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FOTOSINTESIS

Conversion bioldgica de la energia solar. Caracteristicas bioenergéticas de
la radiacion solar. Captacion de la energia luminosa. Reduccion del
dioxido de carbono. Ciclo de Calvin. Ciclo de Hatch'y Slack. El gas
carbonico en la atmdsfera.

Conversion bioldgica de la energia solar

La energia solar que Ilega la bidsfera (~3.10** J/afio) es captada y convertida en biomasa
por los ecosistemas terrestre y acudtico con una eficiencia del 0,1% (~3.10*'" J/afio)
almacendndose en 200 Gt (peso seco) de material vegetal por afio a expensas de la energia
solar, pues ~30 GJ corresponde a la sintesis de ~2 toneladas biomasa (7).

Cuando se compara la produccién anual de biomasa con las reservas energéticas ya
almacenadas en la propia biomasa y en los combustibles fésiles, resulta que dicha
produccién anual de biomasa es s6lo un orden de magnitud menor que las mismas.

Por otra parte, la energia solar que fija el reino vegetal en su conjunto es 10 veces
mayor que la energia consumida como tal por la humanidad y unas 200 veces mayor que
la energia consumida como alimento.

Aunque el ecosistema acudtico cubre aproximadamente 2/3 de la superficie de la
Tierra, produce aproximadamente la misma cantidad de biomasa que el terrestre, debido a
que éste presenta una eficiencia que al menos duplica la del marino.

Teniendo en cuenta que la Tierra, con un didmetro del orden de 10* km, presenta una
superficie de unas 5.10" ha, se puede calcular que el rendimiento medio de biomasa seca
es de 4 t/ha.afio, correspondiendo al menos 6 t/ha.afio al ecosistema terrestre y 3 t/ha.afio
al acudtico (6). Cabe mencionar que el rendimiento que puede alcanzar el cultivo de cafia
de aztcar es 60 t/ha.afio, el del maiz 50 t/ha.afio, el de los bosque entre 10 y 40 t/ha.afio,
el del camalote 150 t/ha.afio, el de las algas entre 50 y 200 t/ha.afio (7).

Cuadro 1. Produccién de biomasa (7).

Ecosistema terrestre Bosques 70%

Praderas y sabanas 20%
Cultivos agricolas 10%

Ecosistema marino Fitoplancton 90%

Macréfitas 10%

El fitoplancton o plancton que puede fotosintetizar, estd constituido en su gran
mayoria por microorganismos (seres pequeflos que se miden en micrémetros) con un
didmetro no menor de 20 wm, principalmente diatomeas, cocolitoféridos y dinoflagelados
aunque también se encuentran cianobacterias (1).

Caracteristicas bioenergéticas de la radiacion solar

Debido a la distancia que la separa del Sol, la Tierra recibe aproximadamente 10 de
la energfa irradiada por el mismo. Sélo parte de la energia solar que llega a las altas capas
de la atmosfera terrestre alcanza la bidsfera, unos 107 W, pues el resto es absorbido o se
dispersa y refleja haciendo que nuestro planeta aparezca brillante a los ojos de un
observador exterior. Esta cantidad de energia que llega es una diez mil veces la que
actualmente consume la humanidad (7).
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La fotobiologia comprende una franja estrechisima de 300 a 1100 nanémetros, de la
que dependen la visién, las taxias, los tropismos, la dormicién, la floracién, la
maduracion, y sobre todo la fotosintesis que es la conversion bioldgica de la energia solar
en energia quimica. Estos procesos no pueden tener lugar en la regién ultravioleta o la del
infrarrojo lejano, porque las radiaciones de estas longitudes de onda no son apropiadas
para las reacciones fotobioldgicas.

Los limites energéticos de la fotobiologia se sitian mds o menos, entre 100 y 400
kJ/mol de fotones, siendo las radiaciones de longitud de onda inferior a 300 nm, es decir
con una energia superior a 400 kJ/mol, incompatibles con la vida porque pueden romper
enlaces en las macromoléculas bioldgicas, tales como acidos nucleicos y proteinas.
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Figura 1. Espectro electromagnético (15)

La distribucién del espectro solar en la biosfera comprende un 51% de radiacién
infrarroja, un 40% visible y un 9% ultravioleta. E1 83% de esa radiacién solar cae dentro
de los margenes de la fotobiologia, con un maximo hacia 575 nm (~200 kJ/mol) (3).
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Captacion de la energia luminosa

Las células no pueden emplear o almacenar la energia quimica directamente, sino que la
tienen que convertir en energia quimica, mds facil de utilizar. Las reacciones
bioenergéticas pueden explicarse en términos de transferencia de electrones entre
moléculas (9).

Existen dos tipos de fotosintesis, una llamada oxigénica que es llevada a cabo por las
plantas, algas y cianobacterias y el agente reductor es el agua; otra anoxigénica que es
cumplida por bacterias donde diversos compuestos organicos u inorgdnicos actian como
donadores de electrones, segtin la especie. Estas substancias relativamente infrecuentes
determinaron que las bacterias fotosintéticas anaerdbicas se desarrollen solamente en
fuentes sulfireas, fondos lacustres y ambientes similares (10).

La fotosintesis se inicia con la captacién de la luz por los pigmentos fotosintéticos
accesorios y su conversion en energia electronica por los pigmentos clorofilicos de los
centros de reaccion. Luego la energia electrénica se transforma en energia quimica y
queda almacenada como tal. En la etapa siguiente, de naturaleza no fotoquimica aunque la
luz es necesaria para activar determinadas enzimas, la energia quimica almacenada se
utiliza para la reducciéon del didéxido de carbono y la consiguiente sintesis de
carbohidratos (7).

La unidad fotosintética bdsica estd constituida por moléculas de clorofilas y otros
pigmentos que actian como antenas y por clorofila a especializada. Existen distintos tipos
de clorofila pero todos tienen un anillo tetrapirrdlico ciclico (porfirina) con un dtomo de
magnesio en el centro (13).

CH=CH,

CHO (en clorofila b)
CHj (en clorofila a)

Figura 3. Molécula de
) ?I —O —CH, clorofila (15).
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extincion

/\\ clorofilab Figura 4. Espectro de clorofilas y caroteno (15).
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cloroflaa  Las clorofilas a, b y d poseen una larga cadena hidréfoba
de fitol que les permite anclarse en las membranas

bioldgicas, en tanto que la clorofila ¢ carece de este resto
hidrocarbonado. Las clorofilas tienen un minimo de

absorcién alli donde es mayor la intensidad de la luz

solar, o sea en el verde y el verde azulado. El espectro de

\ absorcidn de la clorofila a es modificado por la vecindad
\ de otras moléculas, sobre todo la de proteinas. El

400 500 600 700 nm €spectro invitro difiere del in vivo (15).

Las distintas formas de clorofila actian en su mayoria
como pigmentos antena, si bien existen moléculas especializadas de clorofila a,
ligeramente modificadas, que intervienen como pigmentos fotoactivos de plantas y algas:
P680 en el fotosistema II, P700 en el fotosistema I. En las bacterias se encuentran
bacterioclorofilas de tipo a y b, entre ellas las moléculas especializadas de
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bacterioclorofila a en los centros de reaccion: P840 en las bacterias verdes y P870 en las
purpureas (3).

Los otros pigmentos que forman parte de las antenas fotosintéticas realizan
exclusivamente funciones de fotorrecepcién. Entre ellos se encuentran las feofitinas
(clorofilas sin magnesio) y ficobilinas que son derivados tetrapirrélicos de cadena cerrada
abierta, ademds de los carotenoides que son isoprenoides poliénicos hidrofébicos
(carotenos y xantdfilas). No todos los pigmentos estdn en cualquier organismo
fotosintético, por ejemplo las ficobilinas son propias de algas y cianobacterias (8).

transferencia de excitacion transferencia de electrones i .
A A Figura 5. Antena de pigmentos (15).
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aceptor e- Los pigmentos fotosintéticos
se encuentran organizados,
Q / estructural y funcionalmente, en las
membranas bioldgicas que en las
c:_eegégigs bacterias verdes y purptireas se
disponen en estructuras conocidas

como clorosomas y cromatéforos,

respectivamente. En los

- v d dador e~ organismos que realizan la
antena fotosintesis oxigénica, los

pigmentos estdn localizados en
unas vesiculas membranosas aplastadas y cerradas llamadas tilacoides. La disposicion
celular de los tilacoides en cianobacterias es variable, pero en las algas y las plantas
superiores se distribuyen de manera ordenada formando pilas (granas), que a su vez se
conectan entre si por medio de lamelas, dentro del estroma de los orgdnulos
citoplasmaticos denominados cloroplastos (12).
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Figura 6. Transferencia de energfa en la antena de pigmentos (15).
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Estos pigmentos forman asociaciones muy estrechas con proteinas o polipéptidos en las
membranas tilacoidales, los que sirven de matriz estabilizadora (15).
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Figura 7. Carotenos y xantdfilas (15).

Varios iones orgdnicos e inorgdnicos
(manganeso, cloruro, calcio, hierro,
bicarbonato) estin implicados en la
catdlisis de la transferencia de
electrones, en el mantenimiento de la
estructura proteica o en la regulacién
de la actividad de los fotosistemas

(11). Se encuentran tres tipos de complejos de la clorofila: uno es el complejo colector de
luz donde se integran la mayoria de las antenas de clorofilas y pigmentos accesorios; los
otros son los fotosistemas I y II donde tiene lugar estrictamente la fotosintesis. Ambos
fotosistemas se conectan funcionalmente entre si mediante una serie de transportadores de
electrones y por el complejo de citocromos hidrofébicos bsf, asimismo embebido en las

membranas tilacoidales.

