logos" que juntos significan
tratado de términos técnicos y puede definirse a la Biotecnologia como "la evaluacién
y uso de agentes bioldgicos y materiales en la produccién de bienes y servicios”.
(1,28) La Biotecnologfa se caracteriza por su aspecto interdisciplinario y

sistemdlico ya que en ella intervienen ciencias como la Quimica, la Ingenierfa



Qufmica e Industrial, la Microbiologia, la Ingenierfa Genética, las Matemdticas, la

Ingenierfa cldsica y la investigacién econdémica. (27)

Las aplicaciones nuevas y/o tradicionales de la biotecnologia son:

- Las industrias de fermentaciones.

- Las industrias agroalimentarias: produccién de forraje o alimento de uso animal

- Metabolitos que son usados en las industrias quimicas y farmaceiticas.

- La industria alimentaria.

- El tratamiento y la utilizacién de subproductos agricolas e industriales y sus
derivados.

- La produccién de energéticos: alcoholes, biogas, produccién de H,.

- El tratamiento de minerales (Biometaldrgia): lixiviacién y  extraccién de
elementos metdlicos (Fe,Cu,Pb,Zn).

- Biotransformadores o biodegradadores: tralamiento de aguas residuales,

transformaciones de residuos sdlidos e industriales. (27, 28).

Actualmente la Biotecnologfa es un drea primordial en la que se han realizado
muchos trabajos, buscando solucién a problemas de la poblacién actual, partiendo de
recursos naturales renovables de bajo costo, los microorganismos y metabolitos

que son de intéres. (82,97)

Una de las aplicaciones de la Biotecnologia que ha cobrado mayor fuerza es su
enfoque a la resolucién de problemas de contaminacién ambiental y la produccién de

energfa. (29,83,96)

En las dreas metropolitanas y zonas conurbadas, el aumento de la poblacién y la

industrializacién ha provocado cambios perjudiciales debido a la contaminacién



ambiental, generando efectos contra la salud de los individuos y el deterioro de la

fauna y la flora. En la mayoria de las ciudades con probl de ¢ inacién esta
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se debe al crecimiento desmedido de la poblacidn, a la gran concentracién de todo
tipo de vehfculos y a las descargas no controladas (en el aire, agua y suelo) de
desechos domésticos e industriales. (1,2,3,4,5)

La contaminacidn es el precio que debe pagar una comunidad por su industrializacién,
entendiendose como contaminacién a “toda materia o sustancia, sus combinaciones
o compuestos, que al incorporarse al aire, agua o suelo puede alterar o modificar
sus caracterfsticas naturales o las del medio ambiente”. (5,6)

El aire tiene como principales contaminantes Jas partfculas sélidas o polvos
generados por tolvaneras, plantas de energfa eléctrica, fébricas de cemento,
fundidoras de acero, refinerias de petréleo y automéviles.

Las fuentes de contaminacién del agua y suelo son muy diversas, siendo las de mayor
importancia la descarga de aguas negras domésticas, de hospitales, las descargas de
plantas industriales, los residuos de fertilizantes, plaguicidas y alimento para
ganado. (5,30)

Es probable que observando los desarrollos y descubrimientos hechos en el campo
de la Biotecnologfa los paises en desarrollo tienen la alternativa de lograr
modificaciones considerables en las polfticas energéticas en forma similar a los
grandes paises industrializados a beneficio de esta "Bioindustria® donde nos son
indispensables los numerosos y variados productos como:

- Carburantes: CHj,, Metano! , Etanol , Hidrocarburos , Hy,...

- Proteinas alimentarias.

- Abonos.

- Productos farmacedticos.

- Materias primas: 4cidos orgdnicos, alcoholes, ...



Entre estos productos mal valorizados como fuentes de produccién de energéticos y/o
subproductos se encuentran desechos de la agricultura, de la industria y adn

domésticos.

Es preciso asociar fuertes capitales para poder abrir caminos a la investigacién para
que Ja tecnologfa nacional no este a gran distancia de la internacional. Se deben

plantear los medios y los métodos que conlleven al desarrotlo de esta tecnologfa. (50)

3.1 ANTECEDENTES

El desarrollo de la microbiologfa esta marcado en el Siglo XIX por el
descubrimiento del papel que tienen los microorganismos en las transformaciones de
la materia orgdnica, el fin de la creencia de la generacién espontdnea y el papel

que juegan los microorganismos en la génesis de las enfermedades.

Los microorganismos se clasifican cn 4 categorias de seres vivientes: algas,
hongos, protozoarios y bacterias que constituyen el Reino de los  Protistas
caracterizados por una organizacién simple. Aunque todas lJas células tienen
muchas cosas en comdn, en realidad existen 2 planos bésicos de arquitectura
celular, las cuales difieren unos de otros en muchos aspectos fundamentales. Estos
dos tipos de células se llaman procariotes y eucariotes, residiendo la diferencia mds
importante en la estructura del nicleo. El eucariote tiene un verdadero niicleo
(eu=bien; karyon=niicleo), el cual es una estructura rodeada por una membrana
dentro de la cual estdn los cromosomas que contienen el material hereditario.
El procariote por el contrario, no tiene verdadero nicleo ni cromosomas, y su material

hereditario estd contenido en una sola molécula desnuda de DNA.



Puesto que las células de las plantas y animales superiores son todas eucariticas, es
probable que los microorganismos eucariotes fueran los predecesores de los organismos
superiores, mientras que los procarioles representan uUna rama que nunca
evolucioné mds alla del estado microbiano.

Los microorganismos procariotes son capaces de desarrollar un metabolismo aerobio

y/o anaerobio, el cual dependera de las condiciones en las que se encuentren.

Desde ¢! punto de vista de obtencién de 1a biometanizacién, el proceso metabdlico
que nos interesa es la degradacién biol6gica realizada bajo condiciones de
anaerobiosis, dicho proceso se conoce con el nombre general de fermentacién y se
define como "proceso de oxidacién anaerobia de una fuente orgénica de energfa en
ausencia de un aceptor extemo de electrones”. Los microorganismos pueden
efectuar procesos  caracteristicos. Estos conocimientos sobre los procesos de
fermentacién  permitieron el progreso de las técnicas de preparacién de diversos
productos y permitieron que se evitaran sus alteraciones, es decir, obtener
productos diferentes al deseado implicando esto también grandes pérdidas econdmicas

a la industria. (13, 15,34)

3.2 HISTORIA.

En 1776 Volta descubri6 por primera vez el metano o "gas de los pantanos”.
Durante 1806-1808 Humprey Davy encontr6 una mezcla de gas carbdnico y de
gases ricos en carbono en las emanaciones gaseosas del estiércol que sobrenadaba en

agua, colect$ 0.31 1 de metano y el doble de didxido de carbono (15).



Gayon en 1884, atribuye la formacién de gas combustible a la actividad de los
microorganismos anaerobios en el curso de una fermentacién de estiércol a 35°C.
Bechamp en 1866, demostré que la formacién de metano es un proceso biolégico
(1.

En 1875, Popoff agregard por primera vez materiales celulésicos a los fangos con fines
de fermentacién y pudo producir hidrégeno y metano.

En 1894, Omelianski hace patente que hay dos fermentos distintos: uno de ellos es el
fermento met4nico, el cual es destruido a 75 °C.

Deherain y Dupont en 1899 obtuvieron un gas que contenia 50% de gas carbénico.
Los primeros ensayos para una instalacién que produjera metano datan de 1900.

En 1901, Schengon describié mas detalladamente las caracterfsticas morfoldgicas de las
metanobacterias y surgi6 un concepto relativamente claro de su capacidad de
conversién.

Omelianski en 1916 aisl6 por primera vez un cultivo de metanobacterias {cepa no
pura),

En 1920, Imhoff desarrolla un método de fabricacién continua de metano,

introduciendo periodic una cantidad de sustancias orgdnicas en una gran masa

de fermentacién.

A partir de entonces se han desarrollado y puesto en préctica los procedimientos para
la digestién anaerobia de las materias sélidas contenidas en el agua de albaal,

asf como la recuperacién de gas, lo que se hace en numerosas ciudades.

Fué hasta 1932, que M.Ducellier comienza a hacer mediciones sistemdticas sobre
el estiéreol.

En 1941, con M. Isman se registré una patente para producir gas a partir de estiércol,



En 1950, Hungate estableci6 la técnica anaerobia, desarrollada por Bryant, que
coadyuvé al estudio de las metanobacterias. (54)

Hacia 1956, Baker, reconocié a las metanobacterias como un grupo bacteriano
coherente en base a su fisiologfay a los sustratos limitantes en su crecimiento.

En 1967, Bryant, purifica el M bacillus lianskii y lo identificé como una

unién de una cepa MOH de bacterias metanogénicas con una cepa "S" de

bacterias productoras de hidrdgeno y de dcido acético.

Pero las fuentes convencionales de energia (petrdleo en especial) abundantes y de bajo
costo provocaron que Ja metanizacién fuese abandonada poco a poco en los paises
industrializados.

Fué después de 1970, principalmente por el aumento en el costo de la energfa que se
reemprendieron las investigaciones sobre la fermentacién metdnica, gracias a los
progresos tecnolégicos y a  Jos nuevos descubrimientos microbiolégicos.

(45,82,87,88)

Parece ineludible volver a interesarse por fuentes de carbono renovable, disponibles
en cantidades importantes, “la biomasa”, que es producida en grandes cantidades
en casi todas las latitudes del planeta, como una fuente potencial de energfa
considerable, con la ventaja de ser renovable, transformable y almacenable
(14,31,32,33,35). Las poblaciones microbianas; las producciones de los bosques,
las agricolas, las acudticas y adn algunos residuos domésticos o industriales
constituyen esta biomasa. La utilizacién y la evaluacidn de esta biomasa como una
fuente potencial de energético depende de las estrategias que se  consideren.

(76,71,78,88,94,97)



3.3 FERMENTACION METANICA.

La formacién de metano en la naturaleza tiene lugar en una amplia variedad de
hdbitats anacrobios y es llevada a cabo exclusivamente por bacterias anaerobias
obligadas de varios géneros. (62)

‘Todos los desechos de origen animal y vegetal que contienen hidratos de carbono
(particularmente almidén y azicares) pueden ser la base de las fermentaciones, (69)
Entre los procesos anaerobios microbianos de residuos orgdnicos (en solucién o
sernisélidos) es marcadamente interesante una: la fermentacién o digestién metdnica,
metanogénesis o biometanacién.

La degradacién de la materia orgdnica compleja por digestién, conduce a la
produccién de un gas compuesto principalmente de metano y gas carbdnico. Esta
fermentacién se lleva a cabo por diversas poblaciones de microorganismos
denominados como biomasa activa, (11,63,81,98)

Las bacterias son los principales microorganismos involucrados en el proceso
fermentativo, aunque algunos protozoarios ciliados y flagelados asf como hongos
anaerobios también pueden estar presentes y tomar parte en el proceso, aunque
su efecto es despreciable. (11,53)

Los sustratos utilizados por estas bacterias y los productos que ellas fabrican permiten
distinguir varias fases en la cadena de reacciones de la biosfntesis de! metano:
hidrélisis del sustrato, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, consideradas como
las etapas bioqufmicas del proceso y que implica la actividad de un grupo de
microorganismos trabajando en simbiosis y que se ilustran en el siguiente

esquema:



METABOLISMO ANAEROBIO

- Polimeros (sustrato: carbohidratos, 4cidos

grasos, protefna, etc..)
Fase hidrolitica

Polfmeros fragmentados y solubles

Pl S

H, (o(0)) ac.orgdnicos ac.acético alcoholes

Fase acetogénica

ac.acético (acetato)

Fase metanogénica

METANO

Hidrolsis del sustrato.

Las grandes y complejas moléculas del sustrato Ifpidos, glicidos, protefnas, etc,..)
son hidrolizadas y transformadas en moléculas mds sencillas por accién de bacterias
(Nlevadas a cabo por exoenzimas, y produciendo sustratos solubles).

La hidrolisis se reconoce como una etapa limitante, dado que algunos residuos

orgénicos naturales (desechos lignoceluldsicos) son muy resistentes a la accién

12



bacteriana. Es posible que la accién combinada de enzimas y bacterias permitan

optimizar esta fase de la fermentacién. (17,34,37,38)

Acidogénesis.

Una parte de los mondémeros producidos por la hidrélisis del sustrato es
transformada en 4cidos grasos (dcido acético, propidnico, butfrico, etc,..) alcoholes
(metanol, etanol, etc,..) gas carbénico e hidrégeno. Esta fase se compone de
poblaciones complejas de bacterias, en su mayorfa anaerobias estrictas.

(36,56,60,62)

Acetogénesis.

En esta etapa se transforman los productos de la acidogénesis en precursores de
metano, (dcido acético, dcido férmico, d4cido carbénico). Estas reacciones permiten
evitar una acumulacién de dcidos grasos voldtiles diferentes al acético, los cuales
a concentraciones muy elevadas se convierten en inhibidores de la metanogénesis.

(73,82,88)

Metanogénesis.,
Es el paso terminal del proceso de digestion anaerobia, que es llevado a cabo por las
bacterias metanogénicas que son organismos anaerobios estrictos, realizan la sfntesis del

metano especialmente a partir de hidrégeno como donador de electrones, y gas

carbdnico como aceptor de electrones:

+ 2H,0

CH;CO0H  ---ormemeore > CHy+ CO,



Cuando otros aceptores de hidrégeno como nitratos o sulfatos estdn presentes, las
reacciones de formacién de metano antes mencionadas pueden ser reemplazadas
parcial o totalmente por otras reacciones.

