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INTRODUCCION 

 



Este proyecto trata de sentar las bases necesarias para la construcci6n posterior de 

digestores anaerobios que sirvan para tratar los desechos agricolas y ademas 

proporcionen un combustible que se pueda utilizar en zonas donde el abasto de 

energéticos es dificil. 

Se trata principalmente de aplicar la tecnologia existente en la digestion anaerobia 

(utilizada por lo general en el tratamiento de aguas residuales), mediante la cual a partir 

de desechos solides 0 residuos animales se obtiene un gas combustible, logrando con 

ello la eliminaci6n de un posible foco de contaminacion y ademas, una fuente de 

energia barata y de gran potencial de aplicacion. 

Anteriormente se han realizado investigaciones en torno a este tema (la bibliografia 

sugiere un gran interés a partir de los afios 70's), enfocandose principalmente al 

tratamiento de desechos sélidos municipales y diversos tipos de estiércol. Mas aun, en 

paises orientales como la India, China o Tailandia, existen cientos o miles de sistemas 

de digestién anaerobia en las comunidades rurales que proveen una buena cantidad de 

energia a éstas. 

Si bien se han encaminado muchos esfuerzos en la investigacién de la digestion del 

estiércol, es importante reconocer que estos estudios se han hecho en condiciones 

diferentes a las que prevalecen en el campo mexicano y de los desechos agricolas 

generados en éste, y por lo tanto es importante investigar Jas caracteristicas de un 

sistema de digestién para dichos desechos. 

OBJETIVOS 

Los objetivos de este proyecto son los siguientes: 

¢ Disefar un reactor biolégico anaerobio para la produccion de biogas. ‘ 

¢ {dentificar y sefialar las caracteristicas propias de los diferentes sistemas de 

Digestién Anaerobia. 

@ Establecer las caracteristicas tanto fisicas como operacionales de! sistema de 

digestion seleccionado. 

 



¢ Proponer algunos usos de los productos del sistema. 

En ja realizacién de este trabajo se utilizaron las técnicas de documentacion e 

investigacién bibliografica tradicionales, ademas de las modernas herramientas de 

busqueda de informacién de “Internet”, revisamdose alrededor de 15 afios para la 

recopilacién y la obtencién de datos que permitieron el andlisis de los diferentes tipos 

de Digestion Anaerobia, y con etlo la seleccién del mas adecuado para las necesidades 

estudiadas. Ademas se presentara un caso de operacién real de equipos a escala de 

Laboratorio de Digestion Anaerobia, lo que permitira conocer el funcionamiento de 

estos sistemas y enfatizaran los pardmetros mas importantes en el disefo y la 

operacién de digestores para el tratamiento de efluentes. En base a estas 

caracteristicas podremos conocer cuales son las variables de disefio para el sistema de 

Digesti6n que se propone estudiar. Por tanto, el estudio de un sistema experimental de 

Digesti6n Anaerobia es importante en cuanto a que su conocimiento y operacion ayuda 

a realizar un buen disefio del Reactor. 

CONTENIDO DEL TRABAJO 

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

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

1. INTRODUCCION. En este capitulo se hablara de los objetivos del trabajo, asi como 

del contenido del mismo y se explicaran brevemente los temas que se trataran en 

cada capitulo. 

2. ANTECEDENTES DE LA DIGESTION ANAEROBIA. En este capitulo se presentara 

la utilizacién que ha tenido la Digestion Anaerobia en algunas ramas de la industria, 

principalmente en la industria de tratamiento de aguas, y cuya buena eficiencia ha 

permitido que se extienda su uso a sistemas donde el principal objetivo no es 

eliminar una fuente de contaminacion, sino el obtener una fuente de generacién de 

un combustible barato y eficiente: el biogas.



3. ANALISIS DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE DIGESTION ANAEROBIA. Esta 

parte se enfocara al estudio de los sistemas para conocer sus caracteristicas de 

operacién y seleccionar aquel o la combinacion de aquellos que permitan una 

eficiente operaci6n del sistema. 

_ [STUDIO CINETICO Y MICROBIOLOGICO DEL SISTEMA DE DIGESTION 

ANAEROBIA. Esta parte es importante, pues el proceso depende en gran medida 

de proporcionar un “ambiente adecuado” para el buen desarrollo del consorcio 

microbiano encargado de llevar a cabo ja Digestion Anaerobia y en gran parte el 

disefio estara influido por las caracteristicas y requerimentos del consorcio en 

cuestion. También se definiran los pardmetros cinéticos necesarios para la correcta 

operacién del sistema. 

. ANALISIS DE UN SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA. Es importante sefialar 

que el estudio de un sistema experimental permitira conocer las caracteristicas tanto 

fisicas como operacionales de este tipo de equipos y proporcionara el conocimiento 

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

- DISENO DEL DIGESTOR. En funcién del andlisis hecho anteriormente se podra 

realizar el disefio del equipo necesario para llevar a cabo |a degradacién de los 

sustratos que permitan obtener el biogas. 

Se pretende pues el presentar un trabajo de investigacién bibliografica y andlisis de 

un sistema experimental para tener los fundamentos y las caracteristicas propias de un 

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



2.1 GENERALIDADES 

Es evidente que el uso de la energia trajo consigo una revolucién extraordinaria 

en fa forma de realizar las diversas tareas del hombre. Primero fue el uso del vapor, 

después de la electricidad y en la época moderna, indiscutiblemente la utilizacién del 

petréleo como combustible y como materia prima para la obtencién de energia. Sin 

embargo, y/o pese a los muchos beneficios que el petroleo proporciona, enfrenta 

también una serie de problemas que se han ido agudizando en las ultimas fechas. Entre 

los mas graves quizds estén que su utilizacién genera problemas de contaminacion 

severos y los constantes cambios en sus precios de venta repercuten en la economia 

de un pais. 

Recientemente, el aumento creciente en el precio mundial dei petréleo y jos 

combustibles, produjo un efecto profundo sobre las politicas energéticas de las 

naciones, En paises desarrollados se inicié la sobreexplotacién de reservas de energia 

aparentemente ilimitadas y baratas. En paises pobres se agudiz6 su ya de por si critica 

situaci6n y por tanto la posibilidad de satisfacer las necesidades de la comunidad se vid 

notablemente disminuida. 

Por otro lado, el problema de tratamiento y confinamiento de residuos sdlidos se 

agrava cada vez mas por la escasez de nuevos sitios para rellenos sanitarios, los 

costos crecientes de desarrollo e implantacién de rellenos sanitarios que cumplan con 

las exigencias ambientales actuales, los costos de restauracién de antiguos rellenos 

sanitarios, asi como por el énfasis actual en la recuperacién de recursos reciclables de 

los residuos y la creciente conciencia ambiental de grupos civicos y autoridades que 

presionan por la busqueda de soluciones sostenibles y racionales. Por lo tanto, se hace 

necesaria la busqueda de alternativas de disposicién de estos residuos. 

Las alternativas biotecnolégicas para la estabilizacién y obtencién de 

subproductos de los desechos sdlidos (DS) se hacen cada vez mas atractivas al 

pliblico, investigadores y empresarios. Algunas tecnologias convencionales utilizadas 
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para la reduccién de volumen de DS han generado resistencia debido a los problemas 

asociados a sus emisiones (por ejemplo la disposicion de sus cenizas y la 

contaminacién del aire en el caso de la incineracién). Los procesos bioldgicos (aerobios 

y anaerobios) encajan ventajosamente en estrategias de manejo integrado de recursos 

que tanto autoridades como grupos civicos de paises desarrollados promueven o 

demandan (Poggi, 1996). 

México y otros paises subdesarrollados enfrentan urgencias y presiones 

similares a las de los paises desarrollados en el manejo, estabilizacién y confinamiento 

de DS. Otro punto no resuelto todavia en México es la estabilizacién y disposicién de 

los jodos de purga de las plantas de tratamiento de aguas municipales, también 

lltamadas biosdlidos. En {a figura 1 se presentan tos tipos de desechos generados en 

nuestro pais. 

  

  

370000 

  

Industria! @ Municipal @ Rellenos sanitaros @ Sin colectar CO Tradero 

Nota: Datos en tonetadas de desechos por afio       
SEDESOL, 1990 

Figura 1. DESECHOS SOLIDOS EN MEXICO 

En consecuencia, ha sido necesario encontrar fuentes de energia alterna que 

satisfagan las necesidades de las comunidades, mediante la utilizacién de recursos 

locales para ayudar a resolver el problema de los paises pobres, asi como se ha 

impulsado el desarrollo de las investigaciones en campos tales coma la energia edlica, 

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

 



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

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

De las muchas opciones disponibles para el manejo de desechos de todos los 

sectores de la sociedad, el tratamiento biolégico anaerobio con la concomitante 

produccién de metano tiene distintas ventajas sobre otros procesos y por ello se ha 

utilizado esta tecnologia en muchas partes de! mundo (Malina, Pohland, 1992). 

Las plantas o sistemas generadores de gas metano son un mecanismo 

ecolégicamente puro para obtener energia, puesto que proveen un combustible limpio, 

amplia y eficientemente aplicable con combustién exenta de humos y ademas un 

fertilizante y acondicionador de suelos, no patogeno y rico en material organico, humus, 

nitrégeno, fdsforo y potasio (Monroy, 1981) 

En este trabajo se hard un estudio bibliografico tanto desde el punto de vista de la 

ingenieria de reactores como de !os aspectos microbiolégicos del proceso de digestion 

anaerobia para la produccién de biogas y se presentaré un conjunto de bases 

necesarias para la instalacién de digestores sencillos y econémicos que puedan 

construirse en las zonas rurales del pais para la obtencién de un combustible limpio y 

barato, utilizando los desechos agricolas como sustrato de los microorganismos 

involucrados en el proceso. 

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

1850 con el desarrollo del primer tanque disefiado para separar y retener sdlidos. La 

_ primera instalacion utilizada para tratar sdlidos sedimentados de agua residual llevaba 

el nombre de eliminador automatico Mouras y su inventor fue Louis H. Mouras de 

Vesoul, en Francia, hacia 1860 tras haber observado que si se mantenian los sdlidos en 

un depésito cerrado (pozo negro) se convertian a un estado liquido. El primero en saber 

que se producia un gas combustible que contiene metano cuando se licuan los sdlidos 

del agua residual fue Donald Cameron, que construyé el primer tanque séptico en la 

ciudad de Exeter, Inglaterra, en 1895, del que recogié y utilizd el gas para alumbrado de



los alrededores de la planta. En 1904 se instal en Hampton, Inglaterra, el primer 

fanque de doble accién al incorporar la sedimentacion y tratamiento de lodo. Se conocia 

con el nombre de tanque hidrolitico de Travis y funciond hasta 1936. Experimentos de 

una instalacion similar, llamada tanque biolitico fueron lievados a cabo en los Estados 

Unidos entre 1909 y 1912. En 1904, el doctor Karl imhoff patenté en Alemania un 

tanque de doble accién, conocido actualmente como tanque Imhoff. Una de las 

Primeras instalaciones que en jos Estados Unidos empleo tanques de digestion 

separados fue la planta de tratamiento de agua residual de Baltimore, Maryland. Se 

construyeron tres tanques de digestién rectangulares como parte de la planta original 

en 1911; mas adelante, en 1914, se afliadieron 16 tanques de digestion circulares y, 

finalmente, se instalé un nuevo tanque rectangular en 1921. 

En el periodo comprendido entre 1920 y 1935 se estudié ampliamente el proceso 

de digestién anaerobia. Se aplicé calor a los tanques de digestibn separados y se 

lograron importantes mejoras en e! disefio de tanques y equipos adicionales. Resulta 

interesante observar que actualmente dicha practica sigue utilizandose, pero ahora se 

conecen mucho mejor sus fundamentos asi como el contro! del proceso, elf 

dimensionamiento de los tanques y el disefio y aplicacién de los equipos; al mismo 

tiempo, los técnicos son conocedores de las limitaciones de este método y saben 

cuando no utilizarlo. Aunque la mayoria de la digestid6n de lodos es anaerobia, el 

proceso aerdbico ha ido aumentando su popularidad en el uso de pequefias 

instalaciones (Metcalf-Eddy, 1979). 

Mas recientemente, en Israeli el Proyecto de Desarrollo e Investigacién 

(Research and Development Project) se enfocé al tratamiento de los desechos 

agricolas generados en granjas. En este proyecto se unieron los conocimientos 

cientificos y practicos generados en un amplio rango de ambientes. Su propdsito fue 

desarrollar un sistema que proporcionara la manera de utilizar los diferentes tipos de 

desechos de acuerdo a las necesidades energéticas especificas y otros usos que 

posean las granjas (Marchaim, Criden, 1981). 

15



En México se han propuesto sistemas de generacién de energia mas apropiada 

como los digestores anaerobios, principalmente en estudios realizados por el Instituto 

de Investigaciones Eléctricas. Aun cuando han existido avances en la electrificacién de 

las zonas rurales del pais los trabajos para electrificar estas zonas aunado con el bajo 

retorno de capital debido al bajo consumo de energia de las comunidades, hace 

improbable’ que se incremente el suministro de energia eléctrica en estas. Bajo tales 

condiciones se puede proporcionar energia a estas comunidades a través de procesos 

simples de generacién a partir de otras fuentes de energia locales que las usadas 

actualmente. Los investigadores del Instituto de Investigaciones Eléctricas realizaron el 

disefio de un digestor de 10 m® basandose en un disefio del Instituto de Investigaciones 

Agricolas de ta India y !o operaron utilizando estiércol de vaca como sustrato (Martinez, 

Mulas, 1981). 

Por otro lado, en Europa hasta 1981 la investigacion sobre procesos de Digestion 

Anaerobia (DA) para la produccién de biogas, se centraba principalmente en paises 

como Holanda, Dinamarca y Gran Bretafia. Se pretendia en aque! entonces coordinar 

los esfuerzos de varios paises involucrados en este tipo de investigaciones para tener 

un conocimiento sdlido sobre e! tema (Nyns, Naveau, 19871). 

De entre las regiones donde este tipo de sistemas son abundantes, destaca la 

region Asidtica, en la que paises como China, India y Tailandia tienen un amplio 

conocimiento y aprovechan esta tecnologia para el suministro de energia para sus 

comunidades. En las comunidades de las montarias en China se recurria a la quema de 

madera y paja para obtener energia. En el periodo comprendido entre 1970 y 1981 se 

instalaron mas de 7 millones de digestores. Contrariamente a la disponibilidad de 

material combustible una gran cantidad de desechos organicos que pueden generar 

metano esta disponible en este pais, como por ejemplo los desechos de cerdos, aves 0 

cabras. Junto a este tipo de residuos, otros residuos organicos como la paja y otros 

residuos de cultivos, hojas caidas y hierbas estan disponibles para producir metano 

mediante DA. También se observé que e! sobrenadante digerido y el efluente tenian 

aun valor como fertilizantes; considerando, por ejemplo, que el contenido de nitrégeno 
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en el estiércol digerido esta en una cantidad mayor que en procesos aerdbicos con 

estiércol (Ru-chen, Zhi-ping, 1981). 

La base econémica y los quehaceres de la poblacién asiatica son principalmente 

rurales y agricolas; en este tipo de comunidades existen materiales que tienen un alto 

potencial como sustratos para la produccién de biogas, ademas de ser mas vulnerabies 

a las fluctuaciones en el precio y suministro de combustibles convencionales y por tanto 

pueden beneficiarse inmediata y directamente de sistemas generadores de biogas. Por 

lo anterior, es l6gico comprender porque este tipo de sistemas han tomado gran interés 

en los paises de Asia (Skrinde, 1981). 