Figura 8. Cloroplastos mostrando los
tilacoides (15).

Los pigmentos de la antena se
excitan por los fotones absorbidos y
transfieren la energia de excitacion a
otras moléculas vecinas en algunos
picosegundos. De esta forma se
canaliza la energia luminosa hacia la
clorofila especializada del centro de
reaccién, que realmente realiza la
conversion de la energia luminosa en
energia quimica. La clorofila a del
centro de reaccién se excita por la
energia absorbida 'y aumenta

extraordinariamente su capacidad reductora o de donacién de electrones. De hecho, el
potencial estndar del par redox correspondiente adopta valores mucho mas negativos tras
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la excitacion de la clorofila,
pasando de +1,0 V en la
obscuridad a -0,8 V en la luz
en el caso de P680, y de +0,5
Va-1,3VeneldeP700 (11).

Figura 9. Excitacién de la
molécula de clorofila (2).
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Figura 10. Esquema de los fotosistemas (15).
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La molécula de clorofila absorbe un fotén y pasa a un estado excitado con mayor
energia. La absorcidon de la luz azul excita a un nivel superior que el alcanzado con la luz
roja. La clorofila es muy inestable en el estado excitado de mayor energia y rapidamente
cede algo de su energia al ambiente en forma de calor. Entra luego en un estado
energético inferior donde se mantiene algunos nanosegundos y puede iniciar el proceso
fotoquimico mediante reacciones extremadamente rapidas. Alternativamente puede emitir
un fotén en un proceso de fluorescencia dentro de la region roja del espectro, o retornar al
estado inicial convirtiendo la energia de excitacion en calor o transferirla a otra molécula
de pigmento (15).

La primera etapa del proceso de conversion y almacenamiento de la energia radiante
es comun a los distintos tipos de organismos fotosintéticos, estando promovida por las
moléculas clorofilicas especializadas de los centros de reaccion, cada una de las cuales se
encuentra estrechamente asociada a un aceptor y a un donador primario de electrones. La
molécula de clorofila se excita por la luz y cede uno de sus electrones mds externos al
aceptor, quedando la clorofina oxidada y el aceptor reducido. La clorofila oxidada actua,
por su parte, como un fuerte agente oxidante que capta un electrén del donador. Este se
oxida y la clorofila recupera su estado original. El donador oxidado y el aceptor reducido
recuperan su estado original al interaccionar con los sistemas redox vecinos del aparato
fotosintético. De esta manera se transfieren los electrones impulsados por la luz de un
compuesto a otro a través de las denominadas cadenas de transporte fotosintético de
electrones. Los componentes de estas cadenas suelen ser proteinas de origen heminico
(citocromos), atomos de cobre (plastocianina) o centros sulfoférricos (ferredoxina), asi
como feofitinas y quinonas, variando de unos organismos a otros en funcién del tipo de
fotosintesis que llevan a cabo (3).

En el caso de las plantas superiores, con la cadena fotosintética de transporte de
electrones actian en serie dos fotosistemas, cada uno con un centro clorofilico de
reacciéon que promueve el salto del electrén en contra del gradiente, a expensas de la
energia foténica. En la fotosintesis oxigénica, que implica la reduccidn de la ferredoxina
con electrones procedentes del agua, la absorciéon de un fotén por el fotosistema I
promueve la excitacién de un electréon del P700 y su transferencia posterior a la
ferredoxina a través de una serie de centros sulfoférricos que forman parte del propio
fotosistema 1. El déficit de electrones asi creado se equilibra, tras la correspondiente
excitacion de P680, por el aporte continuo de electrones desde el fotosistema II (12).

Debido a la intervencion del complejo de citocromos bgf, anclado en la membrana del
tilacoide, que se reduce por las quinonas de la membrana y se oxida por la plastocianina
libre en el interior del tilacoide, los electrones pueden fluir con rapidez (en milisegundos)

desde el fotosistema II al fotosistema I. Finalmente el agua,
salida H* que libera oxigeno al oxidarse, suministra los electrones
necesarios para cubrir el déficit del fotosistema II.

. sitio
ATP-sintasa catalitico
J Figura 11. Flujo de protones acoplado a la ATP sintasa en la
membrana del tilacoide (15).
estroma baja [H+]

3
iﬁfﬁﬁ:ﬁ)ﬁ ?ﬁﬁﬁﬁfﬁ La molécula de agua se oxida: 2H,O > O, + 4e + 4H+. La

lumen

alta [H+] son los de mds larga longitud de onda que pueden promover

ntrada H* el bombeo de electrones en fotosintesis. Se necesitan 2

fotones por electrén, es decir un total de 8 fotones (170

kJ/mol) para fotolizar 2 moléculas de agua y liberar una molécula de oxigeno (11). En las
bacterias fotosintéticas el flujo de electrones es promovido por un tnico fotosistema (10).

Estrechamente acoplada al flujo de protones se encuentra la sintesis de adenosin-

trifosfato (ATP) a partir de adenosin-difosfato y ortofosfato (Pi): ADP + Pi > ATP +

H,O; que al estar asimismo promovida por la luz se denomina fotofosforilacién (11). El

fotosistema II produce la descomposiciéon del agua en la membrana del tilacoide y la

energia necesaria para la fotdlisis, a pH 7, es AG,'= 479 kJ
’J ‘ por cada 2 moles de H,O. Los fotones de luz roja de 700 nm
el
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liberacion de protones en el lumen del mismo. La plastoquinona reducida y la
plastocianina transfieren electrones al complejo de citocromos y al fotosistema I,
respectivamente. El fotosistema I reduce el NADP a NADPH en el estroma del
cloroplasto, mediante la accién de la ferredoxina y una flavoproteina. Los protones
también son transportados al lumen por accién del complejo de citocromos y luego
difunden hacia la bomba de protones acoplada a la enzima ATP-sintasa que usa el
gradiente de energia electroquimica para sintetizar ATP en el estroma del cloroplasto (15).

Reduccion del dioxido de carbono

Figura 12. Ciclo
de Calvin y corte
de hoja G5 (12).
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Ciclo de Calvin. La fotosintesis que realizan las células vegetales produce en la
primera fase poder reductor (NADPH) y energia quimica de enlace fosfato (ATP), los que
se utilizan en la segunda etapa para reducir el diéxido de carbono (12).

La ruta de asimilacién del CO, que tiene lugar en el estroma de los cloroplastos en
plantas y algas, y en el citoplasma de los organismos procaridticos, se conoce como ciclo
de Calvin y comprende tres fases bien diferenciadas.
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La primera fase, carboxilativa, corresponde a la la incorporacién de una molécula de
CO; en otra de ribulosa-1,5-difosfato (una pentosa) formando un compuesto de transicién
de seis dtomos de carbono que se hidroliza rdpidamente en dos moléculas de 3-
fosfoglicerato (una triosa). Esta reaccién estd catalizada por la enzima ribulosa-1,5-
bifosfato carboxilasa / oxigenasa (RubisCO) que es una de las protefnas que mds abunda
en la biosfera.

La segunda etapa, reductiva, es la de la reduccion del grupo carboxilo del
fosfoglicerato a aldehido con el H" donado por el NADPH dando gliceraldehido-3fosfato.
Esta reaccion requiere la energia provista por el ATP, previa a la reduccién catalizada por
la enzima NADP-gliceraldehido-3-fosfato deshidrogenasa.

La tercera etapa, regenerativa, tiene por mision recuperar la molécula de ribulosa-1,5-
difosfato aceptora del CO,. Por la accién secuencial de una serie de enzimas que catalizan
en total diez reacciones de interconversiones de azucares, cinco moléculas de la triosa-
fosfato producida en la fase reductiva, se reorganizan para dar lugar finalmente a tres
moléculas de ribulosa-1,5-difosfato, cerrando el ciclo. La dltima reaccion esta catalizada
por la fosfo-ribulosa-quinasa que fosforila la ribulosa-5-fosfato con una molécula de ATP
(12).

En resumen, las tres fases del ciclo reductivo de las pentosa-fosfato o ciclo de Calvin
conducen a la formacién neta de una molécula de gliceraldehido-3-fosfato a partir de tres
moléculas de CO,, para lo cual se requiere el aporte de un total de seis moléculas de
NADPH y nueve de ATP.