Las metanobacterias normalmente compiten debilmente por el hidrégeno y si hay
sulfatos en abundancia, todo el hidrégeno disponible puede ser consumido por

bacterias sulfato-reductoras:

4 Hy + HpS04-reoeeme>  HpS  + 4 H,y0

lo que no favorce al proceso (puede llegar a inhibirlo). (102,103)

3.3.1 PROCESO DE LA FERMENTACION

Biomasa Biogas ——
pre- digesti6én
Tratamiento anaerobia Residup ———
Desechos Otros
productos



El proceso de la fermentacién esta formado por:

Biomasa: Definiendo asf a la poblacién microbiana activa, para su desarrollo requieren
la reduccién de los niveles de metales pesados (t6xicos) y antibidticos; el
tratamiento en la biomasa y los desechos no deben ser téxicos para la bacteria que
efectua la digestién, siendo necesario precipitar los metales pesados con H,S: esto
puede causar serios problemas a la biomasa si se desea que esta sirva para fertilizantes.

(55,74,79)

Desechos; Tedricamente, todos los compuestos orgdnicos pueden ser degradados a CHy
y CO,, pero hay algunos compuestos orgdnicos tales como hidrocarburos, lignina,
éter y ciertos pldsticos que no pueden ser degradados anaerobicamente en condiciones
normales.

El material diffcil de degradar debe ser parcialmente hidrolizado por pretratamientos
termoquimicos o bioldgicos. Por consiguiente, es necesario tomar en cuenta un gran
nimero de aspectos de la materia orgdnica para considerarla como sustrato potencial

para una digestién anaerobia,

Pretratamiento: Los efluentes diluidos deben ser concentrados para elevar la afinidad del
microorganismo por el sustrato. Como sc menciono en el parrafo anterior, el material
diffcil de degradar debe ser parcialmente roto por pretratamientos termoqufmicos o
biolégicos, tomando en cuenta varios aspectos de la materia orgdnica para
considerarla como sustrato potencial de la digestién anaerobia. Si van a ser
procesados sustratos ricos en hidrocarburos, nitrégeno, fésforo y azifre se deben
limitar y deben anadirse con precaucién en forma mineral o como nutrientes

adicionados al desecho (abono). (9,10,12)



Los hidrocarburos halogenados, cianuros y metales pesados en concentraciones

clevadas tienen efecto tdxico en los procesos anaerobios. (9)

Digestién anacrobia: Ha sido usada para el tratamiento de aguas municipales,
industriales y desechos de agricultura. En esta se lleva a cabo la degradacién de la
materia orgdnica hacia los productos y/o subproductos deseados.

Recientemente se habla de dos formas de tecnologfa para llevar a cabo esta digestién:
(1) es reciclando en una etapa todo el proceso y (2) separando la hidrélisis y

acidogénesis de la acetogénesis y metanogénesis, (87.93)

Biogas: Tedricamente alrededor del 90% de la energfa quimica disponible en la
materia orgdnica es retenida en la produccién de metano o biogas, siendo este el
producto mds importante, aunque pmcliuﬁleme se ha visto que se produce
aproximadamente un 40-80% de metano. Este puede ser quemado, convertido en
metanol por procesos qufmicos o temporalmente almacenado; este gas pucde ser

utilizado como combustible, (11,12,51)

Residuos y otros productos: Pueden ser usados como fertilizantes y las condiciones
s6lidas (nitrégeno y fésforo) asf como otros bioelementos presentes en la
alimentacién original del digestor, son conservados en el proceso (14,16,25,92). El
agua puede ser

reciclada al sistema. La formacién de 4cidos orgdnicos en vez de metano puede ser
posible. Se ha sugerido también la produccién de electricidad usando el biogas

producido a partir de este proceso con los microorganismos. (94,95,97,99)



3.3.2 COMPORTAMIENTO DE LA DIGESTION ANAEROBIA.

(condiciones del proceso).

El proceso de tratamiento anaerobio ha sido ampliamente usado para la
estabilizacién de lodos y desechos municipales de plantas de tratamiento, y para aguas
residuales industriales. (92)

Las técnicas que utilizan procesos microbiol6gicos incluyen un nimero de

pardmetros especiales y condiciones ambientales. De particular influencia son:

- Temperatura: Generalmente se admite que la digestién anaerobia no se puede
fectuar sino a temperaturas superiores a 10 °C e inferiores a 65 °C. Dentro de
estos Mmites la produccién de metano tiene dos puntos Gptimos, uno en zona
mesofflica hacia los 40 °C y otro en la zona termofflica entre 50-55 "C, s¢ ha
demostrado que en esta iiltima, se producen grandes volumenes de gas con elevadas

cargas de alimentacidn y pequefios tiempos de retencidn. (75,79,86)

- pH: En las diferentes etapas de la fermentacién, el pH fluctia entre 6.5 y 8.0. La
disminucién de pH por debajo de 6.5 puede significar una concentracién demasiado
fuerte de dcidos grasos voldtiles y por lo tanto la inhibicidén de la metanogénesis,
fa cual se detiene a pH 5.5 (12,15). Por arriba de pH 8.0 se comprueba la
formacidn de hidrégeno y de amonfaco. El equilibrio del pH es ascgurado por

los bicarbonatos disueltos.

- Tiempo de permanencia de los sustratos por metanizar ( tiempo de retencién): Es el
tiempo de permanencia 6ptimo en que los desechos o efluentes en el digestor

son degradados y producen gas dentro del digestor y depende de la composicién
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del sustrato y las condiciones de funcionamiento que se mantienen (tipo de

procedimiento, T, pH, etc,..).

-Potencial redox: Los ensayos realizados en cuiltivos puros han demostrado que las
bacterias metanogénicas solo actian a un bajo potencial redox de -300 a -330 mV;
por esto es conveniente evitar la introducci6n al digestor de elementos oxidantes
y particularmente de asegurar una buena hermeticida para evitar Ja inhibicién de las

metanobacterias.

Nutrientes e inhibidores: Habitualmente se admite como &ptima una relacién
carbono/nitrégeno de 35 y carbono/fdsforo de 150. E! nitrégeno existe en grandes
cantidades en la mayorfa de los sustratos metanizables y bajo la forma de NO;™. Si
se encuentra en cantidades superiores a ‘150 mg/l, el nitrégeno puede
convertirse en inhibidor de 1a metanogénesis ya que su poder oxidante puede
afectar elevando el potencial redox.  Los iones sulfato (SO4=) son inhibidores
a concentraciones superiores a 100 o 200 mg/l;, su presencia induce el
desprendimiento de H, y sulfiro de hidrégeno (H,S) teniendo este iltimo una
accién corrosiva en el digestor y como inhibidor del proceso. En cantidades bajas
el desprendimiento de Hy y HyS puede tener un efecto benéfico ya que abaten el
potencial redox y precipita los iones metdlicos téxicos en forma.de sulfuros
(Cu, Zn, Ni, Hg,etc,..) (17). Los microorganismos ademds de la fuente de
carbono orginico, nitrégeno y azifre, necesitan f6sforo, potasio, calcio,

gnesio y los  sigui »s trazas: fierro, manganeso, molibdeno,

zinc, cobre, selenio, wolframio y niquel. (9,60,90,91)



- Agitacién: Esta permite obtener una buena homogeneidad . del contenido del
digestor y favorece el intercambio de calor, Por otra parte, permite asegurar la
degasificacién de los lodos. Esta agitacién puede realizarse mecanicamente, por
simple recirculacién del gas, del efluente o por la produccién in situ del gas

(15,34).

- Agua: Necesita un minimo del 25% de H,O para producir un méximo rendimiento

de gas, 60-80% (12,15,82,88,92).



3.3.3 COMPOSICION DEL GAS.

Varfa de acuerdo con el tiempo y el grado en que se haya producido el gas. La
composicién del gas depende de la composicidn del sustrato, de que tanto se dejen
las fases (hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis) y de su intensidad.
Los principales componentes del gas usualmente son CHy, N5, CO, y trazas de otros

gases. (12,52)

COMPOSICION DEL GAS
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3.3.4 PRINCIPALES DERIVADOS DE LA BIOMASA.

Una vez que el proceso ha sido adaptado los principales usos que se le puede dar a los

derivados de la biomasa son:

-La derivacién termoqui{mica: Se trata de la combustién y de la pirdlisis (se somete
a la biomasa a temperaturas por arriba de 500 "C) que produce mondxido de
carbono, carbono, grafito y un poco de metano. La gasificacién produce una
mezcla de CO, Hy, CO,, Nj. Tolera cantidades de agua en el sustrato de 10-

12%. (33,87)

-La derivacién alcohdlica:  Hidrélisis de subproductos del cultivo y de su
fermentacién que da etanol, o la sfntesis del metanol a partir de didxido de

carbono e hidrégeno, productos de la pirdlisis.

-La derivacién Biol6gica o metanizacidn: Esta bien adaptada a los  productos
himedos como el estiércol. Una parte de la masa carbonada que se somete ala
degradacién anaerobia sufre una mineralizacién progresiva entendiendose a esto
como la eliminacién de compuestos orgdnicos biodegradables que da origen a un
gas rico en metano y el residuo de la fermentacién tiene aun valor como
fertilizante.

El rendimiento energético que se obtiene en la purificacién mediante digestién

anaerobia es satisfactorio, permite ademds la recuperacidn de gas metano, CH4, La

fermentacién metdnica es una forma de purificacién mds econémica que la
purificacién cldsica por via aerobia, por los efluentes a los cuales se puede aplicar

. (efluentes muy cargados de material orgdnico disuelto).
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Esta derivacién microbioldgica debe considerarse bajo varios aspectos:
a) Permite la biosintesis de metabolitos, tales como el metano, que tiene uso
limitado como combustible. El metano estd constituido sélo por carbono e

hidrégeno: es un alcano, el mds sencillo de los hidrocarburos. (14,15,71,72)

b) Desde el punto de vista energético el metanol puede sintetizarse a partir de
metano, siendo uno de los principales productos bésicos de 1a industria qufmica.
(70,71,79)

c) Origina la produccién de biomasa (lodo) valiosa en la agricultura y ain en

alimentos para animales. (71,79,102)

3.4 MICROORGANISMOS METANOGENICOS

Los microorganismos metanogénicos son organismos "clave” en la produccién de
metano a partir de material de desechos. Sin este grupo de microorganismos, ia
degradacién efectiva total de la materia orgdnica puede detenerse debido a la
acumulacién de los productos de la fermentacién microbiana, es decir, dcidos grasos
y alcoholes. (11,12,26)

Las bacterias metanogénicas son "bacterias verdaderas™ a las que se han denominado
Archae-bacterias, constituyendo los organismos vivientes mds antiguos en la tierra y
estdn compuestas de muchas especies con una muy diferente morfologfa celular,
pero fisiolégicamente unidos por sus necesidades de formar metano como producto
final de su metabolismo energético. Sus mecanismos de rendimiento de energfa no

son totalmente conocidos. No forman endosporas, requieren ambientes anaerobios
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estrictos para desarrollarse y un potencial redox por debajo de -300 mV cuando son
cultivos puros, y si no lo son pueden sobrevivir al exponerlos a oxigeno
protegiendolos por métodos especiales. (39,54,66,83)

Tienen requerimientos nutricionales simples y la mayor parte de las especies requieren
solamente sales minerales con di6xido de carbono , amonio y sulfatoc como
requerimientos minerales. El amonio es una fuente esencial de nitrégeno para el
desarrollo y no se conocen que requieran aminodcidos o péptidos como fuente de
nitrégeno. Algunas especies pueden usar cistefna en lugar de sulfuro como fuente
de azifre; otras especies requieren la adicién de acetato y 2-metifbutirato, La
coenzima M y coenzima Fgyq estdn involucradas en la transferencia de grupos metilo;
el factor B es requerido para la formacién de la enzima de metano desde la metil-
CoM; siendo estas enzimas caracterfsticas de las metanogénicas. La sintesis de ATP
puede ser una vfa de transporte de electrones ligados a la fosforilacién. La secuencia
de oligonucledtidos 16§ de la molécula de RNA ribosomal han sido usadas para
clasificar a estos microorganismos. Un andlisis de las bacterias metanogénicas indica
que pueden ser diferenciadas de diversos grupos de microorganismos, los cuales
pueden ser un grupo primitivo representando una antigua divergencia en Ia
evolucién de procariotas, ya que su fuente de energfa, Hy, y su aceptor de
electrones, CO,, estuvieron presentes en Ja tierra primitiva puesto que ambos se
producen en condiciones anacrobias que son las que prevalecfan en aquellos tiempos.

Andlisis qufmicos de su pared celular indican que estas no contienen peptidoglicano.