2.2 EL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA 

Las bacterias metanogénicas parecen ser una forma antigua de vida (Woese y 

Fox, 1977). El hidrSgeno (Hz) y el diéxido de carbono (COz) que se generaban en el 

manto terrestre pueden haber soportado la existencia de estos organismos mucho 

antes del desarrollo de las especies primitivas de plantas, hace cientos de millones de 

afios. Grandes cantidades de residuos de plantas se acumularon durante el crecimiento 

de grandes bosques carboniferos en la ultima parte del periodo paleozoico. Este 

fenémeno puede explicarse suponiendo que: (1) el rango de especies microbianas 

prevalecientes en aquel tiempo tenia una capacidad bioquimica inadecuada para 

catalizar eficientemente la oxidacién anaerdbica completa de la gran variedad de 

moléculas organicas complejas producidas por la mayoria de las plantas que iban 

apareciendo; (2) los procesos aerdébicos estuvieron limitados por un transporte de 

oxigeno poco efectivo dentro de estos vastos depdsitos de material de plantas. Por !o 

tanto, las conversiones microbianas antiguas fueron insuficientes para reciclar las 

grandes cantidades de biomasa formada. Un ciclo de tal naturaleza requiere ia 

conversion anaerdbica de biomasa a metano (CH4) y CQOz por las actividades 

microbianas similares a aquellas que ocurren actualmente en los digestores anaerobios.



Las oxidaciones anaerdbicas incompletas durante este periodo pueden haber sido 

causadas por la acumulacién de acidos organicos, como ocurre durante la falla de un 

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

La digestion anaerobia de la biomasa ha ocurrido a través de la existencia de la 

vida en la tierra, con la metanogénesis como un componente del proceso. La DA por lo 

tanto, se vigualiza como un proceso altamente rentable, estable y eficiente, esencial 

para mantener el ciclo natural de la materia organica. El proceso puede no ser tan 

efectivo en sistemas “simulados” como los digestores. Por el contrario, el proceso no 

sera del todo dptimo en tales ambientes, ya que los procesos de seleccién genética, los 

cuales llevan millones de afios, no tienen el suficiente tiempo para “impactar” a estos 

ambientes ingenieriles. Sin embargo, la metanogénesis y otras fases de! proceso de 

digestion anaerobia deben ser susceptibles de sufrir mejoras por las actuales técnicas 

biotecnolégicas y de ingenieria genética. Por tanto, las investigaciones son necesarias 

para obtener un conocimiento mas completo del proceso de DA y para identificar las 

reas potenciales para un mejoramiento constructivo, que no produzca efectos 

ambientales no deseables o destructivos (Smith, et al, 1988). 

En la fermentacién de metano o digestidn anaerobia, la materia organica es 

degradada completamente a productos gaseosos como CO2 y CHa con 

aproximadamente el 90% de la energia del sustrato mantenida en el CH4. Aunque se 

degrada una gran cantidad de materia organica, se produce muy poca biomasa, es 

decir, hay muy poco crecimiento de los microorganismos en cuanto a numero y debido 

a que existe mucha materia prima en los ambientes anaerobios, este proceso es muy 

importante para {os ciclos naturales del carbono e hidrogeno y se.ha utilizado para la 

estabilizacion de todos y otros desechos organicos. Los combustibles fosiles (como por 

ejemplo, el carbén y el petréleo), son probablemente las sustancias que no se pueden 

digerir de materiales vegetales tales como lignina y ceras los cuales han sufrido 

modificaciones geofisicas. La fermentacién metanogénica tiene un gran potencial para 

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



productos y residuos agricolas y desechos municipales para obtener un combustible 

rico en energia como el CH, 

Las bacterias son las principales responsables de este proceso, pero ciertos 

protozoarios anaerobios fermentativos, algunos hongos anaerobios y otros organismos 

pueden ser importantes en otros ecosistemas y la mayoria de las especies involucradas 

en el proceso no producen CH, como tal. El metabolismo y crecimiento de una especie 

depende trecuentemente de sus interacciones con otras especies microbianas. La 

fermentacién completa ocurre en un gran numero de ambientes anaerobios con bajo 

intercambio de materiales y donde el principal aceptor de electrones, el COz, se 

produce a partir de los sustratos degradados. Ejemplos de tales ambientes son los 

lodos y otros digestores de desechos organicos, sedimentos acuaticos de iagos, rios y 

sistemas marinos y también suelos fangosos, tundra y pantanos. Esto no ocurre en 

otros ambientes donde estan disponibles otros aceptores de electrones como ei 

oxigeno, nitratos, azufre o sulfatos. La formacién bioldgica de metano principalmente a 

partir de CO2 e H2 se presenta en sistemas acuaticos que contienen H2 producido 

geotérmicamente. E! pH doptimo esta entre 6 y 8, pero la velocidad de la fermentacion 

disminuye rapidamente por debajo de un pH de 7. Diferentes especies microbianas 

termofilicas son activas durante la fermentacién a temperaturas de aproximadamente 

45 a 65°C, comparadas con las especies mesofilicas las cuales son activas a 

temperaturas de aproximadamente 0 a 45°C. La excepcidn son las especies de 

Methanosarcina que son activas en ambos rangos de temperatura. 

Conceptualmente, un sistema de conversion de biomasa puede considerarse 

desde un punto de vista ingenieril, bioldgico o una combinacion de ambos. Ya que la 

biomasa tiene similitud en composicién quimica con los desechos domésticos, los 

procesos de conversion de biomasa frecuentemente estan relacionados con los que se 

usan en el tratamiento de las aguas de desecho. 

Los digestores de mezcla completa convencionales, los cuales simulan las 

fermentaciones de biomasa naturales, se han utilizado durante muchos anos; muchas 

variaciones de disefio se han desarrollado durante los pasados 100 afos. Sin embargo, 

19



la produccién de metano a gran escala usando el proceso de digestién anaerobia se ha 

considerado recientemente en las investigaciones, estimulada por la situaci6n 

energética de los afios 70's. En la digesti6n anaerobia de la biomasa para la produccién 

de energia, se requiere de una alta eficiencia de conversion para que el proceso sea 

factible econémicamente. Los pasos que son sensibles biolagicamente en e! manejo de 

desechos representan Ia principal dificultad y estan influenciados principalmente por las 

altas velocidades de carga del sistema. Entre ellos destacan la hidrolisis de los grandes 

polimeros organicos y la conversion de los acidos organicos. 

Un estudio del metabolismo de los acidos organicos debera proporcionar una 

idea de la naturaleza de !a oxidacién anaerobia de estos acidos, y de los factores que 

puedan afectar las velocidades de estas oxidaciones por las especies de bacterias que 

estan presentes en las formas de biomasa seleccionadas para la alimentacién de los 

digestores. 

Algunas de las moléculas mas grandes encontradas en el material vegetal (como 

por ejemplo, la celulosa) son altamente resistentes a la degradaci6n bioldgica, mientras 

que otras pueden ser toxicas. Esta clase de moléculas crean dificultades para la 

digestion anaerobia de la biomasa, limitando los rendimientos finales de metano a partir 

de residuos vegetales. La lignina, por ejemplo, no se degrada de manera apreciable 

bajo condiciones anaerobias y también puede limitar fisicamente la hidrdlisis de 

celulosa en materiales vegetales. Estos problemas no son sensibles a las mejoras 

principales por manipulacién de ia microflora usando tecnicas conocidas. Un método 

alternativo debera descubrir especies de plantas Gnicas que puedan servir como 

sustratos para la produccion de metano con pequefias sustancias organicas residuales. 

Cualquier mejora en las velocidades y rendimientos de hidrdlisis y conversion de 

4cidos no debe ser una perturbacién potencial de los procesos bioldgicos naturales. 

Estos procesos se han establecido de una manera precisa por la evolucién para 

garantizar ta continuidad exitosa del ciclo de carbono como existe ahora, aunque el 

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

esta continuidad. 

El proceso de conversién anaerobia de materia orgénica compieja a metano 

puede considerarse que ocurre de manera continua, que ocurre por un flujo de 

electrones de fos donadores a los aceptores (como se explica en el capitulo 4). 

Considerado de esta manera, este proceso se parece a todos los procesos vitales, y 

por ello se hace una revisién mas adelante del proceso de transporte de electrones en 

una célula que resulta en la produccién de la energia necesaria para llevar a cabo los 

procesos celulares fundamentales. Este principio, el cual se extiende mas alla de las 

consideraciones de oxido-reduccién, fue el primero elucidado en el desarrollo de 

conceptos de bioquimica comparativa. La velocidad y estabilidad del proceso depende 

de la continuidad de un gran numero de reacciones, algunas de las cuales no pueden 

determinarse cuantitativamente debido a limitaciones analiticas. Por ejemplo, el formato 

puede estar involucrado en una secuencia de reacciones, pero no se puede medir 

actualmente debido a la rapidez de la reaccién del intercambio entre el acido farmico y 

el CO2. 

Un método racional para {a regulacién éptima del proceso total requiere de un 

conocimiento de {a interaccién entre la produccién y la desasimilaci6n de dcidos 

organicos y la formacién de precursores de acidos que conducen a la percepcién de 

reacciones criticas y sus velocidades. Sin embargo, la regulacién y el contro! de 

procesos metabdlicos son dificiles de definir en términos especificos, debido a que los 

procesos reguladores ocurren a nivel celular, con fuertes interacciones entre las 

especies microbianas. Ademas, los diferentes procesos de control involucrados no son 

necesariamente mutuamente excluyentes y lo que parece ser una explicacién obvia de 

los resultados puede, de hecho, no ser aplicable. La dificultad de obtener una 

caracterizacién completa de las reacciones involucradas en la conversion de biomasa a 

metano hace necesaria la consideracién de otros métodos para un conocimiento de los 

papeles de los diferentes mecanismos bioldgicos y de las posibilidades para aprovechar 

el material biolégico apropiado con los disefios ingenieriles optimos. Uno de tales 
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métodos es el modelado de! proceso de digestién anaerobia en el que se describe el 

comportamiento de este proceso mediante algunas simplificaciones fundamentadas en 

observaciones hechas en laboratorio. Algunos afirman que los reactores biologicos no 

son sino un caso particular de los reactores quimicos, siendo necesario solamente 

aplicar la ecuaci6n cinética completa. Entonces el modelo mateméatico de este tipo de 

procesos tendré que ver con la cinética de crecimiento y generacion de productos de 

los microorganismos involucrados. 

Existe una amplia variedad de digestores anaerobios de una etapa que funcionan 

actualmente. Desde un punto de vista ingenieril, estos incluyen digestores de tanque 

agitado con y sin recirculacion, filtros anaerobios de flujo ascendente o descendente, 

digestores de lecho expandido o fluidizado, digestores anaerobios de flujo ascendente 

(UASB) y digestores de rellenos sanitarios. Hay variaciones casi ilimitadas en los 

regimenes operacionales para estos digestores de etapa simple. La principal rama de la 

industria donde se ha aplicado la DA es en el tratamiento de aguas residuales. E! 

progreso en {a tecnologia de tratamiento de aguas residuales industriales, agricolas y 

urbanas por DA ha sido posible gracias a los avances logrados en el conocimiento de 

las bases microbioldgicas, cinéticas y estequiométricas del proceso y a la aplicacion de 

conceptos y métodos de diseio caracteristicos (como el dimensionamiento det equipo 

necesario en el tratamiento de aguas residuales) de la ingenieria quimica (Lema , et al, 

1992). 

Una de las principales desventajas del proceso de DA es que es muy sensible a 

disturbios. Los disturbios tales como una sobrecarga en la alimentacion (incremento en 

a concentracion del sustrato alimentado, que puede provocar inhibicién por sustrato), 

una disminucién en la concentracién de sustrato alimentado o una sustancia inhibidora 

que entre con la alimentacién (como por ejemplo, compuestos fendlicos, azufre o 

formaldehido, que puedan estar presentes en la corriente de alimentacion en el caso de 

utilizar como sustrato una corriente de agua residual) puede causar la faila del proceso. 

Las bacterias metanogénicas se inhiben facilmente por estos disturbios, causando que 

disminuya la produccién de metano. Sin embargo, las bacterias acidogénicas son mas 
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tolerantes a estos disturbios y continuan produciendo acidos grasos volatiles {AGV), lo 

que produce un estado desbalanceado y causa una acumulacién de AGV, lo que 

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

No se ha establecido el numero optimo de fases para la conversion de biomasa. 

En la digestion multifasica de biomasa, el numero de fases puede ser muy grande para 

permitir fa regulacién y e! contre! de parametros tales como la temperatura, pH, ciclos 

de vida microbianos y cambios de poblacién, cambios osmoticos, potenciales de 

oxidacién-reduccién, oxidantes agregados, introduccién de microorganismos unicos, 

produccién y remocién de niveles inhibitorios de acidos organicos, entre otros. Los 

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

En el contexto de un sistema de fermentacion de biomasa para la produccion de 

energia, existen factores que interactuan entre si, que afectan directamente sobre los 

costos de produccién de metano, entre los que se incluyen la transferencia de masa, 

transferencia de calor y el control de la velocidad. 
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Figura 2 Digestor convencional empleado en un proceso de una sola fase (Metcalf-Eddy, 1979) 
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Figura 3. Sistema de digestion de dos fases (Metcalf-Eddy, 1979) 
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La transferencia de masa involucra la biomasa sdélida, agua y material disuelto y 

gases, siendo la biomasa sdlida la mas cara de trasladar, seguida por el agua y 

después el gas, El manejo de materiales de la biomasa en ta alimentacion puede 

reducirse en un sistema de digestién multifasico en el cual las diferentes fases 

aparecen al cambiar la microbiologia de la fermentacién en intervalos de tiempo 

dictados por la necesidad de optimizar diferentes reacciones para la productividad 

maxima de ta fermentacién. &! numero de fases debera determinarse 

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

La transferencia de calor es otro factor de costo principal. La transferencia de 

calor a través de los lados de un digestor grande puede reducirse con aislamiento 

apropiado. Sin embargo, se requerira una cantidad sustancial de calor si grandes 

cantidades de agua se agregan frecuentemente al digestor. Por tanto, debera 

recircularse el agua que se calienta en el interior del digestor. Se supone que la 

temperatura del digestor se eleva por el calor liberado durante la degradacidn biolégica 

de la atimentacién (como se muestra en la seccién 2.3). Esta suposicion se basa en la 

observacién de que las temperaturas en algunos rellenos sanitarios experimentales 

pueden alcanzar aproximadamente 50°C. 

2.3 PROCESOS DE CONVERSION EN LA DIGESTION ANAEROBIA. 

Primeramente cabe mencionar que un esquema general de la DA es como el que 

se presenta en la figura 4 (Wolfe, 1971), en la que los polimeros organicos tal como la 

celulosa se hidrolizan por celulasas extracelulares a azucares, los cuales se fermentan 

hacia una variedad de compuestos: acidos grasos, alcoholes, diéxido de carbono e 

hidrégeno. Aigunos de estos compuestos, tal como acetato, metanol, didxido de 

carbono o hidrégeno, son los sustratos preferidos por las bacterias metanogénicas. 

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

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



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

anaeérobio. 