La gran mayoria de los plantas (musgos, helechos, arboles, trigo, cebada, remolacha,
papa, tabaco y muchas otras) siguen la via normal Cs + C; = 2 C;, asi como las bacterias
fotosintéticas, cianobacterias y algas (12).

membrana interna de la
envoltura del cloroplasto

CLOROPLASTO

glucosa-1-
ADP-glucosa fosfato «\glucosa-G- Figura 13.
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Ciclo de Hatch y Slack. Aunque el ciclo de Calvin es la ruta dnica para la
asimilacién fotosintética del CO,, algunas especies como el maiz, la cafia de azicar y
otras gramineas originarias de climas cdlidos, utilizan la ruta auxiliar C; + C; = Cy en la
que el CO, se incorpora al fosfoenol piruvato para dar oxalacetato, un compuesto de
cuatro carbonos que se reduce a malato o aspartato (segin la especie). Este pasa de las
células del mesoéfilo a las de la vaina del haz vascular, donde se descarboxila y libera el
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CO, previamente fijado. De este modo aumenta la concentraciéon de CO, en los
cloroplastos de las células de la vaina, favoreciendo la actividad carboxilasa de la enzima
RubisCO en comparacién su actividad oxigenasa y acrecentando la eficiencia de la
fijacién de CO, por la ruta del ciclo de Calvin (12). El 4cido

atmosférico pared Bl de tres carbonos remanente luego de la descarboxilacién
(piruvato o alanina), regresa a la célula del meséfilo donde

I .
9 se regenera el fosfoenol piruvato (15).
% HCO3 fosfoenolpiruvato
0]
w
=
_ haz
E | fijacion | | regeneraci()n|
|
g ( acido C|4t mesofilo
p.e. malato, .
aspartato) acido Cg
©
g 111 11 vaso
2 il (I
£
g1
- transporte ) ‘
= e vaina
g fijacion por el
< acido Cy ciclo de Calvin . ~—---y-- estoma
2 )
i envés
[a]
<C
35 descarboxilacion —T—) acido Cq
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Hay tres variantes del ciclo fotosintético C4 que difieren principalmente en la
naturaleza del dcido con cuatro carbonos transportado a las células de la vaina, y en el
acido de tres carbonos que retorna al mesofilo, asi como en la naturaleza de la enzima que
cataliza la descarboxilacion (15).

Plantas suculentas. En estas plantas (CAM), la difusién del CO, hacia los tejidos
es nocturna. El primer compuesto producido tiene cuatro d&tomos de carbono y a la luz del
dia siguiente, ocurre la segunda etapa de las reacciones fotosintéticas que precisa la
enzima RubisCO (12).
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Figura 15. Fotosintesis en las plantas suculentas (15).
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El gas carbonico en la atmosfera

El diéxido de carbono del aire, presente a una concentracién del 0,03% (300 mmol
por mol de aire) es la inica fuente de carbono para las plantas. Los vegetales lo tienen que
captar e incorporar a sus tejidos. El paso de este gas a las plantas tiene lugar por difusién
desde el medio en el que estd mds concentrado, el aire, hacia el medio menos
concentrado, el liquido intracelular, donde se disuelve (8). La biomasa vegetal seca tiene
un contenido en carbono bastante estable, que varia entre 45 al 50% segtn las especies, y
que constituye el esqueleto de todas las substancias organicas de las células. Esta
variacion es de hecho, mucho menor que la de otros elementos como nitrégeno, fésforo y
potasio, cuyos valores pueden variar en un factor cinco segiin la especie y el abono del
suelo.

Asfi la vegetacion es por si misma una reserva de carbono de igual importancia que la
reserva atmosférica: 2000 Gt (500 Gt en la biomasa y 1500 Gt en el suelo) frente a 700 Gt
en la atmésfera (8).

La intensidad del impacto humano sobre la atmdsfera proviene del hecho que esta
reserva es muy pequefla y facilmente modificable. Una duplicacién del nivel de CO,
conducird a un aumento medio del 40% del contenido de materia seca en las plantas Cs, y
del 15% en las C,.

El nivel de CO, se estabiliza por el equilibrio de los intercambios que se producen
entre la atmdsfera, el océano y las rocas carbonatadas (calcareas, etc.). El ritmo de
intercambio de carbono entre la atmésfera y el océano, y la atmédsfera y la bidsfera
terrestre son cada uno del orden de 70 Gt de carbono al afio (4). Una molécula de CO,
permanece en la atmdsfera durante unos siete afios, unos ochocientos afios en el océano y
en promedio unos cuarenta afios en la bidsfera terrestre (8).

La principal fuente antrépica de gas carbénico proviene del consumo de
combustibles fosiles. Este ritmo de emisién es tan elevado, entre 5 y 6 Gt al afio que la
biésfera no puede compensar este vertido. Otra fuente importante de CO, se debe a la
destruccion de los bosques a gran escala: unas 1,7 Gt C/aiio (14).

La bidsfera terrestre actda tanto a nivel de fuente de carbono como de trampa de
carbono. Se estima que el aumento del gas carbénico atmosférico induce a un aumento de
la productividad vegetal global, al estimular la fotosintesis y la bidsfera, pudiendo
absorber alrededor del 20% (1,1 Gt C/afio) de la emisién total de CO,, o sea un valor
inferior al liberado por la desforestacion. Los factores limitantes del crecimiento vegetal
son la intensidad de la luz, la eficiencia en la utilizacién del agua y la disponibilidad de
sales minerales en el suelo (5).
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BIOMASA

I Materiales. Tratamientos.

Un aspecto relevante de la conversion de la energia solar que realizan las plantas
radica en la enorme variedad de productos que resultan del proceso, los que constituyen
en conjunto el material denominado biomasa vegetal, propio de los diferentes organismos
que integran la flora terrestre: desde las bacterias fotosintéticas y las algas microscépicas
hasta los arboles gigantes.

La biomasa vegetal ha sido utilizada en gran escala con fines energéticos, sin
embargo hay factores que dificultan y limitan el aprovechamiento de una parte
considerable de la misma, por ejemplo la localizacién de gran parte de la biomasa en los
océanos. Los costos energéticos de recoleccion y transporte restringen el
aprovechamiento de la biomasa producida en lugares relativamente alejados de los
centros de utilizacién.

Por otra parte, la existencia de vastos eriales, la extension limitada de las zonas
cultivables, impone la introduccién de nuevas concepciones para mejorar la productividad
de las dreas cultivables y explotacién de las baldias, incluyendo especies hasta ahora poco
valorizadas, con el fin de optimizar la produccién de biomasa energética (1).

BIOMASA
SECA

PROCESOS
FISICOQUIMICOS

1
| | I | | |

COMBUSTION PIROLISIS GASIFICACION
calor, electricidad combustibles liquidos gas de sintesis

La utilizacién de la biomasa vegetal seca, especialmente en forma de madera, para la
generacion de calor por combustion directa es un hecho cotidiano. Asi la madera cubre,
en promedio, hasta el 5% de las necesidades energéticas presentes en los paises
industrializados (porcentaje similar al cubierto por la energia nuclear), llegando a
representar la fraccién mayoritaria (hasta 95%) en paises subdesarrollados, donde la
media de consumo alcanza alrededor de una tonelada por habitante por afio. En conjunto
se estima que la madera suministra aproximadamente el 14% del consumo energético
mundial (1).

En escala industrial, se hacen plantaciones de drboles cortando los troncos, por lo
comtin, con un intervalo de 1 a 4 afios. Las podas y los aserraderos proveen desperdicios
para quemar. El calor de combustién puede ser empleado directamente, o para producir
vapor que genera electricidad por medio de mdquinas a pistén o turbinas. La energia neta
obtenible durante la combustién es de unos 8 MJ/kg madera verde, 20 MJ/kg materia
vegetal seca, 40 MJ/kg grasas, aceites naturales o ésteres de aceites de semillas, 55 MJ/kg
metano, 27 MJ/kg hulla y 46 MJ/kg aceites minerales. Por otra parte, la basura urbana
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contiene restos de biomasa y plasticos hechos con fuentes fésiles que también son
combustibles y suele ser 'peleteada’ para su uso (3).

Sin embargo, la baja densidad fisica y energética de gran parte de la biomasa, tal
como se recolecta directamente del terreno o se recupera de los desechos, asi como su
contenido en agua, normalmente alto, determinan que sea necesario una transformacion
previa de la biomasa, contdndose para ello con diversos procedimientos que generan una
gran variedad de productos.

Los materiales mds convenientes para su conversién son los de bajo contenido en
agua y alto en lignocelulosa, tales como madera, paja, cdscaras, etc. Los procedimientos
fisicoquimicos de conversién se basan en someter la biomasa a la acciéon de altas
temperaturas, y pueden dividirse en dos amplias categorias, dependiendo de que el
calentamiento se lleve a cabo en ausencia de aire (pirdlisis) o en presencia de cantidades
limitadas de oxigeno (gasificacion) (3).

El producto principal de la gasificacién es un gas pobre, compuesto de cantidades
variables de CO, CO,, H, y CH,. Este gas puede enriquecerse en metano, dando lugar asi
a un sustituto del gas natural, o reformarse a gas de sintesis, con proporciones adecuadas
de CO e H,, facilmente convertible en metanol (2). La mejora del método de gasificacion
mediante arena supercalentada permite obtener un gas con un valor calorifico de 580-650
kJ/m® (3).

Los productos de la pirdlisis son una mezcla de combustibles sélidos, liquidos y
gaseosos en proporciones variables, dependiendo de las temperaturas y presiones
empleadas en el proceso (2).

BIOMASA
HUMEDA
PROCESOS
BIOLOGICOS
|
1 1
DIGESTION ANAEROBICA FERMENTACION ALCOHOLICA
metano etanol

La biomasa con alto grado de humedad puede transformarse por degradacién
bioldgica, mediante procesos anaerébicos, en metano o etanol, consiguiéndose aumentar
el valor energético de la biomasa de 16 kJ/g a 30 kJ/g en el caso de etanol y a 56 klJ/g en
el de metano.