Las metanogénicas utilizan sustratos limitados, siendo los mds importantes: Hy y

CO, usado por la mayorfa de las especies. (11,44,54,61,66)
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El formato usado por muchas especies es un equivalente de fuente de energfa ademés
de que es uno de Jos productos que mds se forman en las reacciones de

fermentacién:
4 Hy + HCO; + Hy ----u> CHy + Hy0

AG = -135.6 KJ/mol

4HCOO" + H0 + HY ——mw> CHy + 3 HCO;"
AG = -130.4 X¥/mol

La reaccidn estd lejos de favorecer el uso de hidrdgeno y formacién de metano,

(46,68)

El acetato constituye alrededor det 65-70% del metano producido a partir de la

materia orgdnica y es utilizado por algunas especies:

CHyCOO" + H,0 > CHy + HCOy
AG = -31.0 KI/Mol CH,

Adn cuando una gran cantidad de hidrégeno es producido durante la digestién las
bacterias metanogénicas mantienen una baja concentracién de hidrdgeno. La fuente de
energia preferida, tal como H, o CH;0H, pueden regular la degradacién del acetato
siendo similar a la represién catabdlica donde una o mds enzimas necesarias para

el uso del acetato estdn reprimidas. (11,12)

No hay que confundir a las metanobacterias o metanogénicas con las bacterias de
oxidacién de} metano, ya que las primeras son anaerobias estrictas y las segundas
son todas aerobias utifizando al CH4 como su principal fuente de energfa y carbono.
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En la siguiente tabla se muestran la taxonomfa de las bacterias metanogénicas,

catalogada en base a la comparacién de la fraccién 165 del RNAr

ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
Methanobacteriales Methanobacteriaceae 1.Methanobacterium
M. formicum
M. bryantii
M.thermoau-
torrophicum
2.Methanobrevibacter

M.ruminantium

M.arboriphilus
M. emithii
Meth, occales  Meth occaceae 3.Meth OCCUS
M.vannielii
M.voliae
Meth icrobiales Meth, icrobiaceae 4.Meth obium
M.mobile
5.Merhanogenium
M. cariaci
M.marienigri
6.Methanospirillum
M. hungatei
Meth inaceae  7.Meth cing
M.barkeri



La morfologfa y la composicidn de la pared celular para cada una es la siguiente:

1.- Bacilos largos: pseudomureina.

2.- Bacilos cortos: pseudomureina.

3.-Cocos regulares e irregulares: subunidades de protefnas con trazas de
glucosaminas.

4.- Bacilos curvos cortos: subunidades de protefnas.

5.- Cocos all irregul. bunidades de

3 ) 4

6.- Bacilos curvos largos: subunidades de protefnas con cubierta externa.

7.- Cocos irregulares en paquetes: heteropolisac4ridos.

Tinen con diferente Gram y su fuente de obtencidn puede ser: rumen, fango
residual y barro.
Se conocen bacterias metanogénicas mesofflicas y termofilicas pero todavia no se

han hecho estudios taxon6émicos detallados. (11,43)
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CAPITULO IV

MARCO DE REFERENCIA

4.0 DIGESTORES

4.1 GENERALIDADES

La produccién de metano a partir de fermentaciones anaerobias de desechos orgdnicos
no es un proceso nuevo. A fines del siglo pasado se empled tecnologia casi
empirica, pero actualmente ha llegado a ser un proceso natural para la obtencidn de
energéticos alternos, y un esfuerzo para controlar la contaminacién. (89)

La preocupacién de la disponibilidad del petréleo y sus subproductos ha generado
un interés acentuado en el proceso de digestién anaerobia como fuente de
produccién de combustible (metano/biogas) y fertilizantes (residuo inocuo
abundante en Nitrégeno) por medio de la accién microbiana de estiércol, esiduos
agricolas y aguas residuales entre otros, como una fuente de energia renovable.
9,15,97,104)

Estos procesos tienen una larga historia, El interés en el tema ha aumentado y
disminuido de acuerdo a las condiciones econémicas imperantes. Sus aplicaciones son
muy amplias tanto a nivel rural como a escala industrial. El proceso se basa en el
conocimiento de la vfa metabdlica de la metanogénesis que desempefian bacterias
anaerobias estrictas.

Como se mencioné anteriormente la degradacién de material orgdnico es un

proceso natural y se compone de varias etapas: en la primera, las macromoléculas
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son degradadas a unidades funcionales, es decir, las protefnas, lipidos y polisacdridos
son fermentados a aminodcidos, 4cidos grasos y azdcares. Esta etapa recibe el
nombre de fermentacidn o etapa acidogénica.

La segunda etapa, conocida como intermedia, consiste en la produccién de dcidos
grasos voldtiles, etanol y lactato a partir de las unidades funcionales de la etapa
fermentativa. Obtenidas las moléculas mis pequenas estas son transformadas en
acetato y formiato.

En el paso terminal, se produce metano a partir del acetato y formiato.(46)

Los tres pasos son llevados a cabo por microorganismos de diferentes especies
pertenecicntes a un ecosistema natural como se ha podido observar en los pantanos,

(65)

Bajo los principios mencionados se han desarrollado los diferentes tipos de
digestores, que logran condiciones anaerobias mejores que las naturales de lagos y

pantanos, al igual que una mejor produccién de metano.

Un fermentador, biorreactor o digestor es un recipiente o cuba en el cual se desarrolla
el proceso microbioldgico, conteniendo la fase bidtica y abiética del proceso. La fase
bidtica corresponde a la poblacién microbiana viva y la fase abiftica al ambiente
inmediato (medio nutritivo) que contiene las sustancias necesarias para la accién
microbiana (crecimiento y produccién de metabolitos) (10,15). Existen gran variedad
de digestores disefiados para la obtencién de biogas; basicamente pueden ser
clasificados en suburbanos o rurales e industriales. Dentro de los digestores
suburbanos o rurales, los procesos mis simples y comunes son las lagtlmas y los

ténques sépticos. (20,98,99)
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Las lagunas son un proceso de digestién anaerobia para el tratamiento de desechos de
alta humedad; utilizan el mismo fenémeno que Volta observd en la naturaleza. Consiste
en un foso forrado con concreto y otros materiales impermeables y abierto a la
atmésfera. El metabolismo tiene lugar en la superficie de los lfquidos, sin embargo a
niveles més profundos, el lfquido y los sdlidos presentes son atacados por

microorganismos anaerobios estabilizando la materia orgdnica. (66).

Las lagunas son una prictica comdn para la estabilizacién de lodos residuales

como un tratamiento secundario en 4reas rurales.(Fig.la y 1b)

Reaeracidn por

s 8 Luz Solar
accion del viento
Nivel superiar \
del oqua A W
Igas P S
\ r 9as =~ acidos orgdnices
O, Ciclo aerobio CO,
Nivel inferior .
del agua S bacteria S
Descombqosicién
Entrada Aqua residual Sokdos anaerobia
Pl } g €s Sedmantabien o oo
LSS 7

Fig. 1A Diograma esquemdtico de la estabilizecion
facultativa de unc loguna mostrondo igcs reacciones
bdsicas bioldgicas de bacterias y algos.
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Fig. 1B Diagrama esquemdtico de una laguna gnaerobia
para el tratamiento de aguas residuales.
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Otro viejo y simple digestor anaerobio es la Fosa séptica. Es usada principalmente
para desechos domésticos, aunque algunas utilizan desechos de cerdo de granjas,
estiércol u otros desechos agricolas. Los desechos se alimentan a una cdmara por
medio de fuerzas gravitacionales. Los sélidos se asientan y son metabolizados
anaerobicamente, los gases son evacuados hacia la atmésfera y la acumulacién

gradual de sdlidos es removida periddicamente. (Fig.2) (16,40)

Pozo de Menitoreo
de Lixiviacidn
Tope det
Terceno ‘

Limite de
Excavacidn

4 AN
Inclinacion Barrera de bamo 1.5 m
del Desague o Ascilla

Fig. 2 Fosa Séptica

Diagrama de un corte seccional de una fosa séptica. Los
desechas celulares estan formados por la compactacidn
de los desechos solidos y lo copacidod diaria con  ung
capa de tierro, los copos de grovo praveen una vin parg
que se evacuen los gases a la  superficie. El pozo nos
permite monitorear la lixiviacion,
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El proceso de metanogénesis en los digestores suburbanos se lleva a cabo en forma
empfrica, sin optimizacién ni identificacién de variables. Esto di6 origen a

estudios posteriores para la creacidn de digestores industriales.(14,103)

4.2 BASES PARA EL DISENO DEL DIGESTOR.

Cualquiera que sea el microorganismo, el digestor debe permitir un buen contacto
entre las dos fases (bidtica y abidtica) del sistema. Para lograr una cinética dptima,
el buen funcionamiento del proceso ests asociado a transferencia entre las células y el
medio de cultivo (transferencia de masa). Para que esta transferencia puede
efectuarse correctamente, la reparticién de las células en el medio de cultivo debe
ser homogéneo. las células microbianas y los fléculos celulares tienden a
sedimentarse o a flotar, en funcién del tipo de microorganismo y de la edad del
cultivo. De esto resulta una heterogeneidad perjudicial para un buen desarrollo del
proceso: en la zona no ocupada por la masa celular el sustrato no es degradado,
por consiguiente no puede tener lugar el crecimiento microbiano y a la inversa, en la
zona ocupada por las células los productos del metabolismo tienden a acumularse y
por débil que sea su papel inhibidor sobre las células, el fenémeno presenta una
disminuci6n en la eficiencia del proceso.

El crecimiento microbiano es generalmente exotérmico, por lo que el digestor debe
facilitar Ia transferencia de calor.

La distribucién homogénea en el medio evita el fenémeno de sobre-calentamiento
local peligroso (dependiendo del proceso anaerobio que se desarrolle) dada la
sensibilidad al calor de los procesos microbioldgicos. En el caso de tiempos de
retencidn prolongados, la pérdida de calor a través de las paredes del digestor es
generalmente compensada administrando calor por medio de un sistema de

calentamiento externo en la recirculacién del proceso. Es necesaria cierta agitacién

k73



en el medio para que el calor se disperse con el fin de que se lleve a cabo
adecuadamente la transferencia de este. Si el influente contiene sélidos, se necesita
un minimo de agitacién para evitar el depésito de sélidos y el desarrollo de zonas
de inactividad microbiana.

La homogeneidad de las suspensiones celulares se obtiene en la préctica industrial en
diferentes formas:

-Por medio de homogenizacién externa y,

-Por inyecci6n de gas o por el propio gas resultante del proceso microbiano.

Es necesario proteger al digestor de contaminantes cuando la fermentacién se hace
en forma discontinua, con el fin de no afectar el desarrollo de un nuevo ciclo.

La agitacién es la operacién que crea o acelera el contacto entre las fases del proceso
de fermentacién. Debe favorecer mediante turbulencias los intercambios térmicos
(calentamiento, enfriamiento) entre el culivo y el dispositivo previsto para ello.
(12,15,17)

El proceso de recirculacién de los reactores anaerobios de lodos activados puede ser
adaptado para cada tipo de Ilfquido residual, para el diseio del reactor, las
condiciones de temperatura, concentracién de sélidos, etc,, con el fin de ser

econémi efici (70,87,103)
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4.2.1 DIGESTORES INDUSTRIALES

Los paises industrializados han perfeccionado el proceso de fermentacién anaerobia
en una gran variedad de métodos para el tratamiento de desechos industriales,
municipales y de granjas, habiéndose efectuado gran cantidad de estudios de
investigacién antes de 1970 en Francia, Alemania, Estados Unidos y Reino Unido,
(14,98,99,100)

Actualmente, el desarrollo de los procesos de fermentacién anaerobia se han
encaminado a la optimizacién del tratamiento de materia orgénica, enfatizandose la
maximizaci6én de produccién de gas metano, la disminucién del tiempo de retencién y
la mayor degradacién posible.

Debido a las variaciones en la composicién fisica y quimica de los sustratos se han
desarroliado gran variedad de conceptos sobre digestién, partiendo desde un
proceso simple hasta uno altamente complejo en funcién del proceso que se
desee desarrollar, distinguiendose dos tecnologfas: Tecnologfa en Discontinuo y

Tecnologfa en Continuo, (9,14.15,63)

4.2.1.1 TECNOLOGIA EN DISCONTINUO

Fué desarrollada por Ducellier e Isman y después por Inra (15). Se aplica
principalmente al tratamiento de desechos facilmente degradables.

El sustrato se introduce al digestor y después de la fermentacién (aproximadamente 40
dias) se extrae de la cuba.

Para tener una produccién constante de gas la instalacién se compone generalmente

de varias cubas (algunos afirman que lo 6ptimo son 3),
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Esta tecnologfa ha evolucionado permitiendo una mecanizacién casi completa de las
operaciones. Se conduce en forma muy seﬁcilla y es interesante para el tratamiento
de estiércol pajoso y de materiales himedos (20-25% de materia seca). Sin
embargo, la aplicacién de esta tecnologfa ests limitada a las pequefias

instalaciones.

E! primer digestor fué construido en 1895 por Donald Cameron en la ciudad de
Exeter, R.U.. El sustrato del que se parti6 fueron aguas residuales (de
alcantarillado), y el metano producido se empleo en el alumbrado de los alrededores

de la planta.
Los digestores industriales cldsicos son usualmente de forma oval o cilindrica. Estdn
construidos de concreto o metal. El sustrato metanogénico y la mezclas de digestién

se encuentran en forma de suspenciones lfquidas.

El mds sencillo de los digestores es el conocido como Digestor Convencional en Una

Sola Etapa y consiste en un tanque de al jento de desechos en el que
se lleva a cabo la estabilizacién bioldgica y la separacién sélido-liquido. (Fig.3)
Este proceso se desarrolla sin calentamiento ni agitacién mecdnica. Los sélidos en
descomposicién son mds densos que el lfquido por lo que se sedimentan y forman
dos fases. Debido a que hay formacién de gases, estos emigran a la superficie
pudiendo ser removidos por la parte superior del digestor.

Este tipo de digestores dejé de usarse debido a que los tiempos de retencién eran
excesivamente largos y que el sistema era inadecuado. Las condiciones para una
separacién gravitacional adecuada no eran satisfactorios ya que no permitfan un

buen contacto entre el sustrato y los microorganismos para una buena accién
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biolégica. Los tiempos de retencién eran de 20 a 30 dias para los liquidos y ain
mayores para los sélidos. (15,20)

Salida de Gas

A

Capa de espuma
Salida del
e
Sobrenadante — ?Eﬁ:i’:‘t::)ome
Entroda de .
Alimentacidn _& Capa activa
{Influente)
Estabilizacicn
- de solidos _
orena, ete.