  

  

ACIDOS GRASOS, 
ALCOHOLES ———» CH, 
COz | 
HIDROGENO 

CELULOSA ————> aZUCARES —————_* 

  

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

Como se menciono anteriormente, la conversion anaerobia de un material 

organico complejo en metano y didxido de carbono consta de una serie de etapas, en 

serie 0 serie-paralelo, en las que estan implicadas un numero considerable de especies 

bacterianas. 

En la figura 5 se muestran 9 etapas diferentes consideradas las mas importantes 

y caracteristicas del proceso de DA , y cada una de ellas se explica a continuaci6n. 

1. Hidrdlisis de polimeros a mondémeros organicos (azucares, acidos organicos, 

aminoacidos, etc.) mediante una serie de microorganismos, genéricamente 

denominados hidroliticos. 

2. Conversién de mondémeros a hidrégeno, didéxido de carbono, acidos grasos volatiles 

(como acetato, butirato y propionato) y otros productos organicos, como etanol o 

acido lactico, mediante un grupo de bacterias fermentativas. 

3. Oxidacién de los compuestos organicos reducidos a hidrégeno, didxido de carbono y 

Acido acético por medio de bacterias acetogénicas productoras obligadas de 

hidrogeno (APOH). 

4. Respiracién acetogénica de bicarbonato por bacterias homoacetogénicas (HA). 
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5. Oxidacion de compuestos organicos reducidos a didxido de carbono y acetato por 

bacterias sulfato-reductoras (SR) 0 nitrato-reductoras (NR), en presencia de sulfatos 

y nitratos. 

6. Oxidacion de acetato a diéxido de carbono por bacterias SR o NR. 

™ Oxidacion de hidrégeno por bacterias SR o NR. 

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

9. Respiracidn metanogénica de diéxido de carbono por bacterias metanogénicas 

hidrogenéfilas (MH). 

Este tipo de interrelaciones pueden servir como una base conveniente para enfatizar 

algunos requerimientos bioquimicos y ambientales del tratamiento anaerobio de 

sustratos organicos y para seleccionar las configuraciones de los procesos en funcion 

det sustrato (Malina, Pohland, 1992). 

2.4 ESPECIFICIDADES DE SUSTRATO 

Las bacterias metanogénicas son cruciales para la estabilizacion anaerobia de 

una gran variedad de sustratos ya que constituyen un paso clave al final de la 

transferencia de electrones a partir de varias especies donadoras. Desgraciadamente, 

los metandégenos conocidos utilizan solo un estrecho rango de sustratos relativamente 

simples para su crecimiento y metabolismo, los mas familiares y reconocidos 

frecuentemente llevan a cabo ja reduccién de didxido de carbono y la division 

acetoclasta de acido acético. No obstante, se reconoce que existen muchos 

metandgenos que pueden utilizar formato y, en menor grado, alcoholes o monoxido de 

carbono como donadores de electrones. Por tanto, en presencia de una fuente 

abundante de sustratos organicos, aproximadamente dos terceras partes del metano 
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producido durante la fermentacion anaerobia se deriva del grupo metil de! acetato y 

cerca de una tercera parte se deriva de la reduccién de CO2. 

2.5 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA 

Ademas de la necesidad de un sustrato disponible y de poblaciones microbianas 

viables, los principales factores ambientales que afectan la velocidad de la 

metanogénesis en los procesos de conversién microbiana anaerdbicos incluyen el pH, 

la temperatura, ta fuerza idnica, los nutrientes y las sustancias toxicas 0 inhibidoras. 

2.5.1 pH 

Es una variable que influye de manera significativa en cualquier proceso de 

actividad microbiana ya que cualquier cambio en este pardmetro puede influir de 

manera significativa en el proceso. La mayoria de ios procesos de conversién 

anaerobios operan mejor a un pH neutro. Las desviaciones de esta condicién, si no se 

deben al influente, son por consecuencia de una produccién excesiva y acumulacién de 

Acidos © bases productos de la conversién, tal como acidos organicos grasos o 

amoniaco, respectivamente. Ademas, la intensidad del pH afectara la solubilidad y et 

comportamiento en la reaccién de otras sustancias potencialmente influyentes, incluyen 

tanto especies organicas como inorganicas. 

Valores bajos de pH y una.produccién y acumulacion excesiva de acidos inhiben 

mas a los metandégenos que a las bacterias fermentativas. Estas ultimas pueden 

continuar produciendo acidos grasos independientemente de la caida del pH, y por lo 

tanto agravando aun mas las condiciones del medio (Malina, Pohland, 1992). No todos 

los grupos trdficos muestran el mismo grado de sensibilidad frente al pH. Asi, los 

niveles de actividad 6ptima se encuentran entre 7.2 y 7.4 para las bacterias hidroliticas, 

alrededor de 6 para las acidogénicas, entre 6 y 6.2 para las homoacetogénicas y 6.5 a 
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7.5 para las bacterias metanogénicas hidrogendéfilas (que utilizan Hz) 0 acetoclastas 

(que utilizan acetato). Ahora bien cuando el pH es menor a 6.5 comienza a disminuir la 

actividad de las acetoclastas hasta que, por debajo de 5.5 cesa completamente. En 

estas condiciones, el pH puede seguir disminuyendo debido a que se mantiene la 

actividad, aunque mas limitada, de los otros grupos. Por debajo de 4.5 se detiene la 

actividad de todos los grupos implicados (Lema, et al, 1992). No obstante lo anterior, se 

ha observado que la metanogénesis puede ocurrir en ambienies tanto acidos como 

alcalinos, sugitiendo que la produccién de metano no se da exclusivamente a valores 

de pH neutros. El efecto se manifiesta aparentemente de manera diferente para los 

varios consorcios anaerobios, ya que Methanosarcina barkeri y Methanosarcina 

vacuolata, dos bacterias bien conocidas que degradan acetato, crecen bien a pH bajos 

con un 6ptimo a pH=5, cuando se cultivan en metanol e hidrégeno como sustratos 

catabdlicos. Similarmente, los metandégenos que oxidan hidrégeno y los metanédgenos 

metilotrdficos se han encontrado en pH muy alcalinos, pero no se ha encontrado a 

metandgenos acetoclastas. Por tanto parece que algunas interacciones bioquimicas y 

rutas de degradacién pueden afectarse por el pH, incluyendo una posible inhibicién de 

la produccién de hidrdgeno, !o cual puede explicar 1a importancia menor del hidrégeno 

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

Existe una relacién definida entre el pH, {a alcalinidad y la presién parcial de COz en 

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

2.5.2 Potencial Redox: Conviene mantener el valor del potencial Redox por debajo de 

—350 mV, aunque no siempre resulta posible, pudiendo operar de forma eficaz a 

valores de -200 mV. 

2.5.3. Temperatura 

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

dependiente de la temperatura y las velocidades de reaccién generalmente se 

incrementan con la temperatura por arriba de los 60°C. 
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Existen tres zonas de temperatura para el funcionamiento de las bacterias anaerobias: 

1) Psicréfila: Entre 5-20°C. 

2) Meséofila: Entre 20-45°C. 

3) Terméfila:Entre 45-70°C. 

La diferenciacién entre estas etapas puede no quedar bien definida en los reactores 

reales debido a la existencia de bacterias denominadas termotolerantes, que presentan 

actividad en zonas intermedias. |gualmente las bacterias termdfilas pueden sobrevivir 

en condiciones mesofilas de operacion, razon por la cual un lodo mesdfilo puede servir 

de inéculo para la operacién de un reactor termdfilo. Se ha sugerido que las bajas 

velocidades de las actividades microbianas pueden deberse a la falta de adaptacion. 

Con temperaturas arriba de los 70°C, se ha reportado una disminucién en fa actividad 

metanogénica aun cuando exista una alta cantidad de sustratos metabolizables. 

Ademas cuando se cuenta con un consorcio microbiano, que incluye reductores de 

sulfato y nitrato, la influencia de la temperatura puede ser mas significativa y ventajosa 

para ciertas especies. 

Las diferentes poblaciones implicadas presentan una actividad muy dependiente de 

las condiciones de temperatura del equipo, pero los microorganismos metanogénicos 

en particular son extremadamente sensibles a los cambios de temperatura, 

presentando intervalos de operacién muy limitados. 

La digestion de sustratos complejos suele verse limitada por la velocidad de la etapa 

hidrolitica a temperaturas por debajo de 20°C. Existen casos en los que reactores que 

operan a temperaturas de alrededor de 55°C presentan un rendimiento especifico de 

metano ( m° de metano por Kg de SV removidos) mayor que los digestores operados en 

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

E! sulfato ejerce un control significativo sobre ja viabilidad de la metanogénesis 

en presencia de ciertos sustratos, debido principalmente a la competencia entre 

bacterias sulfato reductoras (SBR) y metandgenos. Se ha reportado que salinidades por 

arriba de 0.2 N de NaCl tienen efectos minimos sobre las poblaciones mezcladas de 

metandgenos, pero altas salinidades son inhibidoras. La fuerza ionica también afecia la 

actividad quimica y por tanto, puede tener efecto sobre otras especies quimicas en 

términos de inhibicién. 

2.5.5 NUTRIENTES 

Ademas de los requerimientos fundamentales como son {a fuente de carbono y 

nitrogeno, la incapacidad de muchos anaerobios para sintetizar algunas vitaminas 0 

aminoacidos esenciales, hace necesario que se suministre a los medios de cultivo con 

nutrientes especificos para crecimiento y metabolismo. Generalmente, si se conoce la 

relacion carbono-nitrageno (C:N) se pueden conocer los requerimientos de 

micronutrientes. En ocasiones, esta relacién se ve afectada por la especificidad del 

sustrato, pero si se mide como demanda quimica de oxigeno (DQO), se han encontrado 

relaciones de DQO:N de 400:7 y 1000:7 para cargas de sustrato altas y bajas, 

respectivamente. Se ha reportado que de forma similar, una relacién nitrogeno-fésforo 

(N:P) de aproximadamente 7:1 es la requerida, aunque el establecimiento de los 

requerimientos especificos de nutrientes en sistemas de poblaciones y sustratos 

mezclados puede ser elusiva y debe determinarse en forma particular para cada 

sistema. 

Existen otros elementos traza que son necesarios para varias condiciones de 

metanogénesis activa entre los que destacan el fierro, niquel, magnesio, calcio, sodio, 

bario, etc. Normalmente en sistemas de mezclas de sustrato, particularmente aquellas 

que involucran descargas de desechos, existe una abundancia de nutrientes 

esenciales, por lo que no es necesario agregarlos.



2.5.6 TOXICIDAD E INHIBICION 

La toxicidad e inhibicién de los procesos metanogénicos pueden ser 

consecuencia de varias circunstancias, incluyendo la generacién de productos 

intermedios tales como aAcidos grasos volatiles {AGV} (por ejemplo los acidos 

propionico, butirico, valérico, acético), que pueden tener un efecto adverso en el pH. 

Desgraciadamente, mucha de la informacién concerniente con la inhibicién es 

inconclusa en términos de causa y efecto y las diferencias en las circunstancias de 

Cultivo o configuraciones y operaciones del sistema han conducido a contradicciones y 

posibles malas interpretaciones de los resultados de diferentes investigadores. Aun asi, 

se ha propuesto que el efecto inhibidor total de los AGV esta relacionado con el pH 

establecido por el sistema de amortiguamiento, y puede elevar fa concentracion de las 

especies no ionizadas 0 no disociadas con un efecto celular interno mayor, ya que 

éstas migran mas facil a través de la membrana celular. De acuerdo con esto, los AGV 

pueden acumularse debido a otros factores mencionados anteriormente y pueden 

funcionar no solo como acidos débiles amortiguadores, para mantener el pH mas bajo, 

sino también pueden ejercer un efecto inhibidor con el pH sobre el consorcio microbiano 

presente. 

También se ha propuesto que el acido sulfhidrico y el amoniaco ejercen efectos 

toxicos sobre la metanogénesis. La concentracién téxica del primero se establece entre 

200 y 1500 mg/l, a menos que exista aclimatacién o que las concentraciones de este 

puedan reducirse por precipitacién o liberacién en la fase gas. Por tanto, los efectos 

toxicos potenciales de este dcido, normaimente en solucién como un acido débil, sera 

funcion del pH asi como de Ja presencia de precipitantes tal como la mayoria de 

metales pesados. En el caso del amoniaco la aclimatacién microbiana es 

particularmente importante y esta ligada frecuentemente a la presencia de AGV y ala 

capacidad neutralizadora de acidos del amoniaco sobre el pH. Por tanto, la 

“concentracion inhibidora” del amoniaco puede variar dependiendo de otros factores 

ambientales y del tipo de exposicién sobre las poblaciones metanogénicas mas 

33



sensibles. El amoniaco libre se considera mas toxico que las especies ionizadas del 

amoniaco (Malina, Pohland, 1992). 

2.5.7 TASA DE DILUCION. 

Para el caso de digestores anaerobios continuos, un incremento en la tasa de 

diluci6n puede ocasionar que el sustrato se convierta rapidamente a intermediarios tal 

como AGV, Hz y COz2. Un incremento en la concentracién de estos producira una 

velocidad de crecimiento de los metandégenos mayor acompafiada por una velocidad de 

produccién de metano mayor, siempre que estos compuestos no estén en niveles 

inhibidores. Por otro lado, si un inhibidor entra en la alimentacion, al aumentar la tasa 

de diluci6n aumentara la concentracién de este, lo que provocaraé una disminucién en la 

velocidad de crecimiento de los metandégenos. Por tanto, bajo condiciones normales, es 

decir en ausencia de compuestos inhibidores y a bajas concentraciones de compuestos 

intermediarios, un incremento en la tasa de dilucién ocasionara un incremento en ta 

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

2.6 FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISENO Y OPERACION DE EQUIPOS DE 

DIGESTION ANAEROBIA. 

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

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

a) Las caracteristicas especificas de los sustratos alimentados (es decir, del material 

organico que se pretende estabilizar) 

b) Las cinéticas de crecimiento y utilizacién de sustrato, principalmente la velocidad de 

crecimiento pequefia de los microorganismos implicados en {a fermentacién 

metanica y los valores pequefios de la constante de afinidad. 

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

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

(por ejemplo los AGV). 

e) La necesidad de mantener los parametros fisicos y quimicos (por ejemplo pH, 

temperatura, potencial REDOX) del medio en rangos relativamente limitados, si se 

desea que la actividad de los microorganismos sea maxima. 

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

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

Los tres primeros puntos condicionan el disefio de los equipos, dado que han de 

permitir el mantenimiento en el interior del sistema de una importante cantidad de 

microorganismos. Los tres ultimos resultan vitales para conseguir un funcionamiento 

estable (Lema, et al, 1992). 

2.6.1 MODELO DE FLUJO 

EI efecto inhibidor posible de los compuestos intermediarios, en particular los acidos 

grasos volatiles (AGV) hace que se deba tener un cuidado especial en mantener la 

concentracién de estos lo mas baja posible. Un modelo de flujo homogéneo (modelo de 

tanque agitado) permite mantener en un nivel minimo ta concentracién de compuestos 

intermediarios en un sistema, que en el caso del proceso de degradacién anaerobia, 

transcurre seguin un esquema de reacciones en serie. 

2.6.2 HOMOGENEIZACION 

Resulta importante lograr el efecto homogeneizador sin realizar acciones enérgicas 

de tipo mecanico que rompan los agregados bacterianos, fundamentales para lograr 

una transferencia eficaz de hidrégeno interespecies, de enorme importancia. En 

algunos disefios se favorece el proceso de homogeneizacién por media de la 

recirculacion (interna o externa) del efluente o se aprovecha el propio gas producido 

que, una vez comprimido, se reinyecta en el equipo. Una ventaja adicional de estas 
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operaciones es que se consigue aumentar el poder amortiguador del medio por 

incremento en la concentracién de bicarbonato. 