Las técnicas mds desarrolladas son, por un lado, la digestién anaerdbica de biomasa
con alto contenido en celulosa (basura, plantas acudticas y residuos agricolas, ganaderos e
industriales) para la generacién de metano, y por otro, la fermentacién de materiales
azucarados o amildceos para la produccion de etanol. En contraste con la digestion
anaerdbica que emplea materias primas de escaso valor, la fermentacion alcohdlica utiliza
como susbtratos productos de alto valor econémico.

En la fermentacion alcohdlica intervienen levaduras que convierten directamente las
hexosas (glucosa, etc.) en etanol. El rendimiento tedrico en peso, con glucosa como
substrato, es superior al 50%, recuperdndose aproximadamente el 93% de la energia
contenida en el substrato. En la préctica, el rendimiento puede estar entre el 85 y 90% del
valor tedrico (1).

En la digestion anaerdbica participan sucesivamente tres categorias de bacterias
cuyas funciones son: 1) hidrédlisis de polimeros (celulosa, lipidos, proteinas); 2)
produccién de 4cidos volétiles (principalmente acético), CO, e H,; y 3) generacién de
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metano. El rendimiento en peso es s6lo del 27%, aunque el rendimiento energético es
superior al 93%. Sin embargo, la naturaleza compleja de la materia procesada en los
digestores y la baja eficiencia de conversion se traducen, por lo comiin, en rendimientos
energéticos brutos del 20 al 50% (1).

Plantas con hidrocarburos. Hay una multitud de plantas que acumulan
compuestos de gran interés energético o industrial como parte de su biomasa, razén por la
que poseen notable valor practico y pueden explotarse en gran escala con indudable
beneficio. Se da, ademas, la circunstancia que la mayoria de estas plantas viven y se
desarrollan en zonas dridas.

Entre este tipo de plantas se han identificado diversas especies que producen y
acumulan hidrocarburos utilizables como combustibles o materias primas, tras una
sencilla extraccién. Determinadas especies de plantas tipicas de las zonas daridas,
representadas especialmente por las del género Euphorbia, acumulan hidrocarburos de
peso molecular inferior al del caucho. El litex de estos vegetales presenta propiedades
similares a las del petrdleo, habiéndose estimado como posible para terrenos desérticos
una produccién anual del orden de veinte barriles (aprox. 3,2 m’) de "petréleo vegetal"
por hectarea (1).

Ademads de las plantas que producen hidrocarburos, se han identificado muchas otras
especies vegetales que contienen diferentes compuestos orgdnicos mayoritarios de interés
prictico, entre los que se incluyen, por ejemplo, los aceites lubricantes y combustibles.

Microalgas. Como la mayoria de los organismos clorofilicos, las microalgas poseen la
facultad de llevar a cabo el proceso de la fotosintesis utilizando agua como donador de
electrones. Las microalgas presentan gran diversidad de tamaiios, formas y estructuras,
caracterizandose sus representantes mas primitivos, las cianobacterias, por ser
procariotas.

Por lo que se refiere a la conversién de la energia luminosa en energia quimica
almacenada, las microalgas constituyen organismos fotosintéticos extraordinariamente
eficientes, que alcanzan rendimientos de hasta el 5% y productividades de biomasa de 50
a 200 toneladas (peso seco) por hectdrea y afio, valores no s6lo notablemente superiores a
los de los cultivos agricolas convencionales sino de los mds elevados que se conocen (1).

En general, las microalgas se desarrollan naturalmente en medios acudticos, tanto de
agua dulces como saladas, por lo que su cultivo no compite, en principio, con la mayoria
de los cultivos agricolas convencionales. Las microalgas pueden cubrir total y
permanentemente las superficies de las zonas destinadas a su cultivo, ya que, en las dreas
donde no se presentan cambios climdticos drasticos, su crecimiento puede mantenerse a lo
largo del todo el afio, habiendo ademds cepas que pueden tolerar condiciones ambientales
adversas para la mayoria de los organismos.

Entre los diversos grupos de microalgas utilizables se destacan especialmente las
cianobacterias fijadoras de nitrégeno atmosférico, ya que, en contraste con el resto de
organismos fotosintéticos, no requieren compuestos nitrogenados para su desarrollo.
Muchas cianobacterias filamentosas estdn provistas de heterocistos que pueden utilizar el
N, presente en el aire para sintesis de su material celular.

Las posibilidades del empleo de las microalgas son muy diversas. La biomasa de las
algas se puede emplear con fines energéticos, en cuyo caso la digestién anaerdbica para la
produccién de biogds con alto contenido de metano parece ser el proceso mds adecuado,
debido a que permite la utilizacién de materiales con alto contenido en agua.

Otra posibilidad para el aprovechamiento de la biomasa de algas es su utilizacién
como materia prima para la extraccién de compuestos, dado que en el interior de las
mismas se puede almacenar cantidades considerables de algunas substancias de especial
interés, por ejemplo el alga verde Botryococcus braunii, cuyo contenido en hidrocarburos
ligeros representa hasta el 75% del peso seco del organismo (4). También en estos casos,
una vez extraido el compuesto de inter€s, el resto de la biomasa puede utilizarse para
otros propdsitos, tal como la produccién de metano por digestién anaerdbica (1).
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METANOGENESIS

Reacciones. Ecologia. Rumen. Diversidad de la arqueobacterias
metanogénicas.

Reacciones

El diéxido de carbono es comin en la naturaleza y es un producto importante del
metabolismo energético de los organismos quimioorganotréficos. Los procariotas
reductores de CO, mds importantes son los metanogénicos, un grupo de arqueobacterias
anaerdbicas estrictas que emplean generalmente el H, como donante de electrones (1).

Hay por lo menos diez substratos que se convierten en metano por la accién de
una u otra bacteria metanogenica, todos los cuales liberan energia adecuada para la
sintesis de ATP, incluyendo formiato (HCOO), acetato (CHCOO'), metanol (CH;0H),
metilmercaptano (CH;SH) y metilamina (CH;NH;") (). Se los divide en tres grupos,
uno comprende a los substratos:

CO,+4H, > CH,+2H,0 AG”=-131KJ

HCOO +H'+3H,> CH;+2H,0 AG”=-134 KJ

Los valores de energia libre se refieren a condiciones de 25°C, pH 7 y soluciones
acuosas con actividad igual a 1 (3). El metano es formado por la reduccién del diéxido de
carbono debida al hidrégeno proveniente de varios sustratos usados por la bacteria o por
el cultivo mixto con bacterias sintréficas. Otro substrato es el acetato:

CH;COO™ + H* > CH,+ CO, AG”'=-36Kk]

La conversiéon de acetato a metano aparece como un proceso ecoldégico muy
importante en digestores de residuos y en medios andxicos de agua dulce, donde no hay
una competencia excesiva por el acetato con otras bacterias (4).

En los substratos con un grupo metilo, éste se reduce a metano, siendo la reaccién:

4 CH;0H - 3 CH, + CO, + 2 H,0 AG”'=-319K]

4 CH;NH;C1 + 2 H,O - 3 CHy+ CO, + 4 NH,Cl AG”'=-230K]

En esta reacciones, algunas moléculas del substrato funcionan como donantes de
electrones y se oxidan a CO,, mientras que otras se reducen y son por tanto aceptores
de electrones. Durante el crecimiento sobre compuestos de metilo, el poder reductor
también puede provenir del H,.

CH;0H + H, - CH, + H,O AG*=-113kJ

Algunos metandgenos crecen sobre otros alcoholes. El piruvato también suele
actuar como donante de electrones para la reduccion del CO, (2).

En los metandgenos la sintesis de ATP estd relacionada con la fuerza
impulsora de protones establecida en el paso terminal de la reduccién (la
conversién de CH;-a CH,) cuya energia es capturada por la ATPasa transportadora de
protones de la membrana (2).

Ecologia

Los metanégenos cuando crecen sobre H,/CO,, son autétrofos quimiolitotrofos.
Sin embargo, el proceso por el que se fija el CO, no es el ciclo de Calvin de los
fotosintéticos sino la ruta del acetil-CoA. La formacién de metano estd limitada a los
ambientes andxicos, pues solo tiene lugar en ausencia de oxigeno.

A pesar de que la produccién de metano estd muy extendida, son pocos los
compuestos de carbono que sirven como precursores directos de la metanogénesis.
Por lo tanto, es un proceso que depende de la produccién de esos compuestos por otros
organismos, a partir de la materia orgdnica compleja (1).
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Sistema
anaerébico

En muchos ambientes andxicos los precursores inmediatos del metano son el
H, y el CO, que se generan por las actividades de los fermentadores anaerébicos. En el
proceso general de produccién de metano a partir de la fermentacién de un polisacdrido,
como la celulosa, pueden intervenir hasta cinco grupos fisioldgicos de procariotas (2).

Las bacterias celuloliticas rompen la molécula de celulosa de peso molecular elevado
dando celobiosa (B-glucosa - PB-glucosa) y en glucosa libre. Por accién de los
fermentadores primarios, la glucosa origina una variedad de productos, entre los cuales se
encuentran acetato, propionato, butirato, succinato, alcoholes, H, y CO,. Todo el
hidrégeno producido en los procesos fermentativos primarios es consumido
inmediatamente por las bacterias metanogénicas, las acetogénicas o las reductores de
sulfato si éste se halla en alta concentracién. Ademds el acetato puede ser
convertido en metano por algunos metanégenos (1).