Salide de sdlidos

Fig. 3 Digestor convencional de una etopa

La estrotificacidn de desechos aitamente diluidos se lleva a cabo
en uno unidad del digestor convencional de una etopa. Las carac—
teristico de operacion estandar son: no necesita calentamiento,
relocian de carga de 0.64 @ 1.60 Kg SV/m dia, tiempo de reten—
cion de 30 o 60 dios, alimentacion no cantinua _y remocidn
de productos y subproductas, y estrotificacion de sdlidos.
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4.2.1.2 TECNOLOGIA EN CONTINUO

E! sustrato se introduce una o varias veces por dfa en forma continua, teniendo
como Hmite la capacidad del digestor. Este procedimiento se emplea para toda clase
de desechos flufdos que contengan como méximo 10% de materia seca, lo cual
presupone una excesiva dilucién en los casos de desechos con alto contenido en
materia seca y una preparacidn indispensable del sustrato sélido por trituracidn
mecédnica para convertirlo en particulas finas (en el caso de la paja).

Aunque el funcionamiento sea totalmente automdtico (circulacién del sustrato por
medio de bombas), esta técnica demanda un tecnicismo y uma vigilancia sostenida
ya que su operacién es delicada.

Se han desarroljado numerosas variantes de este procedimiento:

1.-PROCEDIMIENTO DE MEZCLA TOTAL.

Este procedimiento ita de tiempos de r ién y capacidad del digestor muy

amplia. Este sisterna, un tanto nistica, ha sido adaptado a los efluentes de ganaderfa.

El reactor conocide como tanque de agitacion continua, CSTR (Continuosly
Stirred Tank Reactor), es un digestor convencional en el cual no hay acumulacién de
biomasa activa. Los tiempos de retencién hidradlica son iguales a los tiempos de
retencidn de biomasa activa y las concentraciones de biomasa activa en el licor de
mezcla son tan bajas que a altas cargas por unidad de volimen def reactor no son

plicabl pecial para desechos simples. (Fig.4)
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Zona Activa
— Entrada
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Mezciado
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Salida de lodos

Fig. 4 Digestor de Mezcla Total

Puede ser operado con' elevadas cargos,
0.1-0.2 Ib de solidos voldtiles /pie /dia,
y cortos tiempos de retencidn (15 a 20 dias).
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El reactor de flujo tapén (Plug Flow Reactor) es un digestor simplificado, el cual
es construido con materiales baratos.

Aunque no se conocfan sus principios por un tiempo, su mejor expresién fué
establecida en el sistema desarrollado por Jewell y colaboradores en 1a Universidad de
Comell, el cual hizo una adaptacién del reactor horizontal. El digestor esta
enterrado y esta constituido por una cubierta de Hypalin (3 veces mis barato que un
recervorio de paredes rigidas). Estd ultima hace la funcidn de digestor y de
gasémetro; la presién positiva asegura la entrada de aire externo al sistema. El

digestor cuenta con el equipo io para ali y el material

digerido. Este reactor es de operacidn muy sencilla, Conociendose también como

reactor horizontal. (Fig.5)

Solida de Cas

Zona de Calentamiento

aislamiento
Bomba de del sobrenadante

Alimentacidn

Recubrmiento Flesible

Zona de Almacenomiento de Gos

46 m
Topes
Digestidn de desechos

Capo de Hypalon

l’)m-.'

Reciclado de Copa aislante

Aimento

Fig. 5 Regctor de Flujo de Topa

Diagroma esquemdtica de un corte seccional del
reactor de flujo de tapa o regctor horizontal,
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Para poder diferenciar el tiempo de retencién de biomasa activa, el tiempo de
retencién hidraidlica y el aumento de la concentracidén de biomasa activa en et licor de

mezcla han sido realizados los siguientes sistemas:
2.-PROCESO POR CONTACTO ANAEROBIO (Anaerobic Contac Process).

Se permite disminuir el tiempo de retencién (con instalaciones mds compactas) a
algunos dias y hasta algunas horas, recirculando los lodos decantados, aumentando asf
el contenido de microorganismos en el digestor. Este fué el primer reactor de

retencién de biomasa. (Fig.6)

Salida Solida
de Gos de Gos

Entroda Copa Residual
de Lodosg ™ Ticor =
Mezclado T Sobrenadante
Mezclado
Copa Activa
Zona Activa gioghednodsos
Solida

de lodos l

Recirculacion de Lodos

Fig. 6 Digestor de Contacto Anaerobio

Diagrema esquemdtico del digestor de contacto ancerobio
involucrando una digestién de cargas grandes seguidas
por un tanque de separacidn con recirculacion de solidos.



El desempeiio del reactor depende marcadamente de la eficiencia con la cual los
microorganismos y los sélidos suspendidos sedimenten. Un factor adicional es el
grado en que el lodo y los desechos se mezclen en el reactor, requiriendose de un
buen mezclado. Sin embargo, es esencial que las caracteristicas de sedimentacién no
se vean afectadas. Este proceso es adecuado para desechos con sélidos dificiimente
degradables.

Las mayores limitantes de este proceso son causadas por la dificultad de obtener
una buena sedimentacién, y en reactores de gran escala la limitacion es la

"

C i6n de un lado adecuado

Modificaciones en este proceso dieron origen al proceso UASB. (40,99,100)
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3.-PROCESO EN DOS ETAPAS.

Se utiliza principalmente en ¢l laboratorio. Permite separar la fase metanogénica de
la acidogénica en dos digestores distintos, permitiendo asf aumentar la produccién de

gas y el contenido de metano. (Fig.7) (47,98)

Salido Salida
de Gas de Gas
Entrada ‘ Remacién o
de l0dos — g S = Salida de
(Inﬂuanle) oot Sobrenadonte
Mezclado Sobrenadante
Mezclado
Copa Activa
. Solidos
Zona Activa Qbily
DOrenado Salida de Sdlidos
o Salida

Fig. 7 Digestidn Anaerobia en 2 Etapas

Diag qQ dtico de un de dos etopos
que consiste en un digestor de cargas elevadas en
la primeru etapa y una digestidn convencional sin
agitacidn en lo segunda etapa
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4.-LECHO DE FLUJO ASCENDENTE DE LODO, UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket).

Este procedimiento fué puesto en prictica por Lettinga (1970) (15) con el fin de
evitar la exposicién de los microorganismos a condiciones ambientales adversas,
evitando asf efectos negativos en el proceso y preservar la simbiosis bacteriana. Este
reactor puede ser aplicado a tratamiento anaerobio de diversos tipos de aguas
residuales, (67,76)

Este reactor estd caracterizado por un régimen de flujo ascendente. La separacién
de la fase gas-sdlido (gas-lodo) tiene lugar en una campana localizada en la seccién
principal del reactor. En la seccién de sedimentacién tiene lugar la separacién de la
fase s6lido-liquido (lodo-agua). El agua residuales introducida y distribuida en el
fondo del reactor, donde se localiza el lecho de lodos con alta concentracién de
microorganismos, de modo que el nutriente principal entra en contacto con ellos.
El reactor de flujo ascendente es mezclado por Ja entrada de aguas residuales y por la
produccion de biogas. (Fig.8) (67,100)

Se ha reportado que el proceso de UASB ha sido aplicado en numerosas
ocasiones. Las relaciones de carga utilizadas son relativamente altas, con un
promedio de remocién eficiente en un 80% o mis de aguas residuales con bajo
contenido de sélidos y decrece con aguas residuales con alta concentracién de
sélidos suspendidos tales como aguas residuales domésticas. Esto es atribuido a la
sensibilidad del reactor, el cual distribuye adecuadamente los sélidos en el tubo de
entrada.
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Fig. 8 Digestor de lecho de flujo ascendente de lodo

Se bosa en las caracteristicas de sedimentacidn de los

lodos, el mezclado se produce por la circulacion del

flujo y por las burbujas de gas ol subir. El flujo es de
forma laminar y fluye en forma ascendente, tiene tiem-—
pos de retencién cortos.



El proceso UASB puede ser aplicado practicamente dependiendo de la seleccién de
las condiciones locales. Una concentracién muy aita de lodo en el digestor le
confiere una gran resistencia a las variaciones de los pardimetros de la digestién
(variacién de cantidad y calidad) y los tiempos de retencién son reducidos (entre 4
y 8 horas para el tratamiento de desechos con poca carga orgénica). (74)

La biomasa se mantiene en el digestor por las condiciones ambientales constantes
y por ¢l suave tratamiento de la simbiosis de bacterias acidogénicas y metanogénicas
que llevan a la formacién de pequenos aglomerados o floculos bacterianos que se
sedimentan debido a sus propiedades particulares de sedimentacién y granulacidn.
Ningiin proceso puede ser preferido para todas las aplicaciones posibles, pero una
seleccién adecuada puede ser el factor para que las bacterias encuentren las
condiciones favorables para la agregacién de fléculos estables como en el caso del

proceso UASB. (37,%9)

5.-PROCESO DE FILTRO ANAEROBIO (Anaerobic Filter Process).

Fué desarrollado por Young y McCarty en 1967 (15). El flujo por purificar se
adiciona por la parte inferior y fluye en forma ascendente. Este reactor contiene un
soporte s6lido o material de empaque inerte. El empaque tiene la funcién de separar el
gas y proveer dreas para la depositaci6n de sélidos suspendidos; el flujo por
purificar se pasa por la superficie inerte que retiene en suspencién a las bacterias
anaerobias manteniendo asf una importante concentracién de biomasa. Debido a
que los sdlidos suspendidos tienden a depositarse en el fondo del reactor la

actividad microbiana tiene lugar en el fondo del reactor. (Fig.9)
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Este proceso es particularmente adaptable a desechos solubles que pueden ser diluidos
por recirculacidn de efluentes, o desechos de materia orgdnica suspendida facilmente
degradable. (58)

La principal limitante de este proceso se debe a la acumulacidn de sélidos en el
material de empaque que pueden taponar el reactor, interfiriendo asf con la
operacién. En reactores de gran capacidad no hay una adecuada distribucién de
Ifquidos lo cual puede provocar una falla total del proceso.

El inadecuado potencial de bombeo y la dificultad de asegerar una  adecuada
distribucién de flujo en el fondo del reactor han sido las causas principales que
limitan la aplicacién de este proceso, aunque ha sido ampliamente usado en la

industria de alimentos. (49,99,100)
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6.-REACTOR DE LECHO EXPANDIDO Y DE MASA FIJA, AAFEB (Anaerobic
Attached Film Expanded Bed).

La biomasa se fija sobre partfculas muy finas que aseguran una superficie de fijacién
muy importante, tales como el pléstico, grava, grénulos de vidrio y alumina, los

cuales son usados por su gran superficie de contacto . (Fig.10)

Solide
de Gos

y

Sclida del
™ Efluente

Lecho
Expandido
o

Fluidizado

= Recirculacidn de la
Entrada de 1 Alimentacidn {Influente)

o del Influente

Fig. 10 Reactor de Lecho Expandido y de Masa Fija

Diagrama del reactor de lecho expandido y de masa
fijo, el cual consiste de uno columno empacado con
particulas moviles muy pequefias.



Los digestores pueden ser alimentados tanto por flujo ascendente como por flujo
descendente, conservando una densidad alta y uniforme de biomasa, ademds,
agrupamientos celulares de bacterias acetogénicas y metanogénicas pueden formarse
sin ningiin disturbio, induciendo un metabolismo rdpido y estable.

La relacidn del efluente y la expansién resultante del lecho (10-25%) determina si
se tratd de un reactor fluidizado o de lecho expandido.

Lechos de contacto con grandes espacios libres son recomendados para aguas
residuales con grandes contenidos sélidos de materia ficilmente degmda!?le para
prevenir taponamientos. Se han realizado ensayos en ¢l laboratorio en reactores de un
litro, y bajo reserva de que tengan un buen funcionamiento a escala industrial,
las ventajas de este procedimiento serfan numerosas: costo de inversién menor que
por un tratamiento cldsico, buena depuracién del efluente y baja produccién de lodos
residuales. En base a estas caracterfsticas se cree que este tipo de reactor serd el
preferido en el futuro, excepto para desechos dificiles de degradar, tales como la
celulosa, en el cual el paso limitante de la fermentacién anacrobia es 1a conversién de
4cido acético a metano. (75)

Los primeros reactores de lecho expandido y biomasa fija a gran escala se encuentran
en construccién en los E.U.A. (21,29,30,41,100).
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4.3.-TECNOLOGIAS APLICADAS ACTUALMENTE.

Como se mencioné anteriormente, los digestores pueden clasificarse en suburbanos o
rurales e industriales. En China, India, Arabia y algunos paises latinoamericanos se
emplean los digestores suburbanos y el proceso consiste principalmente en vaciar
desechos animales, vegetales y domésticos en lagunas de acuocultivo de donde se
retoman para ser procesados en un fermentador anacrobio y obtener asf el gas,
electricidad y fertilizantes.

En China, un fermentador anaerobio familiar de una capacidad de 4-6 m3 produce
aproximadamente 1 m3 de gas al dfa, producci6n suficiente para satisfacer las
necésidades cotidianas de combustible y energfa eléctrica de una familia de S
miembros. Se ha observado que la capacidad de producci6n de gas va a depender de
las estaciones del afio, siendo mayor en verano y menor en inviemo. El gas
obtenido a partir de sistemas comunales se alimenta a un generador de combustién
interna, satisfaciendo de 90 a 100% la demanda eléctrica y de alumbrado de la
comunidad., El disefio bdsico de digestores, tanto familiares como comunales
consiste en una cdmara en forma de cipula invertida enterrada y un tangue superior
de almacenamiento de lfquidos localizado generalmente a un lado del digestor.