Se ha desarrollado un modelo para evaluar los efectos de un mezclado imperfecto 

sobre el funcionamiento de reactores anaerobios (Bello, et al., 1998). Aqui se muestra 

que un mezclado incomplete en un reactor anaerobio provoca una generacién baja de 

metano y eficiencia en el tratamiento de los desechos. Ademas los reaciores con un 

mezclado mayor requieren de un tiempo de retencién menor para alcanzar la misma 

eficiencia en el tratamiento de los desechos, lo que evidentemente impacta en los 

costos. Por tanto se enfatiza la importancia de considerar el mezclado no solo cuando 

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

2.6.3 TIEMPOS DE RETENCION HIDRAULICO Y TIEMPO DE RETENCION DE 

SOLIDOS. 

Debido al crecimiento pequefio de las bacterias metanogénicas, con tiempos de 

duplicacién de 2-8 dias, la operacién de digestores de mezcla completa requiere de 

tiempos relativamente largos, si se quiere evitar el lavado de la biomasa fuera del 

reactor, ya que en ellos el tiempo de retencidn hidraulico (TRH) y el tiempo de retencion 

de sdlidos (TRS) son similares. 

2.6.4 INFLUENCIA DEL TIPO DE SUSTRATO 

Entre las caracteristicas importantes del sustrato estan la concentracién de la materia 

organica, el contenido de sdlidos en suspension, 1a composicién quimica del sustrato y 

la presencia de toxicos. Si bien la aplicacién de recirculacién, en el caso de efluentes 

concentrados, o la eliminacién previa de los sélidos en suspensidn hacen posible la 

aplicaci6n de cualquier tipo de reactor a un sustrato dado, una seleccién adecuada 

puede simplificar en gran medida las instalaciones necesarias y hacer et proceso 

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

SISTEMAS DE DIGESTION ANAEROBIA



En la tabla 1 se presentan las caracteristicas principales de los diferentes 

sistemas de DA; en todas ellas el tiempo de retencién de sdlidos (TRS) debe 

mantenerse arriba de un valor minimo (el de la velocidad especifica de crecimiento) 

para prevenir el lavado del reactor. 

El valor minimo requerido del TRS en un reactor anaerobio especifico no se ve 

afectada mayormente por la naturaleza del sustrato alimentado, a menos que éste 

cause toxicidad a !a biomasa presente en el reactor. 

El disefo de sistemas anaerobios ha evolucionado desde los disehos mas 

simples de quimiostato a los procesos anaerobios modernos de alta velocidad que 

permiten la operacion a valores bajos de TRH. En todos los casos la aplicabilidad, 

funcionamiento y economia de los sistemas estan relacionados con el TRS que puede 

mantenerse en cada proceso. No obstante, la cinética de biodegradacién de los 

constituyentes especificos del sustrato y las consideraciones de operacién dictaran la 

seleccion de un proceso especifico para un determinado caso. 

La figura 6 resume los diferentes disefios de reactores anaerobios que 

actualmente se utilizan a gran escala. Aunque existen excepciones, en general los 

procesos de la parte izquierda de la figura resultan ventajosos para el tratamiento de 

lodes o aguas de desecho que contengan altas proporciones de material biodegradable 

particulado. Los procesos en la parte central de la figura pueden aplicarse a corrientes 

con un nivel intermedio de particulas, aunque su funcionamiento usualmente es mejor 

con sustratos diluidos. Los procesos de pelicula fija de la derechq $e utilizan 

principalmente para corrientes que contienen sustratos organicos solubles. 

tos principales aspectos de cada uno de estos sistemas se describen a 

continuaci6n. 
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TABLA 1. COMPARACION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE DA. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

integridad 

hidraulica interna 

simple con 

agitaci6n mecanica 

satisfactoria con 

recirculacién del 

biogas y del 

efluente 

FACTOR CRECIMIENTO SISTEMAS CRECIMIENTO 

SUSPENDIDO HIBRIDOS SOBRE SOPORTE 

| Concentracién Baja Alta [ Alta 

alcanzable de 

biomasa 

TRS alcanzable Bajo Alto Alto 

| Factibilidadpara | «Si Remocién parcial | Baja remocién de 

corrientes con de particulas particulas 

particulas 

Factibilidad para Si No factible No factible 

corrientes muy 

concentradas 

Factibilidad para | ~'No Si Si 

corrientes diluidas 

Eficiencia de Limitada Alta Alta 

remoci6n 

Resistencia a Limitado debido a TRS mas bajos TRS mayores 

toxicos y TRS cortos proporcionan mejor mejoran la 

condiciones de estabilidad estabilidad 

operacién dinamica 

Mantenimiento de Relativamente Generalmente EI exceso de 

acumulacién de 

biomasa puede 

impactar 

negativamente a 

las condiciones 

hidraulicas 
  

Requerimientos de 

potencia     Generalmente e! 

mas bajo   Mas alto si existe 

recirculacion del 

efluente 

Puede ser alto si el 

medio es fluidizado     
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3.1 REACTORES ANAEROBIOS DE CRECIMIENTO SUSPENDIDO 

Los disefio de reactores anaerobios mas simples que se aplican en el tratamiento 

de aguas de desecho es un tanque sin recirculacién de biomasa (como se muestra en 

la figura 7). El digestor convencional puede ser sin mezcla, continuamente mezclado o 

mezclado intermitentemente. Los dispositivos de mezclado pueden ser sistemas del tipo 

de impuisores mecanicos 0 mezciadores de recirculacién de gas, ios cuaies requieren 

la compresién de! biogas y el rociado de éste dentro del digestor. Durante la 

degradacién anaerobia de los compuestos organicos de las aguas de desecho, una 

cantidad de biomasa nueva se distribuye en el reactor y abandona el proceso junto con 

el efluente tratado. La concentraci6n de los sdlidos suspendidos que permanecen en el 

efluente después del tratamiento sera funcidn de la composicién del sustrato en la 

alimentacién y del grado de tratamiento proporcionado. A cualquier velocidad, en 

comparaciéon con otras configuraciones de reactores anaerobios, la calidad del efluente 

de un digestor de este tipo, se reducira por la presencia de sdlidos bioldgicos 

suspendidos y material particulado no biodegradado. 

Ya que el proceso de digestién convencional completamente mezclado (DCM) 

no incorpora un método especifico para retener y concentrar la biomasa, el promedio de 

tiempo de retencién de microorganismos anaerobios (TRS) es el mismo que el tiempo 

de retencién hidratlico del sistema (TRS=TRH). Por tanto, si ef TRS minimo requerido 

para el tratamiento anaerobio esta en el rango de 4 a 10 dias y si se aplica un factor de 

seguridad mayor a 3, el disefo en base a TRH/TRS para un digestor convencional 

estara en el rango de 12 a 30 dias. Cuando se utilizan TRH grandes, la alimentacién 

puede realizarse de una manera intermitente o continua sin que esto tenga un efecto _ 

negativo en el funcionamiento de! reactor. 

Este tipo de digestores es recomendable cuando se pretende tratar una corriente 

con concentraciones altas de particulas o concentraciones altas de material organico 

biodegradable soluble (Tabla 2). En ambos casos, el contenido del reactor presentara 

altas concentraciones de sdlidos suspendidos originados ya sea de la corriente de 
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alimentacién o del crecimiento de la biomasa. Ya que un DCM no contiene un soporte 

fijo del medio, el potencial para la acumulacién de! voltumen celular muerto es menor 

que en un proceso anaerobio de pelicula fija. Sin embargo, el material particulado 

puede sedimentar facilmente y acumularse en un digestor convencional si el mezclado 

interno es inadecuado. Después de largos periodos de operacién, la acumulacién de 

sOlidos puede reducir e! funcionamiento del digestor, ya que las condiciones hidraulicas 

dei reactor se caracterizan por un gran voiumen muerto y fiujo de corto circuito. 

Las concentraciones relativamente bajas de biomasa y los tiempos de retencién 

de sdlidos cortos mantenidos en los digestores completamente mezclados hacen al 

proceso susceptible a sustancias téxicas y a la interrupcién en la alimentacién. Si la 

entrada de una sustancia téxica es de corta duracién, el TRH largo de un DCM pueden 

proporcionar cierto grado de proteccion al diluir el toxico. Para evitar inestabilidades del 

proceso, se debe monitorear ei proceso; en un DCM la unica opcidn de control del 

proceso disponible, para estabilizarlo después de una falla es la reduccion de la carga 

de alimentacién, esto por supuesto suponiendo que los parametros ambientales del 

proceso (temperatura, pH y alimentacién) se mantienen dentro de rangos aceptables 

Las velocidades de carga a los sistemas de digestores convencionales se expresan 

ususalmente en términos de sdlidos volatiles (SV) ya que la principal aplicacién del 

proceso es a altas concentraciones de particulas. Las velocidades de carga tipicas 

para este proceso estan entre 0.5 y 6.0 Kg SVim*d. 
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Figura 7. Digestor convencional de DA (Metcalf-Eddy, 1979)



  

Tabla 2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIGESTORES DE CRECIMIENTO 

SUSPENDIDO COMPLETAMENTE MEZCLADOS 

  

VENTAJAS 

Conveniente para desechos con niveles altos de sdlidos suspendidos 

Conveniente para desechos con concentraciones altas de compuestos 

organicos solubles 

El proceso puede proveer condiciones homogéneas para el sustrato, 

temperatura y pH 

El reactor puede muestrearse facilmente para contro! 

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

son perjudiciales 

El buen mezciado interno que presenta minimiza ja acumulaci6n de volumen 

muerto y canalizacién del flujo 

No es necesario considerar las caracteristicas de sedimentaci6n de los 

microorganismos anaerobios 

DESVENTAJAS 

Se necesitan grandes voltimenes de operacion para alcanzar los TRSs 

necesarios 

El mezclado puede dificultarse con corrientes con alto contenido de sdlidos 

suspendidos 

Las eficiencias de tratamiento pueden ser bajas debido a la presencia de 

sustrato no degradado y microorganismos anaerobios en el efluente del 

digestor 

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

Este tipo de procesos pueden utilizarse para superar algunas de las desventajas 

de! proceso de digestion convencional, ya que separa y recircula los sdlidos 

suspendidos (SS) del efluente y los regresa al reactor anaerobio mezclado. Debido a 

que el contenido de biomasa de! proceso puede controlarse independientemente del 

flujo de alimentacién, el TRS dei sistema puede controlarse separadamente dei TRH y 

con ello reducir los gastos del sistema. La recirculacién de biomasa permite una 

biodegradacién mas extensa de las particulas en la alimentacidn. Este sistema tiene las 

ventajas del proceso de digestion convencional y ademas permite incrementar el TRS y 

se requieren volumenes mas pequefios; sin embargo, entre sus desventajas estén que 

presenta dependencia de la produccién de biomasa anaerobia con propiedades 

satisfactorias para su posterior separacién solido-liquido. 

En estos sistemas se manejan concentraciones de 4000-6000 mg/l de SSV y se 

utiliza un tanque sedimentador con un flujo de menos de 1 mh para la separacién de 

sélidos, aunque también se utilizan filtros de membrana, agotamiento de gas, 

desgasificacién por mezcla o vacio y la adicién de floculantes y coagulantes para 

promover la formacién de fléculos. La tabla 3 presenta un resumen de {as principales 

ventajas y desventajas de este tipo de sistemas. 

En este tipo de reactores, la biomasa se mantiene en suspensidn por agitacion 

mecanica, por recirculacién del liquido a del gas. Se disefd originalmente para 

desechos de liquidos de rastros. El punto crucial del sistema es la decantacién del lodo. 

La concentracién de éste rara vez es superior a 10 g SSVA y la velocidad de 

sedimentacién es menor a 1 m/h. El lodo tiende a sedimentar mal cuando se trabaja a 

cargas por arriba de 0.25 kg DQO/kg SSV dia, la separacion se dificulta cuando las 

concentraciones de sélidos suspendidos volatiles en el licor mezclado (SSVLM) estan 

por arriba de 18 g/l. La materia suspendida inerte puede servir de soporte a los 

microorganismos. Los lodos se recirculan a tasas moderadas para proteger el floculo. El 

indice volumétrico de lodos (IVL) para este tipo de sistemas va de 40 a 150 ml/g.



Las cargas organicas volumétricas varian entre 1.5 a 8 kg DQO/ m° dia con 

tiempos de retencién hidraulica de 0.5 a 5 dias. Se ha aplicado el tratamiento de aguas 

tesiduales con concentraciones de DQO entre 2-10 g/l, con eficiencias de remocién de 

hasta 95%, en funcién del tipo de desecho. 

El proceso de contacto se distingue por: 

¢ Ei método de mezclado 

« El equipo para incrementar la sedimentabilidad de los lodos 

e El tipo de sedimentador secundario 

Lo primero se logra con agitacién mecanica o con la recirculacién de biogas. Lo 

segundo con una agitacién en un tanque independiente, y/o con una bomba de vacio 

El sedimentador puede ser de tipo convencional o de alta tasa. El disefio debe 

contemplar e! TRC (indirectamente ei contenido de solidos suspendidos volatiles en el 

licor mixto, SSVLM), lo que se controla mediante Ia recirculaci6n y la purga. 

Tabla 3. Ventajas y desventajas del proceso de contacto anaerobio 
  

  

VENTAJAS 

« Conveniente para desechos con concentraciones altas de compuestos organicos 

solubles 

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

e El reactor puede muestrearse facilmente para control 

« 1! buen mezclado interno que presenta minimiza fa acumulacién de volumen muerto : 

y canalizacién del flujo 

e Se alcanza una calidad del efluente relativamente alta | 

« Se pueden reducir los volumenes de operacién considerablemente en comparacién | 

al proceso de digestién anaerobia convencional 

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

estabilizacién 
 



DESVENTAJAS a” 

e Lasedimentacién de !a biomasa es importante para una operacién exitosa 

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

suspendidos 

¢ Puede requerirse el pretratamiento de la alimentacion 

¢ Los TRH relativamente cortos provocan una capacidad reducida para estabilizar 

| disturbios 

3.3 LAGUNAS ANAEROBIAS 

Son sistemas que pueden estar enterrados y en los que la alimentacién se 

introduce por un extremo del reactor y se hace fluir para que haya contacto entre ésta y 

un lecho sedimentado de biomasa. A lo largo del! tanque, la profundidad del lodo que 

contiene la biomasa y la cantidad de actividad biolégica asociada disminuyen. Cerca de 

la salida de la laguna, donde lta produccién de biogas es minima, existe una zona 

clarificada para reducir el contenido de SS del efluente tratado. Se han incluido 

mezcladores y recirculacién del lodo para mejorar el contacto entre la biomasa y la 

alimentaci6n. 