Los organismos clave en la conversiéon de compuestos orgdnicos complejos en
metano, son los fermentadores secundarios, especialmente las bacterias oxidantes de
4cidos grasos que producen H,. Estos organismos utilizan dcidos grasos o alcoholes
como fuente de energia en cultivos mixtos con un consumidor de H,. El nombre
de estos organismos reflejan su dependencia de relaciones sintréficas (sintrofia:
comiendo juntos) y el AG®' asociado a las conversiones de dcidos grasos es positivo,
pues las reacciones no se llevan a cabo con
liberacion de energia.

Pero la concentracién real de reactantes
y productos puede cambiar la energia libre
disponible de una reaccién. Las mediciones
de H, en ecosistemas metanogénicos
activos son generalmente <10* atm (10 Pa)
). Si la concentracion de H, se mantiene

polimeros
biolégicos
microorganismos hidraliticos

fermentadares
/ m

4% alcoholes, 20% ‘ . )
acidos muy baja mediante el retiro constante de
carboxilicos dicho elemento por los metandgenos, el
Excepto acetato) cambio de energia libre asociado a la
g;’ﬁgg?:s oxidacién de los dcidos grasos a acetato mds
4% - H, por los sintrofos pasa a tener signo
negativo.
H2, 002 acelogenos acetato
28% 72%

melahogenos
hidrogenofroficos ;

malanogenos

: Figura 1. Descomposicién anaerdbica con
acelofroficos

produccién de metano en un digestor (3, 5).

Cuadro 1. Principales reacciones de la conversion andxica de compuestos orgdnicos en
metano (2)

Tipo de reaccién AG®’ normal AG®’ real
kJ/reaccion kJ/reaccion
Fermentacion
Glucosa = acetato, H, , CO, - 207 -319
Glucosa = butirato, H, , CO, - 135 - 284
Butirato = acetato, H, +48 -17,6
Propionato -> acetato, H, , CO, +76,2 -55
Benzoato = acetato, H, , CO, +49,5 - 18
Acetogénesis
H, + CO, = acetato - 105 -7,1
Metanogénesis
H, + CO, > CH, - 136 -32
Acetato 2 CH, -31 -24.7
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Con excepcién de la microbiota celulolitica, los restantes grupos microbianos
dependen unos de otros y se observa una transferencia de hidrégeno entre especies
compuesta de una serie de reacciones interdependientes, que generalmente termina en la
formacién de metano (1).

En la mayoria de los ecosistemas andxicos, la etapa que limita la velocidad de la
metanogénesis no es la etapa terminal de la formacién de metano, sino las que intervienen
en la produccién de acetato e Hy, ya que la velocidad de crecimiento de los oxidantes de
acidos grasos es en general muy lenta (2).

Los metandgenos estdin muy extendidos en la tierra a pesar de la anaerobiosis
obligada y de su metabolismo especializado. Aunque el metano se produce en gran
cantidad en los ambientes andxicos como pantanos y charcos, o en el rumen, el proceso
también ocurre en ambientes que normalmente podrian ser considerados aerobios como
suelos de bosques o praderas donde se hallan microambientes anéxicos en el interior de
las particulas de suelo.

Cuadro 2. Estimacién de la liberacion de metano (2)

Fuente Emisién Mt/afio
Biogénica

Rumiantes 80 - 100

Termitas 25 - 150

Esteros y charcos 70 - 120

Pantanoss y humedales 120 — 200

Vertederos de basura 5-70

Océanos y lagos 1-20

Tundra 1-5

302 — 665 81 — 86% del total

Abiogénica

Mineria del carbén 10-35

Emisiones de gas natural 10-30

Escapes industriales y gasoductos | 15 —45

Combustion de biomasa 10 -40

Hidratos de metano 2-4

Volcanes 0,5

Automdviles 0,5

48 — 155 13 — 19% del total

Total 349 - 820

La produccién de metano por las arquibacterias es superior a la obtenida de los pozos
de gas natural, pero a diferencia de éstos el carbono puesto en juego es el de la biomasa
reciclada. Los eructos de los rumiantes y el metano liberado en las zonas pantanosas son
las principales fuentes. También se lleva a cabo la metanogénesis en el intestino de
vertebrados e insectos que comen madera, por ejemplo las termitas. Se han encontrado
metandgenos endosimbiontes de amebas y flagelados acudticos de vida libre o localizados
dentro del tubo digestivo de insectos (2).

La metanogénesis estd mas extendida en las aguas continentales y en los ambientes
terrestres que en el mar. Esto puede explicarse por el hecho de que las aguas y sedimentos
marinos contienen proporciones mds bien altas de sulfato. Las bacterias reductoras de
sulfato abundan en los sedimentos marinos y compiten de manera efectiva con las
poblaciones metanogénicas por el acetato y el H, disponibles (6). Los principales
precursores de metano en los ambientes marinos son los substratos metilados, como las
metilaminas, que apenas son utilizados por los reductores de sulfato. La trimetilamina, un
producto importante de excrecién en animales marinos, es convertida rapidamente por los
metandgenos (2).
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Rumen: un digestor natural

Los rumiantes son mamiferos herbivoros que poseen un érgano especial, el rumen, en
cuyo interior se lleva a cabo la digestién de la celulosa y de otros polisacdridos vegetales
mediante la actividad de poblaciones microbianas especiales pues estoa animales carecen
de las enzimas necesarias para digerir la celulosa.

El rumen tiene un tamafio relativamente grande: 100-150 litros en una vaca, 6 litros
en una oveja. Se encuentra a una temperatura y una acidez constantes (39°C, pH 6,5). La
naturaleza andxica del rumen es un factor significativo para su funcionamiento. El estudio
de la actividad microbiana en el mismo permite comprender el funcionamiento de los
artefactos metanogénicos (1).

El material vegetal llega al rumen, o panza, mezclado con la saliva que contiene
bicarbonato, y alli es sometido a un movimiento rotatorio durante el cual tiene lugar la
fermentacién microbiana. Esta accién peristaltica produce la suspensién del material
celulésico lo que facilita la adherencia microbiana (2).

El alimento permanece en el rumen de nueve a doce horas. El fluido ruminal contiene
gran cantidad de células microbianas, entre 10" y 10" bacterias por mL. Las bacterias y
los hongos celuloliticos actian produciendo el disacdrido celobiosa y las unidades de
glucosa. La glucosa liberada experimenta una fermentacién bacteriana en la que se

forman dcidos grasos voldtiles,

bi%@r%lc}r/éto, prmcllpallmente . acético,
fosfato, amonio propidnico y butirico, y los gases
celEg‘gTQhﬁ%n’ di6xido de carbono y metano.

> Los dcidos grasos atraviesan la
pﬂe_'f‘s,/ pared del rumen y pasan a la

levanos, xilanos,

bacterias, sangre. Desde alli van a los
quitridiomicetos,  tejidos  donde son utilizados

protozoos - .
biomasa bacteriana (anaerobicos) como la principal fuente de
(con proteinas) energia. Ademis los
\ omento Microorganismos. (/16? rumen
sintetizan aminodcidos y
vitaminas esenciales para el

animal (2).

S e

/

e

Figura 2. Esquema del rumen (1)

La masa de alimento pasa gradualmente a la redecilla donde se forman unas
porciones llamadas rumias que regresan a la boca y son masticadas otra vez. Cuando esta
masa sélida queda bien fragmentada, es engullida de nuevo, pero esta vez el material pasa
directamente al libro y termina en el cuajar, que es un 6rgano mas bien parecido al
estémago pues las condiciones son 4cidas, donde se inicia un proceso digestivo similar al
de los otros animales no rumiantes que continda en el intestino. Muchas de las células
microbianas formadas en el rumen son digeridas y constituyen la principal fuente de
proteinas y vitaminas del animal, dado que la hierba es un alimento deficiente en
proteinas (2).

Las reacciones quimicas que ocurren en el rumen requieren la actividad combinada
de una variedad de microorganismos entre los que predominan las bacterias anerobias
estrictas, dado que el potencial de reduccién es de -0,4 V. La concentracién de O, a ese
potencial es 10 %> M.

Fibrobacter succinogenes y Ruminococcus albus son las bacterias celuloliticas mds
abundantes del rumen, y también degradan xilano. Fibrobacter posee una celulasa
peripldsmica y permanece adherido a la fibrilla de celulosa mientras la digiere.
Ruminococcus produce una celulasa que es secretada al rumen. Las bacterias
Ruminobacter amylophilus y Succinomonas amylolytica que hidrolizan al almidén se
encuentran en minoria, asi como Lachnospira multiparus que digiere pectinas. Los
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productos de fermentacién de estas y otras bacterias son utilizados por otros
microorganismos. El succinato se convierte en propionato y CO,, y el lactato es
transformado en acetato y otros dcidos por Megasphera 'y Selenomonas (2).