El lodo es introducido a la cdmara por medio de un si de ali ién

continuo. No existe ningun tipo de agitacién mecdnica en la cdmara. El tanque
superior actia como regulador de presién, al producirse el gas el nivel del liquido en
la cdmara de digestién es menor al del tanque superior, asf, al abrir la Ifnea de gas,
el aire comprimido del tanque superior forza al liquido a bajar su nivel,
aumentandose el nivel del liquido de la cdmara, liberando asf el gas insoluble
contenido en los lodos. El almacenamiento de gas en los digestores familiares se hace
en la cdmara de digestién. En los fermentadores comunales, éste es almacenado en

esféras, generalmente de PVC.
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E! material de desecho que se digiere es una mezcla de excresiones humanas,
deyecciones de cerdo con migas de comida, cdscaras de fruta, bagazo de caiia,
bulbos de lirio acudtico y pasto: en algunos casos también se incluyen desechos de
gusano de seda.

La construccién del equipo es de bajo costo. En China, los digestores instalados en
Xindu consumen aproximadamente un 80% del total de desechos producidos en la

comunidad. E! costo del digestor se reparte entre el Estado (60%) y la familia que

lo construye {(40%).

Un grupo especializado se ocupa de las dimensiones de los digestores, de la
capacitacién del usuario, de la limpieza de las c4 y de la seguridad de las
mismas,

Un estudio global de los sistemas chino indican que mediante el uso de los
biorreactores se ha logrado elevar el nivel de vida de las comunidades rurales. El
aprovechamiento de los lodos finales ha sustituido en un 20 a 30% la importacién
de fertilizantes, ademds de que se utilizan los residuos como alimento en pozas de

peces (piscicultura). (Fig.11) (14,16,20,98,99)
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Los fermentadores industriales han sido disediados con un control de condiciones, que

permiten la optimizacién del proceso natural,

Un ejemplo de sisternas para la obtencién industrial de biogas, es el disefiado por

industrias estadounidenses, localizado en Bartow, Florida.

Los objetivos que persegufa la construccién de dicho complejo industrial eran:
<Instalar un fermentador industrial con una capacidad de 50,000 Ib/dfa de desechos
provenientes de 20 000 reses de engorda.

-Utilizar el combustible producido en el complejo de una forma comercial,
-Recuperar los sdlidos de eliminacién, es decir, la materia sélida producto dela
degradacidén anacrobia y emplearlo como alimento de ganado.

-Disefiar el sistema con flexibilidad para poder explorar diferentes condiciones de

operacién.

Dicho complejo se compone de:

a) Establos con capacidad para 20 000 reses. La construccién de los establos permite
la recoleccién del estiércol en 3 canales que son evacuados por bombeo cada 3
horas,

b) El proceso metanogénico s¢ lleva a cabo en fermentadores, equipados con un
mezclador axial que asegura la uniformidad del material contenido en el tanque y
¢l contacto entre los microorganismos y el sustrato. Para mantener la temperatura
de operaci6n, se emplea el vapor de una caldera anexa al sistema.

Diariamente, una porcién del contenido del digestor se purga para eliminar material

no digerido.

¢) Los sélidos evacuados son se_parados mediante un sistema de centrifugacién y el
lfquido se envfa a lagunas construidas especialmente para este fin,

d) El metano producido, fluye del sistema de fermentacién al sistema de

combustién donde se almacena en un tanque de 800 pies de alto, envidndolo
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posteriormente a una caldera de la planta de empaque de came (K IT) y al
motogenerador. (23)
La produccién de biogas es de 3-5 pies /Ib de sélidos volitiles.
Las condiciones del proceso son:
-Temperatura 55 °C y 65 °C.
-Tiempo de retencién: 10 dfas a 55 °C.
3dfasa 65 °C.
~El contenido de sdlidos volatiles promedio en el estiércol de las cabezas de ganado
es del 10%.
-En caso de que seas necesario segiin el contenido de nutrientes bacterianos en el
estiércol, se enriquecen con sustancias qufmicas suplementarias,

) Evaluacién de la peracion de calor del efluente mediante un intercambio de

calor regenerativo. (66)

f) Evaluaci6n del desgaste alternativo del equipo y materiales de floculacién.

Las variables que se han manejado para optimizar el sistema son:
(1) la disminucién del tiempo de retencién y,

(2) dar més valor al producto proteico que se recicla.

El material semisélido que sale del proceso contiene 20% de protefna cruda, que
puede utilizarse para alimentar a las vacas.

Considerando que el precio comercial del alimento para ganado es de $210
U.S.D/Ton. y que este contiene 40% de proteina cruda, la produccién del sistema
es de 11 toneladas diarias, esto representa un valor comercial de $1,122 U.S.D
diarios 0 $409,500 U.S.D. al afio.
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La suma del valor de los productos del sistema es de $616,674 U.S.D. al afio.

La inversién para la investigacién previa y construccién del sistema fué de $1.25
U.S.D.millones y el gasto anual de operacién es de $150,000 U.S.D.

Seguin los cdlculos que presentan en la bibliograffa, mencionan que en dos afios se

recupero la inversién y las ganancias anuales fueron de $573,400 U.S.D. (Fig.12)

Con los dos ejemplos de digestores mencionados asf como de otros similares, se
puede pensar que la investigacién e instalaciones de un sistema de obtencién de
biogas para tratar desechos que representen un beneficio ecol6gico, social y
tecnolégico sean un medio para la obtencién de energia, alimentos o fertilizantes.
(21,22,34).
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4.4. EXPERIENCIAS PREVIAS EN MEXICO.

En México se han desarrollado algunas investigaciones acerca de obtencidn de
biogas. Se tiene conocimiento de que existen digestores experimentales en el
interior de la Repiblica, pero el {inico trabajo reportado a nivel interacional es el
realizado por el Instituto de Investigaciones Eléctricas de Cuernavaca, Morelos.

E! objetivo del trabajo desarrollado en el LLE. era el abastecimiento de
energfa eléctrica a comunidades rurales aisladas, que carecen de este servicio; para
realizar este fin s¢ desarrollé una investigacién sobre la factibilidad de instalar
digestores, productores de biogas en zonas rurales.

El tipo de digestores que se desarrollaron, son suburbanos, como los instalados en
China; es decir, una cimara subterrdnea en la cual es evacuado el gas. El
combustible alimentaba un motogenerador que abastecfa de energia eléctrica a la
comunidad.

La investigacién consistié en determinar las condiciones dptimas del proceso. Las
tinicas variables controladas fueron: contenido de sélidos totales en los desechos

orgénicos, tiempo de retencién y la posibilidad de enriquecer los desechos. (Fig.13)
El problema que present§ este trabajo fué que era necesario que la comunidad

trasladara los desechos al lugar donde se situaba el digestor y esto provocd que el
sistema no resultara adecuado para cumplir su objetivo. (25)
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CAPITULO V

PROYECTO

5.1 INTRODUCCION.

La planeacién de una investigacién formal, con manejo de variables y aplicacién
de tecnologfa adecuada, ha empezado ha desarrollarse hasta ahora en nuestro pafs,
aunque ya ha sido realizado en muchos paises industrializados.

La inquietud mundial acerca de este tema y sus grandes ventajas, hace necesario que
en nuestro pafs se profundice la investigacién al respecto, adaptando esta tecnologia a
nuestro medio.

La produccién de biogas es tan solo una parte del 4rea de bioprocesos, pero
igualmente otros aspectos de la Biotecnologia no se han tocado en el entomo
industrial de México. Existen investigaciones de importancia mundial desarrolladas
por cient{ficos mexicanos en el drea de ingenieria genética, para la obtencién de
férmacos tales como vacunas, hormonas, etc., pero en muy pocas se ha incursionado

en sus aplicaciones industriales. (25)
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5.2. PROSPECTIVAS TECNOLOGICAS
5.2.1 PROYECTO PROPUESTO.

De acuerdo a la informacién recopilada y como una medida de saneamiento
ecolégico se propone este proyecto, en el cual los lodos secundarios de una planta de
tratamiento aerobio de aguas, que se producen en gran cantidad y Jos cuales son
depositados en terrenos o rfos afectando el medio ambiente, sean tratados por
métodos anaerobios. Estos lodos tienen un gran contenido de materia orgdnica
(por provenir de aguas residuales domésticas) y pueden ser utilizados como una
fuente de produccién de gas metano, aplicando un proceso de digestién anaerobia,
en el cual se seleccionara el reactor o digestor mds adecuado para este sustrato,
as{ como las condiciones dptimas en el desarrollo del proceso siendo un medio
para eliminar el negativo impacto ecolégico que estos lodos representan. (60,64)
El biogas obtenido podrd ser utilizado como “fuente de energfa eléctrica” o
combustible adicional de Ja planta y , el efluente puede ser recirculado a los reactores
de tratamiento aerobio.

Ademis, se proponen las metodologfas, equipo, reactor y pardmetros necesarios
para el funcionamiento del tratamiento anaerobio.

De acuerdo a los

dos que se obtengan el el futuro, esta metodologfa ademds

de usarse para el p iento de lodos residuales de pi de tratamiento de
aguas, también podria dar las bases para aplicarlo 2 otros desechos de origen
orgdnico (basura por ejemplo) logrando otras fuentes de obtencién de energfa y

evitando principalmente el impacto ecolégico de estos desechos sobre la naturaleza.



En base a los objetivos planteados, se han definido las acciones que hay que realizar
para el desarrollo de esta investigacién presentandolos en una forma concreta y

esquematizada:

Diagrama de las Bases para la Investigacién de Trutamiento anaerobio de lodos

activados:

1. Un paso:
Nutrientes orginicos  -——--v--e—emsomer -—--> Biomasa +  Biogas
+  inorgdnicos Trawsmiento +  Agua
anazrobio
(microorganismos)
2. Mixto o combinado:
ARUAS NEgra ~--vmv-=wm-ee —> Lodos activados -~v-—sssseemeeee > Biomasa
tratamiento + tratamiento
scrobio anaerobio +
Agua tratada Biogas
+
Agua
(89)

Como se observa en el diagrama, pueden seguirse dos rutas bisicas.

La elecci6n entre ellas, depende del origen y condiciones del material a digerir.
Para ambas rutas, el paso que es de nuestro interés es el tratamiento anaerobio,
el cual se basa en la via metabélica de metanogénesis. Existen condiciones

especificas para que el desarrollo de la vfa se efectiie : tedricamente se requiere de

61



ausencia total de oxfgeno y requerimientos nutricionales especfficos, aunque
practicamente se ha visto que no son necesarias condiciones tan estrictas para que
se desarrolle el proceso. Igualmente existen pardmetros que son variables del

proceso;

* Temperatura: intervalo termofilico (55-65 °C)
intervalo mesofflico (30-37 °C)

* pH : puede variar entre 6.7 y 8.
* Tiempo de retencién éptimo para el proceso: se puede determinar de acuerdo a una
curva de tiempo de retencién hidradlico contra el % de degradacién de la materia

presente en el reactor.

* Enriquecimiento de los desechos: los desechos pueden ser mezclados con otras

sustancias o especies microbianas, para lograr mayor produccién de metano.

El manejo de estas variables, para la optimizacién del proceso, debe llevarse a cabo

tomando en cuenta los siguientes factores:

* Capacidad y tipo del sistema elegido.

* Origen de los desechos. Este factor varia de acuerdo a la regién geogréfica y a su

origen.

* Factibilidad econdmica.

(50,64,66,90)
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5.2.2 ESTADO DE ARTE Y TENDENCIAS.

Existen plantas de tratamiento de Aguas Negras, las cuales tienen como principal

objetivo, el abastecimiento de agua de riego y uso doméstico (no potable).

El tratamiento de aguas negras en nuestro pafs se efectua principalmente
mediante el proceso conocido como Lodos Activados. Dicho proceso consiste en la
digestién aerébica de desechos orgénicos, que representa la sedimentacién de los

sdlidos contenidos en las aguas negras.

- El sistema puede consistir en varios trenes de tratamiento. Cada tren sigue la siguiente

secuencia:

Clarificacién 138 s Reactor de ———e- Clarificacién 2% e Agua limpia

aereacién
l Cloracién
Lodos l
Aguas de uso
doméstico

La etapa m4s importante se desempeiia en el reactor de aereacidn.

La sedimentacién de los sélidos se realiza debido a la accién metabdlica de un
sistema de protozoarios (24).

Los lodos que se aislan del reactor de aereacion y el clarificador secundario, son

desechados cuando un andlisis de los mismos muestra la aparicién de bacterias en las
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regiones con un grado de oxigenacidn menor, como lo son las esquinas y el fondo
del reactor.

Actualmente los lodos de desecho son evacuados por bombeo y dirigidos a rios
localizados en los lfmites circundantes de las plantas, en otros casos son secados y
depositados en terrenos. Esta accién contamina las aguas de los rfos y suelos con
una poblacién microbiolégica elevada.