Usualmente el reactor entero se cubre con una membrana aislante que conserva 

el calor de! proceso y permite la recoleccién y utilizacién del biogas. Las lagunas 

anaerobias se utilizan para corrientes que contienen altos niveles de SS o cantidades 

significativas de aceite o grasa. La acumulacién de biomasa sedimentada provoca TRS 

largos y maximiza la destruccién endégena de particulas para reducir la cantidad de 

lodo que requiere de disposicion final. Los nutrientes liberados por el decaimiento 

enddgeno del lodo, estan disponibles para ser reutilizados por los microorganismos 

activos. Los TRH generalmente son de 6-30 dias. En la tabla 4 se presenta un resumen 

de las caracteristicas de este tipo de sistemas. 
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TABLA 4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS LAGUNAS ANAEROBIAS 

VENTAJAS 7 7 ~ 
  

¢ Es una construccién simple y relativamente econdmica ' 

* Conveniente para corrientes con concentraciones altas de sdlidos suspendidos ; 

0 aceites y grasas 

¢ Es de facil muestreo | 

* Si el reactor es de gran tamafio se pueden reducir los efectos de las sustancias 

téxicas que entren al sistema 

e Se reduce la importancia de sedimentabilidad del lodo 

* Se alcanza una calidad relativamente alta del efluente | 

« Presenta largos TRSs lo que minimiza la produccién de efluentes de desecho 

e Las corrientes de un tratamiento aerobio pueden tratarse mediante este’ 

sistema para su estabilizacion 

j 

DESVENTAJAS 

* Pueden presentarse ineficiencias en el mezclado y la distribucidn del flujo 

¢ El flujo pist6n (parcial) del sistema puede ser dificil de controlar 

3.4 REACTORES ANAEROBIOS DE LECHO 

Los reactores de lecho (también llamados de biopelicula) utilizan un método de 

pelicula fija para el desarrollo de concentraciones altas de biomasa requeridas para un 

tratamiento anaerobio eficiente de aguas de desecho. La unién fisica entre la biomasa y 

un soporte inerte evita que exista un lavado de ia biomasa y puede operar con altos 

nivetes de biomasa y TRS. Esto también permite que estos reactores operen con flujos 

ascendentes que facilitan el lavado de la biomasa no adherida al soporte. Uno de los 

problemas generados por la concentracién celular alta dentro de estos equipos tiene 

que ver con deficiencias en la transferencia de masa en el interior del reactor. 
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Tres procesos principales de biopeliculas se pueden distinguir actualmente 

basandose en el grado de expansion del medio mantenido en cada uno. Para un 

reactor de lecho la alimentacion se distribuye desde el fondo del lecho. A velocidades 

bajas de flujo, la alimentacién experimenta una caida de presion (lecho fijo), pero 

cuando las velocidades de flujo se incrementan, la caida de presion sera eventualmente 

igual a la suma del peso de los sélidos por unidad de area del lecho, mas fa friccién de 

ios sdlidos con ta pared del reactor. St el medio esta fluyendo libremente, un incremento 

en la velocidad ascendente causa que el lecho se expanda y la caida de presién sera 

igual al peso/érea del techo (lecho expandido). Un incremento en la velocidad 

ascendente causara una mayor expansi6n del lecho y las particulas sdlidas se moveran 

libremente (lecho fluidizado). Si aumenta mas Ja velocidad de flujo hasta la velocidad 

terminal de sedimentacion de las particulas en el lecho, el medio se hard fluido y saldra 

del reactor (lecho transportado o mévil). En la siguiente tabla se presentan las ventajas 

y desventajas de cada uno de estos procesos. 

TABLA 5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PROCESOS ANAEROBIOS DE 

LECHO 
  

  

LECHO FINO 

VENTAJAS 

* Se alcanzan concentraciones altas de biomasa y TRS largos 

e Se necesitan volumenes de reactor pequefios debido a velocidades altas de 

carga organica 

e Se obtienen condiciones de operacion relativamente estables bajo condiciones 

de alimentacién variable o entrada de sustancias toxicas 

e Conveniente para corrientes con concentraciones de sdlidos suspendidos 

bajas 

e Nose requiere mezclade mecanico 

e La generacién de biogas y la recirculacién del efluente aseguran una 

temperatura, pH y concentracién de sustrato relativamente uniformes en el 

reactor 

« €! area requerida para su construccién es relativamente pequena   
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[DESVENTAJAS. 

LECHO FLUIDIZADO Y EXPANDIDO 

VENTAJAS 

La acumulacién de sdlidos suspendidos puede tener un efecto negativo en las 

caracteristicas hidraulicas y de transferencia de masa del reactor 

No es conveniente para corrientes con concentraciones altas de sdlidos 

suspendidos 

Puede requerirse remocion periddica de la biomasa 

Existe dificultad para el acceso al interior del reactor para monitoreo e 

inspeccién de la acumulacién de la biomasa 

Si se manejan TRH cortos existira una capacidad reducida para regular 

disturbios 

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

altos 

Se alcanzan concentraciones altas de biomasa y TRS 

Caracteristicas excelentes de transferencia de masas 

Se necesitan volumenes compactos de reactor debido a velocidades altas de 

carga organica 

Puede producir mejor calidad del efluente que otras opciones de tratamiento 

anaerobio 

Se obtienen condiciones de operacién relativamente estables bajo condiciones 

de alimentaci6n variable o entrada de sustancias téxicas 

Conveniente para corrientes con concentraciones bajas de sélidos 

suspendidos 

No se requiere mezclado mecanico 

La generaci6n de biogas y la recirculaci6n de! efluente aseguran temperatura, 

pH y concentracién de sustrato relativamente uniformes en el reactor   El area requerida para su construccién es relativamente pequefia 
  

 



  

DESVENTAJAS 

* Se requieren periodos largos de arranque 

« Los requerimientos de potencia para la expansion o fluidizacién del lecho son 

altos 

e El-contro! de los medios y biomasa pueden ser dificles 

e Ellavado accidental del medio puede dafiar la separacién posterior 

« No es conveniente para corrientes con concentraciones altas de sdlidos 

suspendidos 

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

disturbios 

e Eldisefio del sistema mecanico es relativamente complejo 

Los costos de los medios acarreadores son altos   
  

(Malina, Pohland, 1992). 

3.5 REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (UASB, Upflow Anaerobic 

Sludge Blanket). 

Es actualmente la opcién anaerobia de alta velocidad mas ampliamente aplicada. 

La factibilidad de los UASB para tratar principalmente aguas de desechos solubles se 

ha demostrado a todas las escalas (desde laboratorio hasta industrial). Por ejemplo, 

este tipo de reactores se han utilizado para la transformacién y degradacién de 

nitrofenoles en reactores alimentados continuamente con acidos grasos volatiles (AGV) 

como sustrato principal (Donlon, et al, 1996); también para la remocién de fenol y orto y 

para cresol ( Tawtiki, et al, 1999) y para el tratamiento de sustratos acidificados (por 

ejemplo AGV) 0 no acidificados (glucosa) (Elias, et al, 1999) 
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ASPECTOS CINETICOS Y 

MICROBIOLOGICOS DEL SISTEMA DE 

DIGESTION ANAEROBIA.



4.1 ESTEQUIOMETRIA 

El crecimiento de células microbianas es ef resultado de cientos de reacciones 

catalizadas enzimaticamente, muchas de las cuales estan reguladas cuidadosamente 

por la célula para asegurar que los nutrientes “no se desperdicien” y que los metabolitos 

clave estén disponibles cuando se requieran. El modelado de estas reacciones es una 

tarea dificil, ya que no sdlo se deben considerar las reacciones que ocurren en ei 

interior de la célula, sino también las variaciones que hay de una célula a otra y por ello 

en la mayoria de los casos se inicia el modelado de estos procesos considerando solo 

las principales variables bidticas y abidticas. No obstante lo anterior, en muchas 

ocasiones las descripciones simples de !as cinéticas son suficientes para el desarrollo y 

optimizacién de procesos. Hasta el momento se ha avanzado en los conocimientos 

cinéticos del crecimiento microbiano, que incluyen ciertas caracteristicas de estos 

procesos complejos tan pronto como se realizan descubrimientos de biologia celular y 

se tienen ideas mas exactas de la formacién de productos celulares (White, 1995) 

Dos aspectos importantes requeridos para el calculo de los balances de materia 

y energia de un sistema biolégico son la estequiometria y calor de reaccidn. 

La suma total de los procesos celulares necesarios para el crecimiento de ja 

célula se refieren como METABOLISMO. Dentro de este se distinguen dos tipos de 

procesos: , 

1. Los procesos CATABOLICOS que producen la energia necesaria para la célula a 

partir de un compuesto que done energia; y 

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

celular. 

La fuente de energia puede ser la luz como ocurre en organismos fotosintéticos o 

bien pueden ser compuestos quimicos organicos o inorganicos. Los precursores 

celulares deben al menos, proveer todos los elementos encontrados en las células. Los 

precursores pueden ser tan simples como H20 0 CO2 09 tan complejos como los factores



de crecimiento encontrados en fa sangre. En ocasiones una molécula puede servir 

como fuente de energia y también como fuente del carbono necesario para el 

crecimiento celular. 

La energia que se libera de procesos catabdlicos se “iransporta” en forma de 

enlaces quimicos de Adenosintrifosfato (denominado comunmente como ATP) formado 

a partir del Adenosindifosfato (ADP) y ef grupo pirofosfate (P2) inorganico. La formacién 

de ATP a partir de ADP y pirofosfato tiene un AG= +7.3 Kceal/gmol lo que indica que la 

teaccién es altamente no espontanea; la energia requerida para los procesos 

anabdlicos se suministra generalmente por el ATP. La hidrdélisis de ATP a ADP y fosfato 

y la sintesis de ATP es un equilibrio altamente espontaneo y puede utilizarse para que 

se lleven a cabo reacciones no espontaneas de la sintesis celular. El siguiente 

esquema muestra las relaciones entre los procesos catabdélicos y anabdlicos. 

  

CATABOLISMO ANABOLISMO 

Fuente de Células y productos no 
energia ADP relacionados al 

metabolismo energético 

Productos del 
metabolismo 

at Precursor 
energeético ATP       

Figura 8. Representacién simplificada del metabolismo bacteriano 

Se puede observar que las reacciones que involucran ATP son ciclicas, mientras 

que las que producen metabolitos energéticos o células y otros productos son lineales y 

resultan en una produccién neta. 

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

en el caso de una célula de mantenimiento y de sintesis: la energia no utilizada para 
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este fin, debe liberarse como calor. La primera Ley de la termodinamica conduce a 

considerar la produccién de calor en un sistema bioldgico y frecuentemente a 

considerar su remocidn en el disefio de biorreactores. Un aspecto importante dentro de 

este Ultimo punto es la consideracién de ja estequiometria y la produccién de calor 

asociada con el crecimiento celular. 

Como punto de partida para analizar el crecimiento y la formacién de productos 

microbianos, se establece una ecuacién estequiométrica basica que relacione los 

principales nutrientes y productos de! metabolismo celular, la cual revela una 

consistencia sorprendente de los coeficientes de rendimiento, si se considera la 

variedad de sustratos y organismos involucrados. Los principales reactivos para la 

mayor clase de microorganismos, los quimiorgandétrofos, son compuestos que 

contienen carbono, una fuente de nitrégeno (que puede ser el NH3) y oxigeno. Ademas 

de los organismos antes mencionados se puede clasificar a los microorganismos 

basandose en los compuestos que utilizan como sus nutrientes: 

Tabla 6. Clasificacién de microorganismos en funcion de sus requerimientos 
  

  

  

FUENTE DE CARBONO FUENTE DE ENERGIA 

LUZ SUSTANCIAS SUSTANCIAS 

INORGANICAS ORGANICAS 

Inorganica (CO: HCO;, Eucariotas fotdtrofos; Autétrofos No se conocen 

cO;”) cianobacterias (fotoautétrofos, el | quimiolitétrofos: bacterias 

H,0 es cl donador de electrones} | del hidrégeno, del hierro, 

Bacterias rojas y verdes del azufre y nitrificantes 

(fotoautétrofos, H:S o H; es el 

donador de electrones) 
  

  
Organica Bacterias rojas y verdes usando Mixotrofos. Quimiorgandtrofos (la 

fuentes organicas de carbono mayoria de los 

(foteheterétrofos) procariotas y todos los 

cucariotas no 

fototrapices)       
  

Fuente: Madigan, et al, 1997. 
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Los principales productos del metabolismo celular son CO2, H20, material celular 

y una gran variedad de productos. Aunque el crecimiento celular involucra muchas 

feacciones quimicas, la suma de estas reacciones puede representarse en forma de 

ENTRADAS-SALIDAS por una simple ecuacién de crecimiento que incluye siempre la 

formula celular. Una formula frecuentemente aceptada para biomasa bacteriana es 

CH; 72500 agNo 25 ya que la composicién de la mayoria de los microorganismos es muy 

semejante. Los otros términos de la ecuacién dependen de los nutrientes particulares y 

las fuentes de energia suministradas y los productos metabdlicos. Una forma de la 

ecuacion para C, H, O y N con carbono organico, fuente de energia, amoniaco como 

fuente de nitrégeno y sin factores de crecimiento es: 

002 + CHpOoNnx + aNH3 -> YS.. CHaOopNay + © Y pis CHipiQopNopi + wH2O + cCO, 

donde 0, a, Y°ws, Y“pis, w ¥ ¢ SON Coeficientes estequiométricos para O2, NHs, biomasa, 
el i-6simo producto, agua y el CO. respectivamente. 

Algunas consideraciones para esta ecuacién son: 

Se ha escogido como base una mo! de sustrato de carbono (NORMALIZACION). 

o=0 para organismos anaerobios. 

Y‘pws= 0 para muchos organismos aerobios. 

De esta ecuacién se derivan balances elementales como: 

¢ Carbono: 1= YSye+ E Yous +¢ 

# Nitrogeno: n, + a= Yu. * mp +E Voie * thy 

El HzO no aparece en.el balance, porque tos cambios en la concentracién del agua 

son dificiles de medir o determinar experimentalmente y por tanto, rara vez se usan los 

balances de H y O, ya que aunque se agrega una ecuacién mas, hay también una 

incégnita mas. En lugar de esto, se utiliza un “balance de electrones disponibles’ o 

balances similares basados en la conservacién del poder reductor. Los electrones 

disponibles se refieren a los electrones un compuesto puede donar desde un estado 

hipotético de oxidacién hasta CO2, H2O y NH. Por tanto, el numero de electrones 
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disponibles equivalentes por peso formula de los elementos encontrados en 

compuestos organicos es 4 para el C, 1 para el H, -2 para el Oy -3 para el N. 

Los electrones disponibles corresponden a electrones que estan en orbitales 

electrénicos externos, de mayor energia y ocupados incompletamente. Estos electrones 

disponibles se conservan en una reaccion. 

El grado de reduccién, y, puede definirse para compuestos organicos como el 

numero de equivalentes de electrones disponibles por gramo -mol de C. A partir de esta 

consideracién se plantean los siguientes balances: 

ys= 4+ hs — 205 —3"Nns para sustrato 

Yo = 4+ Ny — 2°0p — 3*Nb para biomasa 

Ypi = 4 + Np — 2* Op — 3 * Npi para productos 

El balance de electrones disponibles puede representarse como: 

Oyor + ys = Yous Yo + © Y pusypi 

Como ya se mencioné el balance de O e H involucrando agua no es de mucha 

utilidad. La menor cantidad de parametros se obtienen en el caso aerobio, donde Y*pus 

=0 0 en el caso anaerobio donde 0=0 y cuando hay sélo un producto organico. Aun 

para estos casos hay 4 incdgnitas y sélo tres ecuaciones. Por tanto se puede 

considerar la relacion de Y°vs que puede medirse experimentalmente (haciendo una 

grafica de carbono celular sintetizado vs. carbono del sustrato consumido) o 

determinado a partir del conocimiento de la bioquimica. 