El H, producido en el rumen durante los procesos fermentativos nunca se acumula, ya que
es utilizado rdpidamente por los metandgenos (Methanobrevibacter ruminantium,
Methanomicrobium mobile) para reducir CO, a CH,. Otra fuente de H, y CO, para los
metandgenos es el formiato. La composicion

polimeros media de los gases acumulados en el rumen
Rumen biolGgicos es aproximadamente 65% CO, y 35% CH,, y
microorganismos hidroliticos se expulsan al exterior por los eructos del

farmentadores

animal. El acetato no llega a convertirse en
metano dentro del rumen debido a que el
tiempo de retencién es demasiado corto para
que puedan desarrollarse los metandgenos
acetotréficos.  Ademds las  bacterias
sintréficas degradadoras de dcidos grasos no
abundan en el rumen dado que el tiempo de
retencién es corto y estos dcidos atraviesan la
pared hacia la sangre del rumiante (1).

/

alcoholes,
8-10% acidos
carboxilicos
excepto acetata)

absorcion

bacterias
sintrdficas

Hy, CO5 acelogenos B oeatato

melanogenos Figura 3. Descomposicién anaerdbica en el
aceiolioficos rumen con produccién de metano (5).

metanogenos
hidrogenofroficos

El contenido ruminal posee aproximadamente 10° protozoos por mL, principalmente
ciliados. Muchos son anaerobios obligados, una caracteristica poco frecuente entre los
organismos eucariéticos. Los protozoos comen bacterias y ejercen alglin control sobre
densidad de las mismas en el rumen. También hay hongos anaerdbicos que alternan una
forma flagelada y otra inmdvil. Degradan celulosa, hemicelulosas, pectinas vy
parcialmente lignina que es el compuesto que refuerza las paredes celulares de las plantas
lefosas (1).

Una de las caracteristicas principales del rumen es su constancia en distintas partes
del mundo, en proporciones que varfan segun el tipo de alimentacioén. El cambio brusco
de pasturas a cereales conduce a un desequilibrio en la composicién microbiana que causa
enfermedad o ain la muerte del animal, por el crecimiento explosivo de Streptococcus
bovis que hidroliza almidén produciendo abundante 4cido lactico y acidificando el rumen.
Esta acidosis causa la eliminacion de la microbiota normal (7).

Diversidad de las arqueobacterias metanogénicas

Se las clasifica en siete grupos principales que
comprenden un total de 17 géneros. Se han observado
bacilos cortos y largos, cocos con variada ordenacion,
células en forma de placas y filamentos; unos Gram
positivos otros Gram negativos (7).

Figura 4. Aspecto de algunas bacterias metanogénicas
(Methanobrevibacter, Methanobacterium, Methano-
sarcina) (2).
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Cuadro 3. Caracteristicas de las arqueobacterias metanogénicas (2).

Grupo | Género Morfologia Sustratos

1 Methanobacterium bacilos alargados H, + CO,, HCOO
Methanobrevibacter bacilos cortos “©o “

Methanosphaera €oCcos CH;0H + H,

11 Methanothermus bacilos H, + CO, (reduce S°)

111 Methanococcus cocos irregulares H, + CO,, HCOO-, piruvato + CO,

v Methanomicrobium bacilos cortos H, + CO,, HCOO
Methanogenium cocos irregulares oo «“

Methanospirillum espirilos oo «“
Methanoplanus placas o “

\Y Methanosarcina cocos grandes y en paquetes H, + CO,, CH;0H, CH;COO
Methanolobus cocos irregulares CH;0H, metilaminas
Methanoculleus “ “ H, + CO,, HCOOQO/, alcoholes
Methanohalobium “ “ CH;0H, metilaminas
Methanococcoides “ “ “ “

Methanohalophilus “ « “ « , metilsulfuros
Methanothrix bacilos alargados y filamentos | CH;COO"
VI Methanopyrus bacilos en cadenas H, + CO,; (crece a 110°C)
VII Methanocorpusculum | cocos irregulares H, + CO,, HCOO', alcoholes
CO, Figura 5. Metanogénesis por
- ~MFJ-2H reduccién del CO, (). (MF:
N Hy0«] (E metanofurano; MP: tetrahidro
S~ ~MF-C-H metanopterina; CoM: coenzima
MP M; Fipo v Fuzp; coenzimas; HS-
N .
/ 0 HTP: 7-mercaptoheptanoil-
l,’ MP- é!; -H treonina-fosfato)
' - Fapp red 4——«-——-———'—*\{ hidrogenasa
“H2O/ ~——— e F 15 OX H .
N 420 2 El CO, es la principal fuente de
~MP=CH,
carbono cuando crecen de forma
- 2H autotréfica, sin embargo el
crecimiento de casi todos ellos es
MP-CH3 estimulado por el acetato y en
P e CoM-SH~ AN bormba de sodio alggnas . especies por ciertos
' aminodcidos. Por otra parte, en
J CoM-S-CH5 los cultivos de laboratorio
2H ! - = -~ HS-HTP, algunos metandgenos del rumen
V A meti- reductasa _a A POMbade  aTp  necesitan de una mezcla de
t~ -CoM\-S—S~HTP./ complejo F 3, protones dcidos grasos (2).
CHa Todas las bacterias
metanogénicas  utilizan ~NH*

como fuente de nitrégeno, pero se sabe que algunas especies fijan N, (Methanosarcina,
Methanococcus). El niquel, componente de la coenzima metanogénica Fy3, es requerido
por todas estas bacterias y también estd presente en las enzimas hidrogenasa y CO-

deshidrogenasa.

También requieren hierro y cobalto para su crecimiento.
metandgenos tienen algunas coenzimas exclusivas,

Los
unas son portadoras de C;

(metanofurano, metanopterina, coenzima M, F,30) y otras intervienen en las reacciones de
oxido-reducciéon como donantes de electrones (Fjy, y 7-mercapto heptanoil treonina
fosfato 6 HS-HTP) (1).

La reduccién del CO, por lo general depende del H,, pero el formiato, el CO e
incluso el Fe® sirven como donantes de electrones. En el altimo caso, el Fe® es oxidado a
Fe™ y los electrones liberados se combinan con protones para formar H,, que es el
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donador inmediato en la metanogénesis. También en unos pocos metandgenos los
alcoholes pueden aportar electrones, por ejemplo, cuando el 2-propanol se oxida a
acetona en algunas especies (1).

Durante la reduccién, el metanofurano activa el CO, que posteriormente es llevado a
formilo. En la etapa siguiente el grupo formilo se transfiere del metanofurano a la
metanopterina reducida. Después es deshidratado y reducido en dos etapas distintas al
grado de metileno y metilo. El grupo metilo es transferido de la metanopterina a la
coenzima M. La metilcoenzima M se reduce por el sistema de la metil reductasa, con la
participacién de Fy3p y HS-HTP que actia como donador de electrones. El producto de la
reaccion ademds del metano es CoM-S-S-HTP. La CoM y el HS-HTP son regenerados
por reduccién con H; (1). En condiciones normales la variacion de energia libre durante la
reduccién de CO, a metano con H, es -131 kJ/mol, pero debido a la influencia de la
concentracién de los reactantes en los ambientes naturales baja a cerca de -30 kJ/mol. La
concentracién de H, en las zonas metanogénicas no es mayor a 10 uM (2).

La conservacién de la energia se observa en la etapa terminal de la metanogénesis.

La reduccién del complejo CoM-S-S-HTP

CH3COOH es exergénica y estd asociada con la
ATP - CoA extrusion de protones a través de la
membrana, creando una fuerza propulsora

o de protén. La disipacién del gradiente de

I . . .
CH; -C~ 8-CoA — biosintesis  protones por una ATPasa integrada al

CO deshidrogenasa transporte de protones en la membrana,

impulsa la sintesis de ATP durante la
metanogénesis (1).

Los metan6genos autotréficos convierten el
CO, en material celular a través de las
- corrinoide reacciones de la via del acetil-CoA utilizada

1]
CHy-C-CO deshidrogenasa

(o}
|
C - CO deshidrog.

— e CH - corrinoide

también por las bacterias homoacetogénicas
y las reductoras de sulfato. Pero a diferencia

H20 . e e R e
las vias biosintética y bioenergética porque

de estas tltimas los metandgenos integran
coenzima M
comparten los intermediarios comunes.

CHg3 - coenzima M
1 NN ATP

CHy Figura 6. Metanogénesis a partir de acetato
2).

Las reacciones de la via del acetil-CoA estin estrechamente relacionadas con la
produccién de metano a partir de compuestos de metilo y acetato. Los compuestos de
metilo como el metanol se catabolizan para dar corrinoide-CH;. Los corrinoides son
estructuras precursoras de compuestos como la vitamina Bj, , que contienen un anillo
corrina parecido a porfirina con un dtomo central de cobalto. El complejo corrinoide-CHj;
dona el grupo metilo a la coenzima M (CoM) para dar CH3;-CoM, del cual se obtiene el
metano por reduccién con electrones derivados de la oxidacion de otras moléculas de
metanol a CO, (2).

El crecimiento de metandgenos sobre compuestos de metilo también estd ligado a la
bomba de protones para la sintesis de ATP. Pero en ausencia de H,, la generacién de
electrones necesarios para la reduccién requiere que alguno de los substratos se oxide.
Esto se produce por una bomba de sodio ligada a la membrana citoplasmatica, que
establece un gradiente de sodio a través de la misma y conduce a la oxidacién de grupos
metilo a CO, (2).