El tratamiento de los lodos desechados aiin no se ha definido, pudiendose plantear
varias opciones: dejar que se sequen al sol y sirvan como fertilizantes, construir lagunas
para el secado de los mismos o hacerles un tratamiento biolégico,

Siguiendo el diagrama de desarrollo del proceso, se propone un tratamiento
anaerobio para los lodos de desecho, utilizando un reactor o digestor tipo UASB, ya
que este ha sido utilizado en el tratamiento de diversos tipos de aguas residuales con
un alto porcentaje de remocién de sélidos, ademds de que presenta una gran
resistencia a la variacién de los pardmetros de digestion y tiempos de retencidn
reducidos.

Se sugiere caracterizar los lodos de desecho y valorar su potencial metanogénico,
con el fin de que posteriormente se desarrolle la investigacién para la implantacién
de una planta piloto que parta del uso de lodos residuales como materia prima y un
reactor de tipo UASB.

Aunque existen otros tipos de digestores que pueden ser utilizados para el
tratamiento de este tipo de desecho, consideramos que el proceso UASB para
nuestros propdsitos es el que mejor se adeciia.

Con esta accién se lograrfa, ademds de obtencidn de energfa mediante el uso del

metano, un mejoramiento ecolégico.



5.3. RECURSOS HUMANOS

1.-Para definir los recursos humanos necesarios, es importante consideraral a

Biotecnologfa como una ciencia interdisciplinaria que requi profesionales en
Qufmica, Bioqufmica, Microbiologfa, Ingenieria Qufmica e investigacidn econdmica,
siendo estos profesionales los necesarios para cubrir las dreas que serdn empleadas.
La Ingenierfa Bioqufmica y Qufmica se podrdn utilizar en la etapa inicial de la
investigacidn, en donde se recomienda hacer una evaluacién de las condiciones que se
estudien en el laboratorio para lograr el escalamiento a una planta piloto.

Se ha contemplado la posibilidad de que se requiera en un futuro, un quimico de
a;limenlos, para el estudio y aplicacién de productos secundarios (como protefna de uso

animal).

5.4.INFRAESTRUCTURA.

Considerando las necesidades para la instalacién de un laboratorio de biotecnologfa,
donde se realizard investigacién sobre el estudio de digestién anaerobia, se
considera la adquisicién de equipo, material y reactivos que permitan una

infraestructura adecuada.

1.-Equipo.

El equipo solicitado, servird para desempefiar el trabajo de andlisis y manejo de
materiales bioldgicos tales como:
-Cromatdgrafo de gases: que serd empleado para la caracterizacién biogas producido

durante y después del proceso de fermentacién.
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-Espectrofotémetro UV/Vis: se emplears para la identificacién de  metabolitos de los
microorganismos presentes, que pueden dar a conocer la tendencia y estado del
proceso.

-Fluorémetro: en la deteccidn de coenzimas y su caracterizacién (este puede ser
sustitufdo por un HPLC con detector de fluorescencia).

-Equipo Kjeldahl: para la deteccién y cuantificacién de nitrégeno proteico (puede ser
automatizado para obtener los resultados de una manera rdpida y eficaz).

-Equipo Goldfish: extraccién y cuantificacién de lfpidos.

-Microscopio, incubadora, cuentacolonias, refrigerador, esterilizador, homogeini-
zador, centrifugas de alta y baja velocidad, campanas de flujo laminar: Este equipo
serd empleado para el andlisis, manejo, conservacién y aislamiemo» de
microorganismos y material biolégico.

-Potenciémetro, parrillas de agitacién, bafios de temperatura, cronémetros, balanza
analftica y gravimétrica, mufla y estufa: para la medicién y control de las variables
del proceso.

-Material de vidrio: embudos de cola corta y larga, matraces Erlenmeyer, vasos de

precipitados, vidrio de reloj, etc..

La mayor parte del equipo ha sido seleccionado con la finalidad de obtener resultados
precisos en corto tiempo, ya que el desarrollo de una investigacién de este
tipo, requiere de condiciones estables de trabajo para evitar la desnaturalizacién de
enzimas, y en casos extremos la inhibicién o muerte de los microorganismos activos,

al igual de proponer con éstos las condiciones y pardmetros dptimos del proceso.

2.-Laboratorio.
El laboratorio debe cumplir ciertos requisitos:
-Distribucién adecuada , que permita libre movilidad del personal.



-Suficiente lugar de trabajo (mesas).

-Sistema de extraccién (campanas) sencillo y de flujo laminar,

-Un lugar especffico, aislado, para ¢! manejo de metabolitos desnaturalizables
(cuario frio, el cual debe estar a una temperatura no mayor de 5 °C).

-La situacién del laboratorio debe ser tal, que se evite la contaminacién de los °
cultivos, causada por el paso y contaclo con personas ajenas al laboratorio, que
desconozcan el manejo y cuidados requeridos.

-Buena iluminacidn y ventilacién.

-Servicios de seguridad, como todo laboratorio de investigacién: regaderas, extintores,
etc.

-Debe ser de dimensiones adecuadas, para la instalacién del equipo especifico fijo,
sin que este estorbe en el drea de trabajo activo.

3.-Equipo de computo.

Parte del equipo propuesto (cromaidgrafo de gases, espectrofotémetro UV/Vis y
fluorémetro), ademds de su médulo de deteccién de senales e integrador, puede ser
adaptado a un sistema de computo, para mayor control e identificacion de
espectros, por seleccién en bancos de memoria integrados a un software que permita
cubrir con mayor eficiencia los objetivos de este proyecto.

El sistema de computo podrd estar integrado al espectrofotémetro UV/Vis y el resto de
los equipos pueden ser conectados a ¢€l, ademds de poder ser empleado para otros

fines.

De la eleccién de las condiciones adecuadas después de realizar un andlisis tedrico
experimental de las variables, dependerd si la degradacidn anaerobia de lodos
activados residuales presenta ventajas energéticas y ecoldgicas, y sea un sistema

factible de desarrollar, de acuerdo al esquema y objetivos que se persiguen.
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El andlisis tedrico-experimental de las variables debera realizarse desde el punto
de vista bioqufmico, quimico, microbiolégico, su aplicacién a ingenierfa y su
factibilidad econémica.

Con ¢l fin de estudiar las variables del sistema en una forma integral y prdctica, se

puede plantear un esquema a seguir:

ANALISIS DE PARAMETROS EN LOS DESECHOS ORGANICOS

(VALORACION)
DETERMINACION DE LAS VARIABLES DEL SISTEMA

OPTIMIZACION DE VARIABLES A ESCALA DE LABORATORIO

ANALISIS DE PRODUCTOS ANALISIS DE PARAMETROS

Y SUBPRODUCTOS

L_—‘ PRUEBAS EN REACTOR DE VIDRIO

AESCALADE 10 It

PLANTA PILOTO o]
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En el caso del proyecto de degradacién de lodos activados por un proceso anaerobio
con produccidn de biogas, se ha estudiado el desarrollo de las diferentes

metodologfas, haciéndose una seleccién de aquellas que I mds apropiad:

para los objetivos definidos, asf como la infraestructura planeada,

En la literatura se han encontrado técnicas, que van desde la aplicacién de métodos
gravimétricos y volumétricos, hasta métodos espectroscdpicos de alta complejidad, para
la caracterizacién y andlisis de las variables que intervienen en este estudio. En el
caso del proyecto de produccién de Biogas, se ha estudiado el desarrollo de las
diferentes metodologfas, haciéndose una seleccién de aquéllas que resulten mds

apropiadas, para los objetivos definidos, asf como la infraestructura planeada.

Las variables que serdn analizadas en la materia prima, durante el proceso y los

productos obtenidos con la metodologia seleccionada se enumeran en el cuadro 1.

Las metodologfas seleccionadas podrdn ser sujetas a cambios, de acuerdo a los
resultados obtenidos, asf como las necesidades que se presenten durante la
investigacién, ademds de que permitiran conocer y evaluar el funcionamiento del
sistema asf como tomar las medidas necesarias para solucionar los problemas que

se presenten hasta optimizar el proceso.

69



CUADRO

Variables

- Metodologla

Sélidos Totales

Gravimétrica

Sélidos Voldtiles

Gravimétrica y
Cromatografica

Demanda Quimica de Oxigeno

Combinacién de
Volumétricas y
Automatizadas

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Volumétricas y
Bioguimicas

Nitrégeno (proteico)

Kjeldahl

Acidos Voldtiles

Arraste de vapor,
Volumétricos

Cromatagrdficos

Coenzima F420

Espectroscopla de
Fluorescencia

Lipidos

Extraccion

Microbiologfa

Visuates, métodos
de cultivo

Espectrofotométricas

Cuantificacién y caracterizacién

Cromatogréficas

de gas
pH vy Alcafinidad

Potanciométrica
_ylo volumétrica

Temperaturs

Termométrica

Tiempo de retencién

Funcién de otras
variables

Muestreo

Funcidn de otras variables
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5.8 METODOLOGIAS.

SOLIDOS.
1.-Generalidades.
La definicién usual de sélidos se refiere a la materia que permanece como residuo
después de evaporar y secar a 103-105 °C la muestra de agua.

La determinacién de sdlidos suspendidos es ex d valiosa en los andlisis de

aguas contaminadas y de aguas residuales. Es uno de los mejores pardmetros
usados para valorar la concentracién de las aguas residuales domésticas y para
determinar la eficiencia de las unidades de tratamiento.

En el trabajo de control de la contaminacién de corrientes, se considera que todos
los sélidos suspendidos, son sélidos sedimentables, no siendo el tiempo un factor
limitante. La sedimentacién se espera que ocurra a través de la floculacién
biolégica y qufmica; de aquf que la medida de s6lidos suspendidos se considere tan
significativa como la DBO.

Los lodos son acumulaciones de sélidos sedimentables. Su medida es importante en
ingenierfa prdctica para determinar la conducta ffsica de las corrientes residuales que
entran a las masas de agua naturales.

La determinacidn de sélidos sedimentables tiene aplicaciones muy importantes; se
usa extensamente en el anflisis de aguas residuales industriales, para determinar la
necesidad y el disefio de tanques de sedimentacién primaria en plantas de tratamiento de

aguas residuales para determinar la eficiencia de las unidades de sedimentacién.
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO.

1.Generalidades.
La prueba analftica de la demanda bioqufinica de oxigeno (DBO) es una estimacién
de la cantidad de oxfgeno que se requiere para oxidar materia orgénica de una
muestra de aguas residuales, por medio de una poblacién microbiana heterogénea.
Esta prueba es un procedimiento de bioensayos que comprende la medida del
oxfgeno consumido por los organismos vivos (principalmente bacterias) para utilizar
como alimento la materia orgédnica presente en un desecho en condiciones muy
similares a las naturales, TeSricamente se requiere un tiempo infinito para la
oxidacién bioldgica completa . Sin embargo, un perfodo de 20 dfas todavfa es grande
para esperar resultados en Ia mayorfa de los casos. Se ha encontrado, por experiencia,
que un porcentaje fazonable grande de la DBO total se logra en 5 dfas,
aproximadamente el 70-80% en aguas residuales domésticas e industriales, por
consiguiente, el perfodo de 5 dfas de incubacién se ha aceptado como estdndar. Para
ciertos desechos industriales. La demanda de oxfgeno de las aguas residuales y de los
efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o industriales es
ejercida por 3 clases de materiales:

2) material orgdnico carbonoso utilizable como fuente de alimento por los organismos
aerobios.

b) nitrégeno oxidable derivado de nitritos, amoniaco y compuestos de nitrégeno or-
génico que sirven como alimento para bacterias especfficas (Nitrosomonas y
Nitrobacter).

c) ciertos compuestos qufmicos reductores ( fierro ferroso, sulfitos, sulfuros y

aldehfdos) que reaccionan con el oxigeno disuelto molecular.
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En aguas residuales domésticas crudas y sedimentadas, gran parte de la demanda de
oxfgeno se debe a la primer clase de materiales y se determina por la prueba de la

demanda bioqufmica de oxfgeno antes mencionada.
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO.

Principio,

La determinacién de la demanda qufmica de oxfgeno (DQO), proporciona la
medida del oxfgeno que es equivalente a la porcién de materia orgdnica, presente en
una muestra de agua, capaz de oxidarse por procedimientos quimicos (oxidantes
fuertes), se ha encontrado que el dicromato de potasio es el mds prictico ya que es
un oxidante potente en soluciones fuertemente dcidas.

Una de sus principales limitaciones es su incapacidad para diferenciar la materia
orgdnica bioldgicamente oxidable de la inerte. Ademds, no proporciona una evidencia
de Ia velocidad a la cual el material bioldgicamente activo se estabilizaria en las
condiciones que existen en la naturaleza.

Su mayor ventaja es la rapidez con que se efectiia, ya que se necesitan 3 horas
como méximo para su valoracion, en lugar de los 5 dfas que se requieren para medir
la demanda bioqufmica de oxfgeno (DBO).

La DQO puede ser el unico método para determinar la carga orgdnica de
desechos que contienen sustancias téxicas.

Significado Sanitario.

La demanda quimica de oxfgeno es un pardmetro importante y rdpido para determinar
el grado de contaminacién de corrientes y aguas residuales industriales y para el
control de las plantas de tratamiento de aguas de desecho, Junto con la pruecba de
DBO, la DQO es titil para indicar la presencia de sustancias téxicas y de sustancias

orgdnicas resistentes biol6gicamente.
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NITROGENO

1.Discusién general.

Los diferentes tipos de nitrégeno son de gran interés, debido a la importancia que

tienen en los procesos de la vida de las plantas y animales. Las bacterias efectifan

cambios de valencia, positivas o negativas dependiendo de las condici previas

aerobias 6 anaerobias que existan.