El sustrato (que puede funcionar como fuente de carbono, de energia o para la 

produccién de productos organicos no relacionados al catabolismo) se balancea seguin 

la siguiente ecuacion: 

12 Ys + fe +E Y pis 
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donde f, = fraccién de C del sustrato utilizada para catabolismo 

Y“pys = fraccién del C del sustrato incorporado dentro del producto organico j 

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

4.2 ASPECTOS CINETICOS 

Dentro de los parametros cinéticos importantes en el proceso de DA estan: la 

velocidad especifica maxima de crecimiento (jim) que es el valor maximo que puede 

alcanzar la biomasa en condiciones donde el sustrato no es limitante; el rendimiento 

celular (Yx/s) que indica la fraccién de sustrato destinada al crecimiento celular; la 

constante de afinidad (Ks), también Hamada de saturacién que indica o da una idea de 

que tanto puede aprovechar un grupo tréfico un determinado sustrato; actividad 

especifica maxima (rs) que indica la cantidad maxima de sustrato utilizada, por unidad 

de biomasa y por unidad de tiempo. Estos parametros serviran como punto de 

comparacion para diferentes organismos entre los que se incluye a los metanégenos en 

la tabla 8. 

Puede observarse que las velocidades de crecimiento de las especies 

involucradas en el proceso de DA son pequefias y que, dado el bajo rendimiento 

celular, la conversién de sustrato en biomasa también es pequefia, lo cual implica una 

velocidad lenta de generacién microbiana. Esto representa una de las ventajas 

fundamentales del proceso cuando se considera a este tipo de procesos para la 

depuracion de corrientes residuales, ya que existiraé una menor formacién de lodos que 

se habran de eliminar posteriormente (Lema, et al.; 1992). 

Ademas cabe sefalar que, por ejemplo, una planta que maneje 5 millones de 

galones por dia seria mas costosa si se manejara con un proceso de tipo aerobio, ya 

que requeriria 15 acres para su instalacidn comparado con sélo un acre para una planta 

de tratamiento de tipo anaerobio y costaria alrededor de 5 millones de dolares. Aunado 

a esto debe considerarse que la planta aerobia es consumidora de energia, contrario a 

la planta anaerobia (Richards, 1996). 
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Tabla 7. Parametros cinéticos de diferentes grupos trdficos invotucrados en el proceso 

de digestién anaerobia 

  

  

  

  

  

  

  

            

Tipo Lim (dia) Yus Ks @DaQon) Ts (QDQO/gSSV dia) 

(gSSV/gDQ0) 

Acidogénicos 2.0 0.15 02 “43 

(APOH) 

Metanogénicos — ~ 

(Acetoclastos): 0.16 0.05 0.037 2 

Methanotrix sp. 

Methanosarcina 0.45 0.05 0.350 - g 

Sp. 

Sulfato- 46 0.10 0.007 ~ 50 

reductoras 

(BSR) 

Biomasa 0.1-0.45 0.18 0.1-1.4 0.5-2.5 

Digestor 

Anaerobio * 

Bacterias 2.4-40 0.50 - - 

(genérico) 

Levaduras 48-80 0.5-0.8 - - 

(aerobio) 
  

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

Fuente: Henze y Harremées, 1983 

* La constante de afinidad (Ks) proporciona una idea de la concentracion minima de un 

sustrato que podria metabolizarse por una poblacién microbiana determinada a una 

velocidad competitiva. 

Un andlisis de los parametros cinéticos dentro del proceso de DA nos permite observar 

el fendmeno de competencia dentro de cada grupo trdfico. Asi, por ejemplo, 

Methanotrix sp. (Methanosaeta sp.) y Methanosarcina sp. compiten por un mismo 
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sustrato, el acetato. La operacién a bajas concentraciones de sustrato, que tiene lugar 

€n operacién con equipos continuos homogéneos (reactor de tanque agitado continuo, 

CSTR, por sus siglas en inglés) favorece la presencia de Methanotrix (menor Lim ¥ 

también menor Ks), mientras que una concentracién elevada de sustrato en algunas 

fases 0 zonas del proceso, que tiene lugar en equipos en discontinuo o en continuo con 

flujo piston, favoreceria la presencia de Methanosarcina en ese periodo o zona. Por 

tanto, queda clara la dependencia de la ecologia bacteriana con el modelo de flujo y 

con la estrategia de alimentacién del equipo. 

La actividad especifica maxima de! conjunto de una poblacién estable es 

relativamente pequefia, siendo un valor tipico el de 0.5-2 gDQO/gSSV dia para el caso 

de un sustrato complejo. Este hecho obligara a mantener una concentracién celular 

elevada en un equipo en la metanizacién de sustratos complejos, si se quiere operar a 

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

4.3 ASPECTOS MICROBIOLOGICOS 

El método principal por el cual se genera energia por procesos fisiol6gicos 

relacionados con el crecimiento tal como biosintesis y transporte de solutos en la 

respiracion de procariontes, es el acoplamiento def flujo de electrones en las 

membranas con lo cual se genera un gradiente electroquimico de protones. En este 

proceso los electrones fluyen desde un compuesto (el donador) hasta otro u otros (elo 

los aceptores finales de electrones), a través de una serie de proteinas acarreadoras de 

electrones y una clase de lipidos llamados quinonas. Este mecanismo en el que los 

electrones fluyen a través de acarreadores en las membranas se conoce como 

respiracin. Si el aceptor final de electrones es el oxigeno, el flujo de electrones se 

conoce como respiracion aerébica. Si no es el oxigeno el aceptor final, entonces al flujo 

de electrones se llama respiracién anaerobia. La translocacién de protones tiene lugar 

en “sitios de acoplamiento”. La energia para generar el potencial de protones se deriva 

de ta diferencia de los potenciales de electrones (AE,) de los acarreadores de 
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electrones. En otras palabras, las membranas de las células procarionies convierten 

una diferencia de potencial de electrones, AE;, en una diferencia de potenciales 

electroquimicos (Ap). El potencial de protones se utiliza para conducir el transporte de 

solutos, sintesis de ATP, movimiento de flagelos, y otras actividades de la membrana. 

En ta mitocondria (e! organelo celular donde se lleva a cabo el proceso de respiracién), 

la ruta de transporte de electrones es mas o menos similar. Sin embargo, los 

procariontes son tan diversos que sus mecanismos para el transporte de electrones son 

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

4.3.1 RESPIRACION AEROBIA Y ANAEROBIA 

Como se apunto arriba, el proceso de respiracién puede ser aerobio o anaerobio. 

Existe un flujo de electrones a través de los acarreadores de electrones en las 

membranas de las células procaridticas desde los donadores de electrones de bajo 

potencial (los donadores primarios o compuestos reductores) hasta los aceptores de 

electrones de alto potencial (los aceptores finales o compuestos oxidantes). Los 

aceptores de electrones como ya se menciond pueden ser el oxigeno o algun otro 

aceptor inorganico como el nitrato o sulfato. Un ejemplo de un aceptor organico de 

electrones es el fumarato. Por lo tanto, hay ‘“respiracién de oxigeno, respiracién de 

nitrato”, etc. 

5.3.2 ACARREADORES DE ELECTRONES. 

En el proceso de respiracién se menciond que los electrones fluyen a través de 

una serie de acarreadores de electrones: 

Flavoproteinas 

Quinonas 

Proteinas fierro-azufre 

A
o
n
 

Citocromos 
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Los electrones no son acarreados propiamente en la proteina, sino por moléculas 

enlazadas a la proteina. La porcién no proteica que acarrea los electrones se llama 

grupo prostético. 

Cada uno de los acarreadores de electrones tiene diferente potencial electronico 

y los electrones se transfieren secuencialmente desde una acarreador de potencial 

3 vayor. 

Cada uno de estos se describe a continuacién. 

4.3.2.1 FLAVOPROTEINAS 

Las flavoproteinas (Fp) son acarreadores de electrones que tienen como grupo 

prostético una molécula organica llamada flavina. Esta molécula es sintetizada por la 

célula a partir de la vitamina riboflavina (vitamina By). Existen dos flavinas, fa Flavin 

Mononuclestido (FMN) y la Flavin Adenin Dinucledtido (FAD). Cuando las flavinas estan 

teducidas, acarrean 2H (dos electrones y dos hidrégenos), uno en cada uno de Ios dos 

anillos de nitr6geno, Hay muchas flavoproteinas y catalizan diversas reacciones de 

oxidacién-reduccién en el citoplasma, no simplemente aquellas de la cadena de 

transporte de electrones en las membranas. Aun cuando todas las flavoproteinas tienen 

como su grupo prostético a la FMN o a la FAD, difieren en el tipo de reacciones que 

catalizan asi como en sus potenciales REDOX; estas diferencias se deben al 

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

4.3.2.2 QUINONAS 

Las quinonas son lipidos acarreadores de electrones. Debido a ja naturaleza 

hidrofébica de los lipidos, se cree que estos acarreadores tienen una alta movilidad en 

la fase de lipidos de la membrana y acarrean hidrégeno y electrones. Las bacterias 

producen dos tipos de quinonas que funcionan durante {a respiracién, la ubiquinona 

(UQ), una quinona que también se encuentra en la mitocondria, y la menaquinona (MQ 

0 algunas veces denominada MK), que son derivados de la vitamina K, y tienen mas 

bajo potencial electrénico que las ubiquinonas y se utilizan predominantemente durante 
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la respiracion ANAEROBIA donde el aceptor de electrones tiene un potencial bajo (por 

ejemplo, durante ia respiracion del fumarato). Un tercer tipo de quinonas se presenta en 

cloroplastos y cianobacterias y funciona en el transporte electrdnico fotosintético y en 

lugar de grupos metoxi presenta grupos metilo. 

4.3.2.3 PROTEINAS DE FIERRO-AZUFRE 

Este tipo de compuestos contienen grupos de azufre, que cuando el pH baja a 

aproximadamente 1, la proteina libera H2S, debido a que hay un sulfuro unido a fierro 

por enlaces que se rompen con un acido. Hay mas de un grupo de FeS por proteina. 

Existen numerosas proteinas de FeS que catalizan otras tantas reacciones de 

oxidacién-reduccién en el citoplasma asi como en la membrana y presentan un amplio 

rango de potenciales (-400 mV a +350 mV) y pueden estar en ambos extremos de la 

cadena respiratoria. 

4.3.2.4 CITOCROMOS 

Estos compuestos contienen un grupo hemo que consiste de 4 anillos pirrdéticos 

unides unos con otros por grupos meteno y son /lamados tetrapirroles. Cuando cada 

uno de estos anillos esta sustituido en su cadena lateral se Ilaman porfirinas. Existen 

varias clases de citocromos segtin las cadenas jaterales unidas a sus anillos pirrdlicos 

denominado a, b, c, y d (White, 1995). 

4.4 ORGANIZACION DE LOS ACARREADORES DE ELECTRONES EN BACTERIAS 

Las cadenas de transporte de electrones en las bacterias varia entre ios 

diferentes grupos y también de acuerdo a las diferentes condiciones de crecimiento. 

Aun asi, existen ciertas caracteristicas comunes en los esquemas de transporte de 

electrones bacterianos:; como en el caso de fas cadenas de electrones en las 

mitocondrias, las cadenas bacterianas estan organizadas dentro de complejos de 

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

Los organismos responsabies de la produccién de biogas se conocieron hasta en 

este siglo. Mediante estudios de aislamiento de microorganismos anaerobios estrictos, 

se establecid que las bacterias metanogénicas juegan un papel importante en ia 

degradacién de compuestos organicos. La formacién de metano es un evento unico en 

la naturaleza y Io realiza sdlo un pequefio grupo de bacterias (Wolfe, 1971} 

4.5.1 Fisiologia de metandgenos 

Las bacterias metanogénicas son muy diversas en cuanto a morfologia, 

requerimientos nutricionales, composicién de pared celular y temperatura Optima de 

crecimiento. En base a estas caracteristicas se distinguen tres grupos: 

1. Los metanobacteriales 

2. Los metanococales, y 

3. Los metanomicrobiales 

Generalmente, el numero de sustratos utilizados por los metandégenos es pequefio 

La mayoria de ellos crecen en H2-COz y frecuentemente en formato. Otras especies 

crecen sdélo en combinaciones de H2-metanol o en acetato. Con excepcidn de éste 

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

La fuente de nitrégeno usual para los metanédgenos es el amoniaco, pero la 

capacidad de fijar nitrogeno molecular, se observa en varias especies de este género. 

El acido sulfhidrico es la fuente comun de azufre, aunque el azufre elemental lo pueden 

utilizar muchas especies. 

4.5.2 Bioquimica de los metanégenos 

Las peculiaridades de la metanogénesis y la conservacién de energia de los 

metandgenos, han propiciado la especializaci6n de coenzimas inusuales. En la figura 9 

se presenta la via de metanogénesis a partir de H2-COz y a partir de metanal, ademas 
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del tipo de coenzimas requeridas para el proceso (Blaut, 1990), cuya descripcién exacta 

no se aborda en este trabajo. 

4.6 ASPECTOS DE MODELADO DEL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA 

Después de haber realizado la revisién de las principales caracteristicas del 

proceso anaerobio, se considerara el modelado de este proceso. Primero cabe sefalar 

que el proceso de digestién anaerobia es sumamente complejo, ya que los 

microorganismos encargados de ia degradacién de los sustratos forman un consorcio 

con interrelaciones muy particulares. Ademas al ser el proceso de digestién un proceso 

en varias etapas interdependientes unas con otras, es facil entender porqué el 

modelado de este tipo de procesos resulta sumamente complicado. No obstante, se 

han desarrollado algunos modelos que describen e! comportamiento de estos procesos. 

Algunos afirman que los reactores biolégicos no son sino un caso particular de los 

reactores quimicos, siendo necesario solamente aplicar la ecuacién cinética completa. 

Entonces el modelo matematico de este tipo de procesos tendra que ver con la cinética 

de crecimiento y generacién de productos de los microorganismos involucrados. 

Ademas se afirma que para el disefio de reactores es posible lograr una buena 

descripcién del crecimiento de los microorganismos usando modelos bastante sencillos, 

la mayoria de los cuales son segregados, no estructurados y deterministicos. Por 

ejemplo, Angelidaki et al. (1999) reportan un modelo dinamico que describe la 

degradacién anaerobia de material complejo y la codigestién de distintos tipos de 

desechos, describiendo al sustrato por la composicién de sus componentes, es decir, 

carbohidratos, lipidos y proteinas, entre otras sustancias, lo que permite observar los 

cambios dinamicos det proceso si la composicién dei sustrato cambia, con lo que 

cambian los datos de entrada en la simulacién. Este modelo se probé con éxito en 

reactores de escala laboratorio. 
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Figura 9. Vias de la metanogénesis a partir de H2-COz y metanoi, (Blaut, 1990) 
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También se han desarrollado modelos que tratan de establecer los efectos de 

diferentes parametros sobre la produccién de biogas en reactores anaerobios. Se ha 

reportado un modelo que representa el crecimiento en suspensiOn de sistemas de 

digestién anaerobia en los que se estudia el efecto de un mezclado imperfecto sobre la 

produccién de biogas. Mediante el modelo se establece una disminucién considerable 

en la produccién de metano y la eficiencia del tratamiento debidas a un mezclado 

imperfecto. Por tanto, se enfatiza {a importancia de considerar el mezclado cuando se 

realiza una simulacién del proceso de digestién anaerobia, durante los calculos de la 

eficiencia de conversién del proceso y durante el disefio de los reactores anaerobios 

(Bello, et al, 1998). 