El desarrollo de los metandgenos acetotréficos estd también ligado a la via del acetil-
CoA que se usa directamente para la biosintesis, pero también es fuente de energia. El
acetato se activa a acetato-CoA que interacciona con la CO-deshidrogenasa, después de lo
cual el grupo metilo del acetato se transfiere a la enzima corrinoide para dar CH;-
corrinoide. El grupo metilo se transfiere a la metanopterina reducida y después a la
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coenzima M para dar CH3;-CoM. La reduccién a metano ocurre con los electrones
generados de la oxidacién del CO a CO; por la CO-deshidrogenasa (2).

Metandgenos en las profundidades de la tierra

El basalto es una roca volcdnica rica en hierro que estd esencialmente desprovista de
materia orgdnica, pero en algunas formaciones de basalto de hasta 1.500 m de
profundidad se han encontrado una gran cantidad de bacterias anaerdbicas
quimiolitotréficas, que incluyen sulfatorreductores, metanégenos y homoacetdgenos (8).
Estos anaerobios comparten una gran apetencia por Hy, que es el donador de electrones
para sus correspondientes metabolismos productores de energia (2).

Metanogénesis: 4 H, + CO, > CH, + 2 H,0
Acetogénesis: 4 H, + 2 HCO; + H* © CH;COOH + 4 H,0
Reduccién de sulfato: 4 H, + S0,” + H" -> HS + 4 H,O

El hidrégeno del basalto parece originarse de la interaccidn, estrictamente quimica,
del agua con el mineral de hierro de las rocas (9).

2 FeO + Hzo > H, + F6203

Metandgenos hiperterméfilos

Los  géneros  Methanopyrus, — Methanococcus 'y  Methanothermus  son
quimiolitotréficos que obtiene su energia de la reaccién 4 H, + CO, - CH, + 2 H,O. El
primero crece a temperatura superiores a 100°C (maxima 110°C) en sedimentos préximos
a fuentes hidrotermales submarinas. El rango de temperatura 6ptima para crecimiento de
los otros dos géneros, es 83 - 88°C (7). Methanopyrus crece rdpidamente con un tiempo de
generacion menor a 1 hora. Contiene altas concentraciones de 2,3-difosfoglicerato ciclico
como agente termo-estabilizador citoplasmdtico. Su presencia explica el origen de
materiales semejantes a hidrocarburos en sedimentos ocednicos calientes.

Los simbiontes metandgenos proporcionan su sustento a los animales que viven
asociados simbidticamente con las almejas gigantes en las fuentes hidrotermales
submarinas, mediante la oxidacién de metano como fuente de energia (2).
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DIGESTORES
ANAEROBICOS

I Tipos. Materia prima. Biogas. Factores ambientales.

Diversos materiales orgdnicos tales como residuos vegetales inmanejables, desechos
agricolas, estiércol, efluentes de las industrias de alimentos, bebidas, pulpado y papel, e
industrias quimicas, asi como basura municipal o algunos vegetales cultivados, como
camalotes o algas, pueden emplearse para producir un combustible gaseoso: el biogas (1).

Durante la bioconversion de materiales orgdnicos a metano, las distintas etapas tienen
distinta velocidad. La degradacion de la celulosa ocurre en semanas, la de las
hemicelulosas y proteinas en dias y la de las moléculas pequefias, como azicares, dcidos
grasos y alcoholes, en horas, pero la lignina no es degradada en la mayoria de los sistemas
de digestién anaerdbica (2).

Un aumento en el interés sobre la polucién ambiental hace de la digestién anaerdbica,
el medio conveniente para tratar tanto los efluentes como los desechos sélidos (a pesar de
la dificultades de operacién) ademads de ser una fuente de energia. Un sistema de digestion
anaerdbica puede ser evaluado en términos de costo de la materia orgdnica transformada o
del valor del producto.

Hasta 1990 en Europa se habian instalado digestores en granjas por un volumen total
de 95.000 m’ y en plantas industriales por 173.000 m’, con un equivalente anual en
petrdleo de 33.000 t. Desde entonces aumentaron constantemente los digestores que tratan
desechos industriales (1). En la India hasta 1996 estaban en funcionamiento 2,6 millones
de digestores familiares y después se instalaron unas 200.000 unidades por afio (3).

El proceso de digestion anaerdbica difiere de otros tipos de fermentacién en que no
es necesario utilizar cultivos puros de microorganismos. Las diversas bacterias capaces de
descomponer las sustancias orgdnicas y de producir biogds estdn ampliamente
distribuidas en la naturaleza y se encuentran, por ejemplo, en los excrementos animales y
humanos. En condiciones adecuadas, estas bacterias pueden activarse y mantenerse
indefinidamente con un manejo apropiado (4).

Para un tipo de carga dado, el tamafio del digestor estd determinado el contenido de
s6lidos del residuo y el tiempo de retencién. Los residuos ricos en materiales insolubles,
tales como papel, paja y otros lignoceluldsicos, pueden requerir un tratamiento de dias (o
aln afios en ciertos rellenos sanitarios) pero cuando el residuo es soluble se logra una
reduccion de hasta 95% con una carga diaria de 20 kg/ m’ de digestor (5).

Figura 1. Esquema de los digestores de ctipula fija y movil (3).

Se han desarrollado varios tipos de digestores. Los disefios principales son el modelo
de cubierta flotante (India) y el de cipula fija (China), y se consideran convencionales.
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Para sistemas mds grandes, el capital a invertir es tan alto que hace prohibitivo el uso
amplio del biogds en la industria. En China, por ejemplo, se han construido tanques
anaerébicos de 3.600 m’ para el tratamiento del liquido residual de la fermentacién
aceton-butilica y de 2.000 m® para el de la fermentacién alcohdlica (6). Otros tipos de
reactores permiten el manejo de grandes cantidades de residuos por unidad de volumen y
producen biogds a mayor velocidad, como el filtro anaerébico (AF), el de capa de lodo
anaerdbico con flujo ascendente (UASB) y el de contacto anaerébico (ACD) (1).

salida T del gas

n:;::ii:zl Figura 2. Esquema del filtro

—ssaiga anaerébico  (izquierda) 'y el
delliquido  digestor con flujo ascendente a
través de una capa de lodo (UASB)
(6).

separador
delgas

e El filtro anaerdbico es de alta

. S0po!
L del rellenc . . N
a entrada eficiencia y se lo llena con

del liquidd diversos materiales, tales como
ripio, piedra pémez, bolas o tubitos de porcelana porosa, material corrugado, bolillas
huecas de plastico o bambu. Los microorganismos se adhieren a la superficie del relleno y
crecen entre los huecos manteniéndose una gran cantidad de los mismos en el reactor.
Esto es importante porque los metandgenos tienen un largo ciclo de multiplicacién y son
muy sensibles al ambiente. Cuando el filtro anaerébico opera, la suspension fluye
continuamente a través de los huecos del relleno. En China se construyeron grandes
filtros anaerdbicos, de 150 y 185 m’, para el tratamiento a alta temperatura de residuos
solubles de destileria, lograindose una disminucién del DQO de hasta 94% (6).

El UASB fue desarrollado en Holanda y es de alta eficiencia aunque tiene una
estructura relativamente simple. No contiene relleno y generalmente no necesita
agitacion. Se emplea para aguas cloacales, liquidos residuales de la fermentacién en la
produccién de alcoholes, aguas servidas de mataderos y de lavaderos de lana, entre otros.
En su construccién se adopta un separador de tres fases: gas, liquido y s6lido. Ademas del
sistema de carga continua, se suele usar el de carga intermitente sin disminucién de la
eficiencia. Si bien no tiene el problema de la obstruccién como el filtro, es sensible a la
calidad y carga del agua residual. La concentracion de los sélidos suspendidos admitida
es menor que en el caso del filtro anaerdbico (<4 g/L), pues sino los sélidos suspendidos
ocupan y llenan la capa de lodo del reactor produciendo el desbordamiento de los
granulos activados (6).

agitador

del gas e desgasificador sedimentador '“%‘ﬁé‘naé de =

gas salida la soluciéi 1\‘

entrada

dela | o

carga

| ° o ¢+ [ X ineaderecicadodeséiidos  “moge

o}

B separador de
. fres fases
o ° * o L-j liquido .
o o |°® ° material de
© relleno - filtro =
O o
® o0 7 solidos capade

suspension o

entrada dela solucién

Figura 3. Digestor anaerdbico de contacto (izquierda) y filtro anaerdbico con relleno
parcial (6).
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El filtro anaerébico parcialmente relleno (UASB+AF) evita algunas de las
debilidades de los sistemas anteriores. Estd compuesto de multiples secciones verticales
de materiales de relleno en capas finas, que interceptan los solidos suspendidos en las
aguas residuales provocando su precipitacion y descarga. Los microorganismos estin
adheridos al material de relleno y ademds en los espacios, ayudando a mejorar el efecto
del tratamiento. Este sistema permite tratar aguas cloacales con alto contenido de sélidos
suspendidos (6). Hay muchos modelos de digestores pero algunos no han salido de la
escala piloto.

Materia prima

Los materiales que se pueden usar para la generacién de metano son muy diversos (7).

v’ residuos de cosechas: maloja de cafia, malezas, paja, rastrojo de maiz y otros
cultivos, forraje deteriorado;

v’ restos de origen animal: residuos de establos (estiércol, orina, paja de camas),
camas de ponedoras, boifligas de cabras y ovejas, desperdicios de matadero
(sangre, visceras), desperdicios de pesca, restos de lana y cuero;

v' residuos de origen humano: basura, heces, orina;

v’ residuos agroindustriales: tortas de oleaginosas, bagazo, salvado de arroz,
desechos de tabaco y semillas, desperdicios del procesamiento de hortalizas y
frutas, limos de la prensa en ingenios, residuos de té, polvo de fas desmotadoras
e industria textil;

v mantillo forestal: ramitas, hojas, cortezas, ramas;

v’ restos de plantas acudticas: algas marinas, camalotes.