Compuestos Nitrégeno Derivados Anhfdrido del Anhidrido del

deN amoniacal orgdnicos ac.nftrico 4cido nitroso
NH;, N N,0, N,O5

Valencia de
Nitrégeno 3- ot 3+ st

Los desechos humanos y animales transportados por las aguas residuales contienen
nitrégeno en forma orgdnica. En condiciones aerobias, las bacterias autdtrofas
nitrificantes (el grupo de las nitrosomonas) convierte al amonfaco a  nitritos
aprovechando la energfa generada en tal oxidacién:
bacterias
2NH; + 30, ——> 2NOy + 2Ht + 2H0

Los nitritos a su vez, son oxidados a nitratos por el grupo de nitrobacter:

nitrobacterias
2 NOy B ¢ P > 2 NOy
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En condiciones anaerobias, los nitratos y nitritos son reducidos mediante el proceso
llamado desnitrificacién. Posiblemente los nitratos son reducidos a nitritos y a
continuacidn se efectiia 1a reduccién de nitritos.

Contadas bacterias reducen los nitritos a amonfaco; la mayorfa de ellas, lo reducen a
nitrégeno gaseoso el cual escapa a la atmdsfera. La ventaja de la desnitrificacion,
es la eliminacién de nitrégeno de los desechos, cuando esto es requerido para la
prevencién del crecimiento indeseable de algas y otras plantas acuiticas en cuerpos ‘

. de agua receptores.
Método de andlisis.

Para las necesidades del control de variables del proceso es importante la

determinacién de: N-amoniacal y N-orgénico.

NITROGENO AMONIACAL.

Principio.
Todo el nitrégeno existente como ién amonio 0 en equilibrio se considera como N-

amoniacal:
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Se efectua por el método de Nesslerizacién directa que es aconsejable que se
haga en muestras claras que tienen poco o ningin color y turbiedad, lo mismo que

cantidades significativas de interferencia.

NITROGENO ORGANICO.
Método Kjeldahl.

1.-Principio.

En la determinacidn del nitrégeno total, Kjeldahl cuantifica el nitrégeno amoniacal y
org4nico. El Nitrégeno orgénico incluye el nitrégeno de los aminodcidos, aminas,
amidas, imidas y nitroderivados. En las aguas residuales domésticas estd en forma de
protefnas o de sus productos de degradacién: polipéptidos y aminodcidos. Muchos de
los compuestos orgdnicos que contienen nitrégeno se derivan del amonfaco, y de
fa destruccién de la materia orgdnica por oxidacidn.

Las valoraciones del nitrégeno tanto orgdnico como amoniacal son una medida de la
cantidad de materia orgdnica y/o nitrégeno proteico presente y es necesario puesto
que el nitrégeno puede convertirse en inhibidor de la metanogénesis (en
concentraciones superiores a 150 mg/ml) ya que su poder oxidante puede afectar

elevando el potencial redox e inhibe el desarrollo de las bacterias metanogénicas.
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LIPIDOS

Grasas y aceites.

Principio.

Aceites, grasas, ceras y dcidos grasos son las principales sustancias clasificadas
como “grasa’ en las aguas residuales domésticas. Las aguas residuales industriales
pueden contener ésteres simples y posiblemente, otros compuestos de la misma
categorfa.

El término “aceile” representa una amplia variedad de hidrocarburos de bajo a
elevado peso molecular, de origen mineral, que abarca desde la gasolina hasta
combustibles y aceites lubricantes. En adicién, incluye todos los glicéridos de origen
animal y vegetal que 'son lfquidos a la temperatura ordinaria.

Aceites y grasas pueden estar presentes en el agua como una emulsién de residuos
industriales o de fuentes similiares, o en solucién como una fraccién ligera del
petréleo.

Ademds los aceites y grasas imparten al agua sabor y olor desagradables,

afectando también el sabor de los peces para consumo doméstico.
Seleccién del método (Método de Extraccidn Soxhlet).
Principio.
La determinacién de grasa, nos mide cuantitativamente grupos de sustancias con

caracterfsticas fisicas similares, principalmente su solubilidad en el solvente usado

(generalmente hexano).
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Cualquier material recolectado se llama grasa y cualquier sustancia filtrable,
soluble en hexano, como es el caso del azufre elemental y de ciertos colorantes
orgdnicos, se extrac como grasa.

La presencia y determinacién de los lfpidos es importante, ya que  estas
macromoléculas son degradadas en la etapa acidogénica y puede ser una medida
indirecta de la cantidad de materia org4nica degradable. Esta variable no es inhibidora
del proceso si se encuentra en concentraciones bajas,si se encuentra en
concentraciones elevadas se pueden formar 4cidos que pueden llegar a bajar el pH

del proceso ¢ inhibir el desarrolio de este.
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TEMPERATURA

El concepto de temperatura s¢ refiere a la propiedad termodindmica que determina
la existencia o inexistencia de equilibrio térmico entre dos o mds sistemas. los
diferentes tipos de desechos, la temperatura juega un papel fundamental en la
autopurificacién de los desechos orgdnicos, afectando simultdneamente la rapidez de
estabilizacién de la materia orgdnica y el nivel de saturacién del oxigeno disuelto
(OD).

La temperatura es un pardmetro importante en la digestién anaerobia ya que ésta
se lleva a cabo a temperaturas superiores a 10 °C e inferiores a 65 °C teniendo dos
puntos Sptimos para el desartollo del proceso: a 40 °C y 50-55 °C, que son
las temperaturas en las que las bacterias metanogénicas se desarrollan mejor. La

eleccidn de estas dependerd sin duda del sisterna de reactor o digestor que se eliga.



DETERMINACION DE pH Y ALCALINIDAD.

El simbolo pH representa el potencial de iones hidronio o exponente de H y ha
sido adoptado universalmente para expresar la actividad del i6n hidrégeno, en
moles/litro. La escala prictica del pH comprende del 0 para soluciones muy dcidas
hasta el 14 para soluciones muy alcalinas, con el valor medio de 7 que
corresponde a la neutralidad exacta a 25 °C.

En el tratamiento de aguas residuales y desechos industriales en el que se emplean
procesos biol6gicos, el pH debe ser controlado dentro de un 4mbito favorable a los
microorganismos. Tanto un pH elevado como bajo pueden ser perjudiciales,

ocasionando una inactividad a los microorganismos esenciales en los procesos de

s dial,

) de aguas
La alcalinidad de las aguas naturales es debida principalmente a sales de 4cidos
débiles, contribuyendo también las bases débiles y fuertes. Los bicarbonatos
representan la principal forma de alcalinidad, siendo formados por la accién del
CO, sobre materiales bdsicos en el suelo. Aunque son muchos los materiales que
pueden contribuir a la alcalinidad en las aguas naturales o tratadas, se debe
principalmente a los hidréxidos, carbonatos y biwbongtos presentes.
Significado sanitario.
Las aguas altamente alcalinas no son aceptables para el abastecimiento puiblico,
teniendo que ser sometidas a tratamiento para su uso.
La alcalinidad total se determina por métodos volumétricos usando como indicador
fenoiftalefna y el pH se puede medir bien sea colorimétricamente o

potenciométricamente.
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La determinacién de ambos pardmetros es importante ya que durante la fermentacién el
pH varfa entre 6.5 y 8.0. Una disminucién de pH por abajo de 6.5 puede significar
una concentracién demasiado fuerte de 4cidos grasos voldtiles y por lo tanto la
inhibicin de la metanogénesis. Por arriba de pH 8.0 se comprueba la formaci6én de

hidrégeno y amonfaco.



TECNICAS QUE UTILIZAN CROMATOGRAFIA DE GASES.

Introduccidn.

Principio

La cromatograffa de gases es un método fisico para separar sustancias voldtiles
por penetraci6én de una corriente de gas a través de una fase estacionaria, el cual es
un lecho de extensa d4rea superficial y puede ser un sélido o una delgada pelfcula que
recubre el sélido. La fase mévil se denomina "gas portador®, el cual es un gas inerte
o liquido cuya finalidad es transportar las moléculas de la muestra a través de la
columna.

Los resultados del andlisis se obtienen en un registro gréfico que recibe el nombre de
"Cromatograma”, en el se indican los componentes y el grado de concentracién en

que estaban presentes en determinado tiempo.

Con técnica de cromatograffa de gases pueden medirse rapidamente  muchas
propiedades ffsicas, tales como el drea superficial, isotermas de adsorcién, calores
de disolucién, coeficientes de actividad, coeficientes de particién, pesos
moleculares y presiones de vapor, Por lo general, estos procedimientos permiten
obtener resultados rdpidos, comparables en exactitud a los métodos cldsicos mds
lentos.

Las principales ventajas de la cromatograffa son: alta resolucién, velocidad,
sensibilidad, sencillez y resultados cuantitativos.

La técnica de cromatografia es ttil para la determinacién de los 4cidos grasos
voldtiles asf como para la cuantificaci6n y caracterizacién del gas producido en el

digestor.
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CUANTIFICACION Y CARACTERIZACION DEL GAS

Equipo y Material.

1.-Cromatdgrafo con detector de conductividad térmica, que contiene una columna
cromatografica de 1/8" de didmetro externo y de 2 mm de didmetro interno
empacada con Porapak Q de 80/100 mallas. *

2.-Registrador con rollo de papel y plumilla para registrar.

3.-Cilindro de gas Helio, con regulador de presi6n que esté unido al cromatégrafo por
medio de una tuberfa de 1/4" con sus respectivas uniones,

4.-Jeringa para gases con vdlvula para muestreo (pressure-Lok) de 1 ml.

5.-Muestreador de gas,

6.-Cronémetro.

7.-Medidor de burbuja.

Instalacién del equipo.

Procurar instalar el cromatdgrafo en un lugar ventilado del laboratorio y de ser
posible instalar el cilindro de gas Helio fuera del laboratorio, también en un lugar
ventilado y protegido de la intemperie. Esto se debe a que el gas Helio es un gas
inerte envasado a alta presién, que puede causar asfixia ya que desplaza al oxigeno
del medio ambiente. Manejar el cilindro con cuidado, evite golpear la vdlvula del
cilindro, no golpear o sacudir las tuberfas del gas. Por seguridad se deben
mantener sujetos los cilindros,

Instalar el regulador de presi6n en el cilindro y conectar éste al cromatégrafo por
medio del tubo de gas de 1/4". Abrir lentamente la vélvula del cilindro, después
la vdlvula que regula la presién de salida a 60 psig. Revisar que no se presenten fugas

en Jas conexiones, con la ayuda de la espuma producida por una solucién jabonosa,

84



si se presentan fugas utilice la cinta de teflén en las roscas de unién. Si no hay
fugas regule la presién de salida y cerrar la vdlvula del cilindro. Conectar el
registrador a la conexi6n de salida del detector del cromatdgrafo por medio del cable

adecuado.

Acondicionamiento del cromatégrafo.

-Antes de encender el cromatégrafo (power, on) revisar que esté en posicién de
apagado (off) el interruptor de los filamentos del detector (det power).

-Abrir lentamente la vdlvula, regular la presién de salida a 40 psig.

-Proceder a regular los flujos de gas Helio en las salidas del detector del
cromatdgrafo a un flujo de 15 ml/min, con la ayuda del medidor de flujo de burbuja
y un cronémetro, abriendo o cerrando las vélvulas de control correspondientes del
cromatdgrafo.

-Con el control de temperatura del inyector (inj port control) regular la temperatura
a 60 OC, de igual forma con el control de temperatura del detector (det temp
control). El control de temperatura de la columna se mantendrd apagado. La
revisién de las temperaturas se hace por medio de un selector en la parte central
del cromatdgrafo.

-Poner el control de atenuacién en posicién 16, encender el registrador y ponerlo
en posicién de "standby* y en 5 mv (input), dejar que se estabilice el equipo de
1 a 2 horas.

-Proceder a comprobar que Ja senal de salida del detector es estable de la siguiente
manera:

a).-Poner en el registrador la posicién de registro (record).

b).-Encender los filamentos (det power on) y ajustarlos a 125 mA (current).
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¢).-Colocar la plumilla del registrador a la mitad de la escala del papel por medio
del control de ajuste de la linea base (zero) del registro y en caso necesario con
el ajuste del cromatégrafo (zero),

d).-Por medio del control de velocidad de la carta del registrador, seleccionar una
velocidad de carta de ! cm/min,

e).-Dejar en esas condiciones por un tiempo de 10 min. Si la lfmea base es

rectilfnea, la sefial de salida del detector del cromatégrafo es estable,

Nota:

Cuando se utilice por primera vez la columna, se debe acondicionar subiendo la
temperatura del homo con el control de la temperatura de la columna (col temp
control) a 200 °C y la temperatura del detector a 250 °C (det temp control) de 4
a § horas con un flujo de gas Helio en la columna de 30 ml/min,

Mantener apagados los filamentos del detector.

f).-Inyectar con la jeringa de gases 0.1 ml de aire, ajustar la Ifnea base de acuerdo al
pico registrado, después de que se aparezca el pico y se establezca la lfnea base,

apagar la velocidad de la carta y levantar la plumilla del registrador.

Procedimiento.

Muestreo.-

-Con la ayuda del bulbo muestreador con dos vélvulas, tomar la muestra de biogas
de la linea de muestreo de la campana de almacenamiento, purgando previamente
la linea.

-Conectar el bulbo por uno de los extremos con una conexién adecuada (tubo

l4tex), abrir las dos vélvulas del bulbo de muestreo, abrir la vdlvula de la lfnea y
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dejar fluir el gas el tiempo necesario para que se desplace el aire contenido en el
bulbo.
-Cerrar al mismo tiempo la vélvula de salida del bulbo y Ja de Ja }fnea de muestreo de
1a campana y por tltimo la de {a vdlvula de la entrada del bulbo.
-Seleccionar una velocidad de carta en 2 y mantener la posicién de apagado en el
registrador.