Otro reporte se refiere al desarrollo de un modelo cinético para simular la 

biodegradacién de la fraccién organica de los desechos sdlidos municipales en un 

proceso de digestion anaerobia de flujo continuo y mezcla completa alto en sdlidos. Las 

caracteristicas sobresalientes de este trabajo es que considera un factor de correccién 

del balance de masas que considera por un lado la cantidad de agua que se incorpora 

durante la produccién de biogas y el vapor de agua presente en el biogas (Kayhanian, 

et al., 1996) 
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ANALISIS DE UN SISTEMA 

EXPERIMENTAL DE DIGESTION 

ANAEROBIA 
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El manejo experimental de un sistema de digestién anaerobia es importante para 

conocer la operacién de estos equipos y para determinar cudles son los parametros 

mas importantes en su operacidn. Por to tanto, se realizé una estancia en el Laboratorio 

de Ingenieria Ambiental del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del 

Instituto Politecnico Nacional (CINVESTAV-IPN), en el que se operaron tres digestores 

anaerobios de mezcla completa (DANMECO) para familiarizarse con los parametros de 

operacion y para observar de qué manera se relacionan las variables involucradas en el 

proceso de digestién anaerobia. 

Es cierto que la composicién y la naturaleza de los desechos tienen gran 

influencia en la produccién de biogas, pero estos parametros no se pueden controlar en 

situaciones de operacién real. Sin embargo en el laboratorio se utilizé en la operacién 

de estos tres biorreactores un agua residual sintética que ya se habia utilizado en otros 

estudios dentro del mismo laboratorio. Otros factores que influyen son la tasa de 

humedad de tos desechos, el pH, la temperatura del reactor y la presencia de oxigeno 

disponible. 

Los reactores anaerobios que se utilizaron son reactores de mezcla completa, 

con los siguientes volumenes de operacién: a) Reactor 1= 1.5 litros; b) Reactor 2= 2.5 

litros; c) Reactor 3= 2.5 litros. El tiempo de residencia hidraulico en estos reactores fue 

de 25 dias. El régimen de operacién que prevalecié en estos sistemas fue el 

semicontinuo. Para realizar el seguimiento de la operacién de estos reactores fue 

necesario obtener muestras diariamente, por lo que se purgé una cantidad del volumen 

de mezcla dentro de! reactor y se alimenté la misma cantidad de agua residual sintética 

(ARS) para mantener el régimen semicontinuo en los sistemas. A las muestras 

obtenidas se les determindé el pH, se midié la cantidad de biogas obtenido y se 

realizaron las diluciones para llevar a cabo la determinacion de la DQO. Las técnicas 

utilizadas se detallan a continuacion. 
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5.1 MATERIALES Y METODOS 

El seguimiento de la operacién de tos reactores anaerobios se basd en tres 

caracteristicas de los sistemas: 1) la determinacién de la produccién de biogas, que es 

un reflejo de la actividad microbiana y por tanto de! grado de degradacién del sustrato 

alimentado; 2) la medicién del pH, ya que se debe mantener un valor de pH de entre 6.6 

y 7.6 para asegurar el desarrollo y la actividad dptimos de los microorganismos; y 3) ia 

determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Las actividades que se 

realizaron fueron las siguientes: 

1. Se purgé un volumen determinado de mezcla a cada uno de los reactores (como se 

indica en la Tabla de resultados) y se alimenté la misma cantidad que se purgaba de 

agua residual sintética, para mantener el regimen semicontinuo del sistema. 

2. El volumen del biogés se determind por medio de una probeta graduada y se realizo 

a través del volumen que se obtuvo por el desplazamiento de una solucién de 

salmuera, realizada por el biogas que provienen del reactor 

3. Otra prueba que se realizé fue la determinacién de la inflamabilidad de cada una de 

las muestras de biogas obtenidas de los reactores. Esto es, se observé de manera 

cualitativa las caracteristicas combustibles del biogas generado en el sistema. 

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

potenciémetro. 

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

« Se hicieron diluciones 1:20 de las muestras de cada uno de los reactores para 

llevar a cabo la prueba (esto se debe a que las muestras contienen una cantidad 

muy grande de biomasa y esto puede afectar la medicién) 

e ta técnica posterior se realizé segun los procedimientos reportados en el Standard 

Methods (AWWA, 1989). 
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5.2 RESULTADOS 

Los resultados se presentan en forma de tabla que incluye los tres reactores que 

se operaron durante el tiempo que duré la estancia y en la que como se indicé, el 

objetivo principal fue el familiarizarse con la operacién y manejo de este tipo de 

sistemas anaerobios. Asimismo, se presentan las graficas de pH y produccién de 

biogas para los tres biorreactores, para observar la relacién que guardan estas dos 

variables y para enfatizar la importancia que tiene e! pH en este tipo de sistemas, en el 

que se ha reportado que una disminuci6én en el valor de pH puede llegar a inhibir el 

proceso completo de digestion. 

5.3 DISCUSION DE RESULTADOS 

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

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

Los reactores tuvieron variaciones significativas en el pH y, como éste es una 

variable que influye de manera significativa en cualquier proceso de actividad 

microbiana (ya que cualquier cambio en este parametro puede influir de manera 

significativa en el proceso), (Malina, Pohland, 1992) la produccién de biogas se vid 

afectada. Ademas puede observarse que los reactores de volumenes mayores tienen 

una capacidad de amortiguamiento mayor respecto a las variaciones de pH. 

La temperatura a la se operaron estos equipos fue 30°C en un cuarto con ambiente 

controlado. Esta temperatura es similar a la reportada en la literatura (Amaya, 1981) y 

se observa que existe una buena produccién con este sistema. 

Por lo tanto, de! sistema de Digestion analizado puede concluirse que: 

y >» El pH influye de manera importante en el desarrollo del proceso de DA, ya que al 

variar el pH dentro de los biorreactores la produccién de biogas también varia. 
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[Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 | 
Dia pH Biogas (1) | DQO (mg/l) pH Biogas () | DQO (mgA) pH Biogas (} | DQO (mg/) 

1 7,02 0,15 * 7,08 1,46 * 7,11 1,67 * 

2 6,95 0,45 * 7 1,09 * 7,03 1,38 * { 

3 6,35 0,83 2966,4 7,05 2,24 6572 7,05 ' 2,05 3460.8 | 

4 7 0,73 * 7 2.19 * 7 1,9 ‘ 

$ 7,1 0,27 * 7,24 0,48 * 7,29 0,23 . 

6 6,95 0,7 * 7,18 1,59 * 7,18 1,73 . 

7 6.69 0 * 7,06 1,73 * 7,02 1,33 : . 

8 6.12 0,21 * 7,03 1,67 1824 712 1,53 i * 

9 6,87 + 0,6 * 7,07 1,81 * 74 1,08 } * 

10 6,67 0 9880 7,01 1,29 ‘ 7,02 1,07 | 2128 
11 6.74 0,09 * 7,01 1,49 2432 7,02 1,21 ! * 

12 6,36 0,25 4256 6,78 0,97 . 6.85 0,71 1368 

13 6,25 0,54 ‘ 6,79 1,4 * 6,88 1,22 * 

14 6,3 0,69 * 6,79 1,8 * 6,9 1,61 * 

15 5,82 0,19 6688 68 0,98 41872 6,84 0,75 1368 

16 6,61 0 * 8,89 4 * 7 Q * 

17 6,24 0.6 * 6,62 1,24 * 7 : Oo ' 

18 6,53 0,06 11096 6,65 1,29 4712 7,04 { 0 ‘ 

19 6,73 0.3 * 6,62 1,29 * 6,73 { 0,3 * 

20 6,75 0 * 6,68 1,47 . 6,75 i 0 °                     
  

* No se midié la variable en el dia especificado 

Tabla 7. Resultados de la operacion de los digestores anaerobios de mezcla completa (DANMECO) 
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Figura 12. Perfiles de pH y Biogas en el reactor 3 
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La temperatura que se manejé en estos biorreactores se basd en la 

reportada en la literatura y se observ6 que los sistemas trabajan bien bajo 

estas caracteristicas. 

La operacién no requiere de un grado alto de especializacién y una vez que 

se establece la forma de manejo del equipo, el sistema puede operarse 

facilmente. 

El tipo de reactor que se propone es similar al operado, ya que los dos 

estan bajo un régimen semicontinuo de operacién. 

Existe un efecto de amortiguamiento por tamario de reactor ya que las 

variaciones en el valor de pH influyen mas en el reactor 1 que en tos 

reactores 2 y 3.



DISENO DE UN DIGESTOR ANAEROBIO



6.1 ASPECTOS BASICOS DEL DISENO DE REACTORES ANAEROBIOS 

Hay basicamente dos enfoques para el disefio de reactores anaerobios: 

1. El método tradicional o empirico que, basado en afios de experiencia, propone 

valores de carga organica y predice un cierto grado de eliminacién de materia 

organica, y 

2. El método conceptual, en el cual se simulan matematicamente los procesos 

bioldgicos, quimicos y/o fisicos involucrados en el reactor, para predecir la eficiencia 

de remocidn. 

A pesar de la complejidad de la digestién anaerobia, el método tradicional ofrece 

buenos resultados, siempre y cuando se disefie dentro de los limites que marque la 

experiencia. En caso contrario, la extrapolacién a otras situaciones puede ser peligrosa 

debido a que pueden existir variaciones significativas en cuanto a operacién 

dependiendo de! sistema de digestién en cuestidn. 

Por su parte, el método conceptual relaciona las principales caracteristicas de los 

fenémenos involucrados, de manera que se pueda generalizar la apticacién del modelo 

de disefio. Esto necesariamente lleva a procedimientos relativamente complejos, y con 

frecuencia los modelos derivados de este enfoque no se aplican en el disefio sino mas 

bien, haciendo algunas simplificaciones, se aplican en simulacién y control de procesos. 

En genera!, un proceso anaerobio puede disefarse para dos fines: obtener una 

alta productividad de metano (m° CHalm’reacter dia) aprovechando energéticamente el 

desecho, o una alta eficiencia de remocién de materia organica para el control de ia 

contaminacién. A continuacién se describen en forma breve los parametros mas 

relevantes para el disefio de reactores anaerobios. 
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6.1.1 Carga organica masica (Bx) 

La carga organica masica (B, ) se interpreta como la masa de sustrato (kgDQO) 

que se alimenta por unidad de biomasa (kg SSV) y por unidad de tiempo (se debe tener 

cuidado con material particulado en el echo puro que no es biolégicamente activo). La 

B, maxima.de disefio y operacién para reactores anaerobios es de 1 kg DQO/kg SSV 

dia 2 35°C y trabajar a cargas mayores provocaria la acidificacién del reactor. Por lo 

general, los reactores anaerobios se operan a B, de! orden de 0.5 kg DQO/kg SSV dia, 

lo que da un factor de seguridad. Para el caiculo de carga organica masica se utiliza la 

siguiente ecuacion: 

QSo 
6.1 

XrV 6-1) 
  

donde: 

V= Volumen de! reactor (m*) 

Q= Gasto (m*/d) 

So= Concentracién de sustrato (kg SSV/m*) 

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

X, = Concentracién de biomasa dentro del reactor (kg SSV/m*) 

En la practica es muy dificil determinar reaimente el contenido o concentracién 

de biomasa dentro de los reactores anaerobios avanzados (concretamente en los 

reactores empacados). Debido a esto, la carga organica masica no se empiea para 

disefio, a pesar de involucrar a la biomasa, responsable de la degradacion de la materia 

organica. 

6.1.2 Carga organica volumétrica (By) 

La carga organica volumétrica (By) es la cantidad de sustrato (kg DQO) que se 

introduce por unidad de volumen de reactor (m°) por unidad de tiempo. Este es el 

parametro mas utilizado en el disefio de reactores anaerobios, alin cuando no toma en 
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cuenta la verdadera variable de disefio, que es el contenido de sdlidos suspendidos 

volatiles activos (biomasa) del reactor. Sin embargo, no todos los reactores, ni del 

mismo tipo, tienen igual cantidad de biomasa por unidad de volumen. Por esto, aunque 

la B, realmente no es la variable de disefio mas adecuada, se sigue empleando por 

tradicion y es util con fines comparativos. Ei calculo de la carga organica volumétrica es 

como sigue: 

Br= “ (6.2) 

en kg DQO/ m? dia, 0 bien de la siguiente forma: 

So 
  By= ere 63 ”= TRH (6.3) 

y ademas: 

By = BxXr ~ * (6.4) 

  

donde: 

8,= Carga organica volumétrica (kKgDQO/ m? dia) 

V = Volumen del reactor (m°) 

Q= Gasto (m*/dia) 

S.= Concentracién de sustrato (kg DQO/m*) 

TRH= Tiempo de retencién hidraulica (dia) 

6.1.3 Tiempo de retencién celular (TRC o 6x) 

El tiempo de retencion celular se define como el tiempo (dias) que permanece ja 

biomasa dentro del reactor. En reactores completamente mezclados, el tiempo de 

retencién celular tiene mucha aplicacién como variable de disefio, no asi en reactores 

de pelicula fija donde la biomasa no tiene distribuci6n homogénea, ademas de la 

dificultad para medir la concentracion de SSV dentro del reactor. La relacién de calculo 

es la siguiente:



7 

. opin: OXe 65) 

donde: 

TRC = tiempo de retencion celular (dias) 

V = volumen del reactor (m°) 

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

Xr = concentracion de biomasa (kg SSV/m*) 

Qp = gasto de purga (m*/dia) 

Xp = concentracioén de biomasa purgada (kg SSvVim*) 

Xe = concentracién de biomasa en el efluente (Kg SSV/m*) 

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

prc 2 20 
OpXp 
  

Cuando et influente tiene una concentracién importante de sdlidos suspendidos 

volatiles (SSV) se debe tener precaucién al utilizar el tiempo de retencion celular como 

variable de disefio y control de la operacién del proceso. 

6.1.4 Tiempo de retencion hidraulico (TRH o 6) 

El tiempo de retencién hidraulico es el tiempo que permanece el agua residual 

dentro de! reactor y se utiliza para comparar reactores, mas que para disefio. Sin 

embargo, es la variable de disefio para el tratamiento de aguas residuales domésticas 

(aguas con baja carga organica) que se ha propuesto para disefiar filtros anaerobios. 

Debido a que los reactores avanzados tienen diferentes tipos de tiempos de retencion 

celular e hidraulica, realmente el tiempo de retencién hidraulico no deberia ser una 

variable de disefho sino una variable dependiente (salvo en cargas muy bajas, donde el 

factor hidrdulico gobierna). Su caiculo es mediante la siguiente expresi6n: 

ESTA TESIS NG SALE 

DE LA BIBLIOTECA 
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TRH = Y. vee - - (6.6) 
Q 

donde: 

TRH= tiempo de retencién hidraulica (dias) 

V= volumen del reactor (m*>) 

Q= gasto (m*/dia) 

( Noyola, 1994) 

6.2 DISENO DEL DIGESTOR 

Para el disefio del reactor anaerobio de mezcla completa, se utilizaran los datos de las 

condiciones reportadas y la experiencia obtenida en el laboratorio de Ingenieria 

Ambiental durante la estancia realizada. El disefio del DA se realiza basandose en 

ciertas consideraciones que son las siguientes. 