Inyeccion de la muestra.

~Ajustar la }nea base del registrador y seleccionar el punto de inicio.

-Con la jeringa para gases tomar una porcién de biogas del bulbo muestreador de 0.1
a 0.5 ml (seleccionar el volumen de inyeccién, para que a las condiciones dadas
del cromatdgrafo y del integrador se obtenga una altura méxima del pico mds
grande de alrededor de las 3/4 partes del papel graficador).

-Inyectar al cromatdgrafo introduciendo toda la aguja de la jeringa en el inyector
en una forma rdpida y suave. Al terminar de inyectar accionar el interruptor de la
velocidad de Ja carta en cm/min y esperar que aparezcan los picos correspondientes
al metano y bidxido de carbono.

Identificacién de componentes.

A las condiciones dadas para el andlisis los tiempos de retencién promedio son:

-48 seg para el nitrégeno ( se puede considerar como el tiempo de retencidn del aire ),
-1 min 20 seg para el metano y,

-2 min 40 seg para el biéxido de carbono.

Cuantificacién.
Calcular las 4reas de los picos de cada componente por medio de triangulacién de la

siguiente manera:
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a).-Trazar Ifneas tangenciales a los puntos de inflexi6n.

b).-Trazar como base del tridngulo la | inea base del cromatograma.

¢).-El ancho de la base es la distancia entre las intersecciones de las tangentes a los
puntos de inflexién con la linea base (B) .

d).-Tomar como altura la distancia entre la base y el intercepto de las lineas
tangenciales a los puntos de inflexién (A).

Emplear la siguiente férmula:

Area del Pico = <eeeeceemeee-

Multiplicar el 4rea correspondiente al metano por 0.45.
Multiplicar el 4rea correspondiente al bidxido de casbono por 0.915 (Recorddndose
que los valores numéricos anteriores corresponden a factores de peso para obtener las

areas corregidas).
Normalizar de la siguiente manera:

Area corregida del metano
+ Area corregida del biéxido de carbono

Suma de 4dreas corregidas



Cédlculo en % en peso:

Area corregida del metano

= % de CH,y

Suma de dreas corregidas

Area corregida del biéxido de carbono
= % de COy

Suma de 4reas corregidas

(Realizar 3 andlisis de cada muestra, las variaciones no deberdn serde masde 1 %

para cada comp Sacar p dio.)

La determinacién de la composicién del gas es una medida de un desarrollo

adecuado del proceso.
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ACIDOS GRASOS VOLATILES

Principio.

Cantidades significativas de 4cidos grasos voldtiles (C2-Cg) son formados como

intermediarios en Ja digestién anaecrobia de lodos residuales y otros desechos
orgdnicos. En el digestor, los 4cidos son convertidos por bacterias metanogénicas en

metano y didxido de carbono. Los andlisis a menudo indican una elevacién en la

concentracién de los 4cidos voldtiles, acc fiada por la duccién en la

produccién de gas. La determinacidén de la concentracién de los 4cidos grasos en

los lodos puede proporcionarnos una til indicacién del funcionamiento del
digestor.

Los 4cidos grasos totales pueden ser determinados por diferentes métodos, pero el uso
de las técnicas de cromatografia de gases, permiten que cada 4cido pueda ser
determinado individualmente y el procedimiento puede ser automatizado. El método
de cromatograffa que se utiliza para esta determinacién es el de Gas-Liquido con
un detector de ionizacién de flama.

Las sustancias normalmente presentes en los lodos no han sido bien definidas como
interferencias pero alguna sustancia la cual tenga un tiempo de retencién similar al de
los 4cidos voldtiles en la columna de cromatografia puede ser una probable
interferencia.

Es importante determinar dcidos grasos, ya que una clevada produccién de estos

puede llegar a bajar el pH e inhibir el proceso.



Otras metodologias.

La medida de los dcidos orgdnicos ya sea por adsorcién y elucién por una columna de
cromatograffa o por destilacién (con o sin vapor) pueden ser usadas como una
prueba de control para digestores anaerobios.

Separacion por cromatogréfica de columna de 4cidos organicos.

Una muestra acuosa acidificada conteniendo 4cidos orgdnicos es adsorbida en una
columna de 4cido silfcico y estos 4cidos son eluidos con n-butanol en cloroformo.
El eluido es colectado y titulado con una base estandar. Todas las cadenas cortas (1
a 6 carbonos) de 4cidos orgdnicos son eluidos son el sistema de solvente usado en

el método y son reportados colectivamente como 4cidos orgdnicos totales.
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COENZIMA Fp

Introduccién,

El Cofactor F4y9 €s una coenzima que las bacterias metanogénicas tienen la
capacidad de sintetizar. Se trata de una enzima transportadora de electrones que se
caracteriza por la intensa fluorescencia verde-azulada que presenta cuando se
encuentra en su forma oxidada y se expone a la luz ultravioleta.

Esta propiedad se debe a su constitucién flavfnica. Tal fluorescencia y
caracterfstica ha sido utilizada para estimar la actividad metanogénica.

Un método para evaluar la actividad metanogénica de lodos anaerobios es a través
de la determinacién de la concentracién del Cofactor F4yq por fluorometrfa aplicado
a lodos provenientes  debiodigestores. La espectroscopia de fluorescencia
(espectrofluorometrfa) ha adquirido un papel de importancia en el andlisis debido a
que en los compuestos aplicables 1a fluorescencia produce una alta sensibilidad (del

orden de unas cuantas partes por billén) y es un método muy especifico.

METODO
Un método utilizado es el propuesto por Binot y colaboradores a fin de comparar la

actividad metanogénica de un lodo- durante la biodigestién anaerobia.

Material y Métodos.
Muestra: Lodos provenientes de la fermentacién de 2 biodigestores que operen en
forma cfclica y con tiempos de retenci6n hidrailica de 10 dias y cuyo volumen \til y
volumen inicial sean de:

biodigestor 1:  Vigor 1) = 6.60; Vi (L)
biodigestor 2 Viegctor (L) = 7.60; Vg (L)

6.00,
6.30.



Curva patrén.

Para trazar la curva patrén relacionando la concentracién del Cofactor F4pg ¥y la
fluorescencia se utiliza una solucién acuosa de 2.57 mg/! de coenzima pura.

El procedimiento para la obtencién de la curva es:

-dilucién de la solucién del Cofactor Fgyo pura para obtener las siguientes
concentraciones en 7 mg/l: 0.0775, 0.3875, 0.7750, 1,550, 2.2350, 3.100, 3.8750,
4.6500, 5.4250, 6.200, 6.9750, 7.7500.

-adicionar 15 ml de isopropanol y 2 m! de solucién de KOH IN a 5 ml de cada
dilucidn.

-leer la fluorescencia en espectrofluorémetro a una longitud de onda de excitacién de

425 nm o de emisién de 470 nm.

Procedimiento de la muestra,

-Homogenizacién y pesado de la muestra,

-adicionar agua desionizada a la muestra,

-centrifugar a 12000g por 10 minuto (centrifuga Sorvall, rotor 5534, didgmetro 4.25
pulgadas).

-desechar el sobrenadante y resuspender en voliimen conocido de agua desionizada
manteniendo la suspencién en baiio marfa por 10 minutos,

-centrigugar a 12000g por 10 minutos.

-adicionar 15 ml de isopropanol y 2 ml de solucién d¢e KOH INa 5 ml de
sobrenadante.

-Leer la fluorescencia en espectrofluorémetro en las longitudes de onda antes

mencionadas.
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Es necesario obtener la cantidad se solidos voldtiles de la muestra para obtener la
concentracién de la coenzima Fgo por unidad de solidos voldtiles en los lodos (7Tmg

Fy20/8 SV).

Nyns y colaboradores, basados en los trabajos de Wolfe y col. en Urbana, proponen

el siguiente método:

a) 10 g del licor de mezclado calentarlo a 100°C durante 10 minutos.

b) Centrifugar a 9000g por 10 minutos a una temperatura de 4 °C y desechar el
sedimento.

c) Afiadir 3 volumenes de isopropanol y centrifugar a 9000z por 10 minutos a 4 °C.

d) Tomar el extracto y diluirlo con isopropanol-agua (3:1).

e) Afiadir un volimen de KOH IN,

f) Medir la intensidad de emisién a 470 nm o la intensidad de excitaci6n a 425 nm.

NOTA:

Cuando no hay un registro mdximo o importante de excitacién espectral a 425 nm

(emisién 470 nm) se recomienda realizar el paso a y b, ademss de agregar a S ml
del sobrenadante un exceso de KMnOy (0.1-1.5 ml) y mantener por 5 minutos a

temperatura ambiente. Afiadir un exceso de H;0, (3%) (1-2 ml), y proseguir la

técnica normal a partir del paso ¢.

La determinacién de la Coenzima Fqpo ¢s una medida de la viabilidad y

concentraci6n de las bacterias metanogénicas.



TIEMPO DE RETENCION

El tiempo de retencién hidraiilica es el tiempo de permanencia en que los desechos o
los efluentes en el digestor son degradados dentro de é y depende de la
composicién del sustrato y las condiciones de funcionamiento que se mantienen

(tipo de procedimiento, pH, etc.,). lgualmente se necesita realizar una

|

curva de tiempo de retencién hidrailico contra el porcentaje de degradacién de la
alimentacidn,
Generalmente se hace el cdlculo por dias de la siguiente manera:

Tiempo de retencién (§ ) = =mw-wree-emsmneommeuea-

dondé:
volimen de fermentacién (Capacidad del digestor)
volimen de alimentacién por dfa

<
(L]

Nota:
Este cdiculo es para alimentacion continua. Cuando se realiza en forma
semicontinua o batch, el tiempo de retencién se refiere al intervalo de tiempo que va

desde ¢l inicio de la operacién del digestor hasta el de la descarga.

El tiempo de ién dependers de: la i6n de materia sélida disuelta y del

{3

tipo y geometrfa del reactor elegido.

95 .



MUESTREO

Como tomar muestras, tiempo y lugar,

Se recomienda tomar las muestras de:
-superficie del reactor.

-mitad del reactor.

-fondo del reactor.

-cfluente.

-influente,

Estas se obtendrdn por aditamentos especialmente (llaves de paso) colocados en las

zonas de muestreo del sistema de digesti6n.

Para preservar las muestras, generalmente entre la coleccién de las muestras y el
andlisis de las variables del proceso existe un intervalo de tiempo que puede ser de
horas o dias. Durante este tiempo, toman lugar reacciones fisicas, quimicas y
bioqufmicas que cambian las caracteristicas de la muestra. Para evitar esto, es
necesario preservar las muestras adicionando preservativos quimicos o bajando la

temperatura para retardar dichas reacciones.

El tiempo de toma de muestra dependera del tipo de reactor y efluente que se este

utilizando asf como de los pardmetros que se estén analizando.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Al término de este trabajo, podemos concluir lo siguiente:

La digestion anacrobia a diferencia de la digestion aerobia es un proceso atractivo para

el tratamiento de desechos por muchas razones:

1.-Maneja fécil desechos con niveles de concentracién de sdlidos elevados,

que el proceso aerobio no maneja o que maneja con gran dificultad,

2.-Solamente una parte de materia orgdnica es transformada a biomasa, lo que

reduce el problema posterior de depositacién

3.-El producto final (Metano) se separa autométicamente por su baja solubilidad,

aunque su captacién no es algo sencillo.

4.-Se sabe que los microorganismos tienen requerimientos nutricionales bajos.
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S.-Se pueden obtener subproductos tales como protefna alimentaria de uso animal,
abono y utilizar el metano obtenido como wuna fuente de produccién de

electricidad o combustible de bajo poder.

6.-Comprobamos a través de la bibliograffa, que en estos procesos se recupera la

inversién en un plazo razonable.

7.-El tratamiento anacrobio de lodos residuales ha sido poco incursionado y como
este es un desecho con alto contenido de materia orgénica ficilmente degradable,
se vé la posibilidad de usar éste lodo como materia prima para ayudar asf al
problema de depositacién de los lodos, el cual es un foco de contaminacién
ambiental y como una fuente de obtencibn de energéticos (Metano

principalmente).

8.-Sugerimos el sistema de digestién anaerobia usando el proceso conocido como
UASB (UPFLOW ANAEROBIC SLUDCE BLANKET) porque admite una
carga relativamente elevada, con un promedio de remocidn eficiente de
desechos con alta concentracién de sélidos, como los lodos activados, ademds
de que confiere una gran estabilidad a las condiciones del proceso y los tiempos
de retencién son reducidos, haciendo que los microorganismos encuentren

condiciones favorables para su desarrollo.
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9.-El equipo minimo requerido para su aplicacion a escala de laboratorio y las
metodologfas planteadas se escogieron en base a los factores y variables que
afectan al proceso y a su futura optimizacién, aunque estas no son las inicas que

pueden ser ttiles para el desarrollo del proceso.

10.-Este proceso de digestién anaerobia puede ser aplicado a diferentes tipos de
desechos (domésticos, industriales y agricolas) tomando en cuenta que se
necesita educar a la poblacién de nuestro pafs a separar sus desechos
orgdnicos, inorgdnicos y no degradables, para que en un futuro, el empleo de esta
tecnologfa permita obtener beneficios en cuanto a la contaminacién ambiental que

originan estos y la obtencién de energéticos.

11.-Ademds, creemos que se requiere la capacitacion y formacién de profesionistas

especializados en esta 4rea poco conocida en México.
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