®@ El sistema de DA que se aplica es el reactor anaerobio, con alimentacion 

intermitente, ya que este tipo de sistemas presenta bajos costos de instalacién y 

operacién y es adecuado para su instalacién en zonas rurales del pais, a las cuales 

esta enfocado este trabajo. 

®© EI disefio que se propone es un sistema enterrado, como en el caso de las lagunas 

anaerobias, con ta finalidad de evitar los requerimientos de suministro de calor, ya 

que se ha observado que el calor generado por el metabolismo microbiano durante 

la descomposicién de los sustratos alimentados es suficiente para mantener la 

temperatura del digestor en un valor en el que se presenta una buena produccién de 

calor. 

© Lacorriente de alimentacién del sistema esta compuesta por estiércol de conejo de 

ia granja del Ateneo del Anahuac, A.C., instalada como parte de su programa de 
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desarrollo ecosustentable y que se toma como una primera fase en el proceso de 

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

& El disefio se hara en funcidn de! contenido de sdlidos suspendidos volatiles (SSV), 

ya que es un método por el que se puede disefiar un reactor de este tipo (Metcalf- 

Eddy, 1979). 

Uno de los métodos mas comunes utilizados para dimensionar los digestores es la 

determinacién del volumen requerido en base al factor de carga. Aunque son varios los 

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

1. Los kilogramos de sélidos volatiles afiadidos por dia y por metro cubico de 

capacidad del digestor, y 

2. Los kilogramos de sélidos volatiles afiadidos por dia y por kilogramo de sdlidos 

volatiles en el digestor. 

El tanque de digestién convencional de fase unica esta estratificado en tres capas 

son el sobrenadante en la parte superior, la zona activa de digestién en medio y el 

fango espesado en el fondo. Dado el volumen necesario para el almacenamiento del 

fango digerido, el sobrenadante y la capacidad en exceso para las fluctuaciones diarias 

de la carga de fango, la carga volumétrica de tos digestores de una sola fase es baja 

(Metcalf-Eddy, 1979 ). Por lo tanto, el disefio propuesto es un proceso en dos fases con 

dos tanques de idénticas dimensiones. 

Los datos del disefio del digestor anaerobio propuesto son los siguientes: 

Concentracién del lodo: 10 % en sdlidos 

Porcentaje de solidos suspendidos volatiles: 55% 

Se alimentaran 50 Kg de excreta/semana y por lo tanto se tendra: 27 Kg de 

SSV/semana = 3.85 kg SSV/ dia 
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Se toma en cuenta un TRH de 20 dias y de !a tabla 10 se determina el factor de carga 

en funcién de la concentracién de sdlidos en el lodo. De aqui el factor de carga es: 3.80 

kg/m? dia. Asi pues el cdlculo de! volumen es igual a: 

3, 85kgSSV dia 
Volumen = 7 

3.80kg / m'dia 

LOI rm (87) 

Esto es razonable considerando que es un reactor para una produccién de 

excreta baja. 

Ahora bien el volumen calculado corresponde al volumen de operacién y debido 

@ que debe de considerarse un volumen libre para el almacenamiento del biogas, se 

considera un 20% mas del volumen calculado. Por otro lado, se considera un 10% de 

volumen extra por las posibles variaciones que pudieran existir en la carga de 

alimentacidn al digestor. Por lo tanto, el volumen total del digestor es: 

Volumen = 1313 m3 

Este volumen es igual al volumen total del digestor, pero como se vera en los 

esquemas el disefio propuesto es un tanque con tapa hemiesférica y fondo cénico, por 

jo que es necesario calcular el diametro del tanque segun la siguiente ecuacién: 

Vtotal = Viapa + Vcilindro + Vfondo 

En funcién del didmetro la ecuacién de volumenes para las tres partes del 

digestor es: 

Viotal = 058lY 

Con esta ecuacién y considerando que el volumen total calculado anteriormente 

es de 1.313, el didmetro del digestor es de: 

D= 0.8965 m 
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Para este tipo de sistemas se recomiendan relaciones longitud diametro (L/D) 

pequefias (Lema, et al, 1991) y por tanto se considera un factor L/D= 1.5. Por lo tanto: 

L=1.34475m 

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

de iguales dimensiones y cuyo esquema se presenta en ia figura 413. 

Cabe hacer mencién que por cuestiones de costo que para el sistema propuesto 

se considera como material de construccién ladrillo que ademas de ser econémico es 

un material que puede adquirirse facilmente en las comunidades donde se pretende 

que este tipo de sistemas tenga aplicacion. Ademas el sistema propuesto es enterrado 

con lo que se espera que se eliminen los requerimientos de suministro de calor al 

sistema, ya que se ha reportado que el calor generado por el metabolismo es suficiente 

para mantener la temperatura del digestor en un valor dentro de! rango mesofilico 

(Madigan, 1997). 

MEMORIA DE CALCULO 

14. Un diagrama de distribucién de las instalaciones de! Ateneo del Anahuac, A.C. se 

presenta en la figura 13 ademas de un diagrama de flujo del sistema se presenta en 

la figura 44. 

2. Dimensionamiento del recipiente: 

Mediante la ecuacién 7 se determind el diametro y con una relacion L/D= 1.5 la tongitud, 

dando las siguientes dimensiones del digestor: 

Didmetro = 0.8965 m 

Longitud = 1.3475 m 

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

83



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

capa de asbesto como se muestra en Ia figura en donde se aprecia el detalle de la 

pared del digestor. Estos materiales se proponen porque el cemento presenta una 

buena durabilidad como se comprueba en fas instalaciones de cria de cerdos, 

ademas que por la regién en la que se propone que se construya en una primera 

etapa el digestor (San Fco,. Xochicuautia, Edo. de México) la mano de obra y los 

materiales estan disponibles. 

Las boquillas del sistema se presentan en la figura 17 junto con sus 

especificaciones. Se proponen estas en base a la experiencia de gente que ha 

trabajado en cria de cerdos y que en sus instalaciones poseen tuberias de este tipo 

ademas que como los flujos son pequefios y las corrientes son casi todas 

soluciones, se considera que no habra problemas de taponamiento de tuberias. Et 

material de las tuberias se especifica en la figura citada arriba. 

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

tanque por separado del digestor, esto con el objetivo de permitir que la solucion de 

excreta y agua permanezcan uno 0 dos dias antes de alimentarla para favorecer la 

eliminacién de aire que afectaria al proceso de digestion dentro de los tanques. 

DESCRIPCION DEL PROCESO 

MOLIENDA. Es recomendable moler el estiérco! fresco que se va a utilizar para la 

digestién, ya que al disminuir el tamafio de ios sdlidos se esta aumentando el area 

de contacto con los microorganismos encargados de iniciar el proceso. En caso de 

que no se cuente con un equipo para la molienda, esta etapa puede pasar 

inadvertida. Tomando en cuenta lo anterior, el siguiente paso es vaciar el estiércol 

en un recipiente adecuado para el acondicionamiento o bien se puede hacer 

directamente en el digestor. 

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

una solucién (agua-excreta) que garantice la produccion de biogas. Para ello se 

realizan los pasos siguientes: 
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La recoleccién de excreta se haraé manualmente directamente de la granja conejera 

y se almacenara en el tanque mezclador por uno o dos dias dependiendo del modo 

de operacion, aunque es recomendable dejarlo 2 dias para permitir que todo el aire 

selimine durante esta estancia en el tanque. 

Adicionar la cantidad necesaria de agua para obtener una concentracién 

aproximada del 8 % en peso de sdlidos totales. Esto es para la carga diaria 

propuesta se tiene que se deben de adicionar 89.375 | de agua para alcanzar la 

concentracion deseada. Se puede agregar también un poco de CaCOs para ajustar 

el pH. 

_ CARGA DEL DIGESTOR. La carga del! digestor se hard por gravedad ya que se 

planea que el estiércol sea adicionado directamente a partir de la granja conejera 

que en este caso se encuentra en una altura superior al digestor. Ademas se 

plantea asi para evitar el uso de bombas de alimentacién que elevarian los costos 

de! digestor. 

. ALMACENAMIENTO DEL BIOGAS. En una instalaci6n donde e! gas se usa 

regularmente puede no ser necesario el uso de un sistema de almacenamiento. 

Para el caso propuesto, la utilizacién del gas se realizara continuamente y por lo 

tanto no es necesario plantear un sistema de almacenamiento externo al digestor el 

cuat se ha dimensionado para permitir que tenga un cierto volumen disponible para 

que ahi mismo se almacene el biogas antes de utilizarlo. 

. DESCARGA. El efluente se debe descargar de la manera adecuada para evitar que 

entre aire en el digestor. Los lodos se pueden aplicar como fertilizante y el 

sobrenadante se puede utilizar como agua de riego para el invernadero del mismo 

Ateneo. El componente liquide se puede utilizar ademas para el acondicionamiento 

de la solucién de alimentacion y el efluente sdlido puede ser tratado para separar las 

proteinas que contiene (aproximadamente el 14% de los sdlidos no digeridos) las 

cuales pueden utilizarse como componente alimenticio para el ganado y los solidos 

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

La operacién dei digestor resulta ser muy sencilla, como se muestra a continuacién en 

base al diagrama del sistema de la figura 

1. Verificar que las valvulas estén cerradas. 

2. Abrir las valvulas V5 y V6 de descarga del biogas con el fin de purgar el equipo. 

3. Abrir la valvula V1 de alimentacién. 

4. Alimentar el digestor. 

5. Cerrar las valvulas de descarga del biogas y la de alimentacién, después de haber 

cargado toda la alimentaci6n. 

6. Purgar diariamente el biogas producido por la vaivula de descarga de biogas con el 

propdsito de eliminar la mAs minima presencia de aire, asi como algo de vapor de 

agua y de CQ2 que se hayan formado. 

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

8. Cargar al digestor la excreta que se vaya produciendo y retirar aproximadamente la 

misma cantidad de lodo digerido mediante las valvulas V4 y V7 para mantener un 

régimen semicontinuo de operacion. 

9. Retirar también ei sobrenadante del R1 mediante V2 y alimentarlo al R2 en caso de 

que la operacién del sistema sea en serie o por V2 y V8 y V9 en caso de que la 

operacién sea en paralelo, como se explica mas adelante en e| modo de operacién 

de fos equipos. 
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MODO DE OPERACION 

En un principio se alimentara al digestor la excreta recolectada y se iniciara una 

operacién en serie del sistema, pero si la cantidad de excreta aumenta por el aumento 

de la granja conejera, entonces se pretende operar el sistema en para lelo, con cada 

tanque funcionando por separado y por ello en la figura 15 se indica un segundo 

mezclador en caso de ser necesario 

LUGAR DE INSTALACION 

El Ateneo dei Anahuac, A. C., tiene solamente 10 afios de funcionamiento como 

Asociacién Civil, no gubernamental, buscando la mejoria de jas comunidades 

marginadas mediante la educacién, la apertura de nuevas formas creativas de 

economia y alimentacién, aunado todo a la recuperacién de los valores y principios 

ancestrales perdidos por una educacién condicionada; por una despreocupacién total 

por aquellos que tienen menos oportunidades y por /a tendencia enfermiza de olvidar y 

sepultar nuestro pasado indigena. 

Sobre las bases de un majiana de integracién y prosperidad para todos, en todos 

los niveles, la asociacién comenzé la construccién del Centro Cultural del Ateneo del 

Anahuac, A. C. en la comunidad de origen otomi San Francisco Xochicuautla, 

perteneciente al municipio de Lerma, en el Edo. De México. Dentro de sus instalaciones 

existen elementos que evocan a nuestros antepasados, como el Temazacal, oratorio y, 

ademas, elementos que ayudan a desarrollar un concepto de cultura sustentable. 

Dentro de este marco existe una granja conejera, en la que ademas de producir carne y 

pieles, proporciona el sustrato necesario para atimentar el digestor que sé propone en 

este trabajo. 

EI trabajo con esta organizacién se toma como base para que el sistema pueda ser 

llevado y, si es posible, construido en otros lugares rurales inicialmente, cercanos a esta 

comunidad y siendo ambiciosos en otros lugares del pais. 
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Figura 13. Distribucion del Ateneo del Anahuac, A.C. 
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Figura 16. Detalle de la pared del digestor y esquema del equipo de digestion 
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DETALLE DE BOQUILLAS RI 

  

  

  

  

  

          
  

Boquilla | Material | Didmetro (pg) Servicio 
A Pvc 3 Purga de todo. 
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Figura 17. Detalle de boquillas 
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E! biogas producido por el sistema de digesti6n anaerobia resulta un combustible 

barato y util sobretodo en comunidades alejadas de los grandes centros urbanos y por 

lo tanto el estudio y aplicacién de la digestion anaerobia es de gran importancia, no sélo 

para la estabilizaci6n y el aprovechamiento de los desechos agricolas sino también 

para la obtencidn de energia. 

El sistema de digestion propuesto en este trabajo es el digestor anaerobio de 

mezcla completa, ya que presenta bajos costos de instalacién y operacién y puede 

operar en régimen semicontinuo, adaptandose a las caracteristicas del medio rural 

mexicano, en el que la produccion de los sustratos, es decir, de los desechos agricolas 

ocurre de una manera intermitente. En el presente estudio se realizd el disefo en base 

al contenido de los sdlidos volatiles de un caso seleccionado, como es la granja 

conejera del Ateneo del Anahuac, A.C. dentro de su programa de desarrollo 

ecosustentable, pero el disefio puede aplicarse a otro tipo de desechos, ya que como 

se sefialé anteriormente (capitulo 5) se ha observado que las bacterias metanogénicas 

pueden adaptarse a la utilizaci6n de un sustrato u otro con relativamente cierta 

facilidad, aun cuando son muy sensibles a los cambios en las condiciones de operacién 

de los equipos. Ademas se pueden utilizar combinaciones de residuos agricolas y de 

otras fuentes como de la industria lechera para realizar una co-digestién de ambos 

residuos. 

SEGURIDAD. El biogas puede causar explosiones provocadas por el metano, 

cuyos limites de explosividad se situan entre 5.3% y 14%, Tomando en cuanta que la 

composicion del biogas es de entre 60% y 70% de metano, los limites de explosividad 

se ubican entre 9% y 23%. En estas condiciones el biogas necesita una temperatura de 

650 a 750°C para explotar. Ademas la densidad y la composicidn del biogas son 

factores importantes en la seguridad, pues tomando en cuenta que la densidad del aire 

es de 1.293 g/l y la del CO2 de 1.98 g/l y considerando una composicion entre 30 y 40% 

de COz la densidad del biogas llega a ser 1.09 g/l lo que lo hace mas ligero que el aire y 

pueda diluirse facitmente peridendo peligrosidad. Si la proporcién del CQ2 rebasa el 

45.7%, el biogas se vuelve mas denso que el aire subiendo su limite de peligrosidad 
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Los materiales de construccién que se proponen son el tadrillo y recubierta de 

cemento, materiales que son faciles de conseguir en las zonas donde se pretende que 

se instalen este tipo de reactores. 

Este proyecto como se sefialé, es parte del proyecto de manejo integral de 

residuos del Ateneo del Anahuac, A.C. y por lo tanto es factible su construccién, pues 

se reduce la produccion de residuos. 

La operacion de los equipos como se plantea es facil una vez que se conoce el 

sistema, y por lo tanto sdlo se necesita de una pequefia capacitacién a ta gente que 

vaya & operar estos equipos en las zonas destinadas para ello. 
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