En el cuadro siguiente se indica la digestibilidad de diversos vegetales expresada
como el % de sdlidos voldtiles desaparecidos luego de una incubacién de 48 hs con
liquido ruminal diluido en buffer fosfato-bicarbonato a 39°C y otras 48 hs con pepsina-
HCI a igual temperatura para hidrolizar parcialmente las proteinas de los micro-
organismos y del sustrato (2).

Cuadro 1. Digestibilidad de vegetales (2).

Material Sélidos volatiles Sélidos volatiles Componentes de las
totales % digeridos % paredes celulares %
Gramineas 43,3-99,3 15,0-87,0 23,5-94,8
napiergrass 93,0 49,3 78,2
SOrgo 95,7 57,6 61,9
Repollos 79,0 80,9 32,9
Batatas 91,3 75,8 36,0
Plantas acuaticas
emergentes 76,7-97.8 11,9-85,2 14,2 - 86,5
flotantes 69,7-91,8 12,0 - 83,0 37.4 - 80,5
camalotes 83,0 43,7 67,0
Algas marinas 19,7-74,5 21,0-834 20,3 -60,2
rojas 47,8 73,3 30,1
pardas 59,3 35,5 43,1
verdes 57,8 60,3 45,6

La digestion anaerébica de madera no ha sido considerada técnicamente factible
sin algun tipo de pretratamiento que aumente su biodegradabilidad. Los modelos predicen
una reduccién de sélo el 15% de materia organica (sélidos voldtiles) para las maderas
duras con un contenido de lignina del 25% del peso seco. En un digestor 'batch” hubo una
conversion significativa sélo después de 120 dias. El mayor rendimiento alcanzado fue
0,32 m® de metano /kg SV con aserrin de dlamo en un reactor con un volumen de cultivo
de 2 L e incubado a 35°C en un periodo de 105 dias (5).
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También es posible la metanogénesis en suspensiones hipersalinas (NaCl 1,0 2,5 M) ,
especialmente si estdn enriquecidas con quitina/ a 35°C y pH 7,5, pues existen algunas
cepas haldfilas (5).

Una relacién de carbono/nitrégeno de alrededor de 16/1 se considera Optima para una
buena produccién de gas y para una fermentacion estable de los excrementos animales (4),
aunque puede obtenerse biogds a valores mayores de C no debe superar la relacién 30/1.
En el cuadro siguiente se muestra la relacién C/N de varios materiales residuales y en el
que estd a continuacion se indican algunas caracteristicas de las deyecciones animales (7).

Cuadro 2. Contenido en nitrégeno y relacién carbono/nitrégeno en varios desperdicios (7)

Material Nitrégeno % C/N
Residuos animales

orina 15-18 0,8
sangre 10-14 3
desperdicios de pescado 6,5-10 5,1
restos de matadero mezclados 7-10 2
deyecciones de aves de corral 6,3

boiligas de oveja 3,8

deyecciones de cerdos 3,8
bosta de caballo 2,3 25
estiércol vacuno 1,7 18
estiércol de corral, promedio 2,15 14
heces humanas 5,5-6,5 6-10
Restos vegetales

desbroce de pasto tierno 4,0 12
desbroce de pastos mezclados 2.4 19
verdolaga 4.5 8
amaranto 3,6 11
cadillo 2,6 19
alfalfa 2,4-3,0 16-20
algas marinas 1,9 19
paja cortada 1,1 48
restos de lino 1.0 58
paja de trigo 0,3 128
aserrin podrido 0,25 208
aserrin fresco 0,1 511
Residuos domésticos

basura 2,2 25
pan 2,1
peladura de papas 1.5 25
papel 0

Cuadro 3. Caracteristicas de los excrementos de animales (4).

kg /100 kg peso animal vivo * dia
Estiércol de bovinos lecheras ovinos cerdos ponedoras
Peso himedo 4,6 9,4 3,6 5,1 6,6
Sélidos totales 0,7 0,89 1,07 0,69 1,67
Sélidos volatiles | 0,65 0,72 0,91 0,57 1,22
Nitr6geno total 0,055 0,036 0,043 0,039 0,099

Se ha logrado una digestion satisfactoria con concentraciones mayores a 15% de
s6lidos, sin embargo en la prictica la gama es de 3-10% ).
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Cuadro 4. Opciones de recoleccién y manejo del estiércol en funcién de los sélidos
totales (9).

% ST 0 |5 [ 10 [ 15 20 [ 25 | 30
tipo liquido semisdlido solido
manejo bombeo paleado apilado
uso tal cual | agregar agua
conviene digestion anaerébica
- - - compostado
sistema laguna digestor digestor con al aire
cubierta agitado flujo piston
1,0 1,0
alcalinidad metano.
o de 20 dias
lproduccion
total de
biogas grasa destruida
g ©
T 2
£ @
o
O c
© 05 b=y
g reduccion de g 0.5
5 sélidos volatiles c sélidos volatiles
2 8 remanentes
8 8
acidos
acidos volatiles
volatiles
0 4 4 S } 0 * =
0 5 10 15 dias 0 5 10 15 dias
tiempo de digestion ‘ tiempo de retencién

Figura 4. Variacién de los distintos parametros en funcién del tiempo para un digestor de
carga Unica o ‘batch’ y otro de carga continua (derecha) (10).

Caracteristicas del biogas

El contenido en metano puede ser reducido debido a la disminucién de la actividad
de las bacterias metanogénicas como resultado de la acumulacién de 4cidos por
variaciones en la composicion de la carga o la temperatura, o debido al envenenamiento
por contaminantes tales como biocidas, fenoles o metales pesados. También se reduce la
eficiencia por la disminucién de la demanda quimica de oxigeno (DQO) de los residuos
tratados (1). La DQO es la cantidad total de oxigeno (en mg) necesaria para oxidar
completamente las substancias orgdnicas e inorgdnicas contenidas en un litro de
suspension. La estabilidad del pH es fundamental y puede ser controlada por adicién de
dlcali asi como por el control de la composicion y la velocidad de la alimentacidn.

Tanto el azufre orgdnico (presente en algunos aminodcidos) y el inorganico (presente
en el yeso o generado por la neutralizacién con 4cido sulftrico de residuos como las
melazas tratadas con cal) puede ser reducido a H,S, un gas muy téxico y altamente
reactivo con los metales tales como hierro y cobre originando la corrosion. Esta
reactividad hace que su contenido sea muy bajo en el gas de los rellenos sanitarios. Por
otra parte el amonio liberado, por ejemplo durante la desaminacién de las proteinas,
permanece en solucién (7).

El cuadro siguiente resume la composicién promedio del biogas segtin la fuente. El
valor calorifico varfa entre 17-34 MJ/m” segin el contenido de metano.
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Cuadro 5. Composicion del biogas derivado de diversas fuentes (1).

Gases Desechos Lodos Desechos Relleno Propiedades
agricolas cloacales industriales sanitario P
Metano 50 — 80% 50 -80 % 50 - 70% 45 -65 % Combustible
Dioxidode | 55 50, 20 - 50% 3050 % 34-55% Acido, asfixiante
carbono
Vapor de ., . . . Corrosivo,reduce
saturacion saturacion saturacion saturacion e
agua valor calorifico
Hidrégeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1% Combustible
Sulfuro de Corrosivo,
hidrégeno 100 -700 ppm | 0 —1% 0-8% 0.5 - 100 ppm téxico, oloroso
Amoniaco trazas trazas trazas trazas Corrosivo
Monéxidode 1 ;¢ 0-1% 0-1% trazas Téxico
carbono
Nitrégeno 0-1% 0-3% 0-1% 0-20% Inerte
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-5% Corrosivo
5 ppm
Orgénicos trazas trazas trazas (,terpenos, Corrosivo,
ésteres, oloroso
hidrocarburos)

Leonor Carrillo.

Los voltimenes de gas producido se suelen expresar como m® biogas/m’® digestor o
como m’ biogas/kg DQO vy difieren segiin el tipo de residuo, la concentracién de sélidos
voldtiles (SV), la relacién de carga, el tiempo de retencion y el disefio del digestor. En
general la produccién oscila entre 1-5 m® biogas/m® digestor, o dicho de otra manera entre
0,3-0,5 m® /kg SV (1).

La condensaciéon es con frecuencia un problema debido a que el digestor estd
generalmente mds tibio que las cafierias por donde pasa. El agua también puede ser
arrastrada como un aerosol en los sistemas agitados. En los pequefios sistemas es esencial
una trampa de agua y puntos de drenaje de la misma. En los grandes sistemas puede ser
necesario el enfriamiento para quitar el agua (7). El hidrégeno que suele hallarse en
algunos rellenos sanitarios jovenes, es un intermediario en el metabolismo anaerdbico.
También algunas bacterias anaerébicas pueden producir trazas de CO. La presencia de
nitrégeno y/u oxigeno puede indicar una entrada accidental de aire y esto constituye un
grave peligro debido al riesgo de explosiones. En los rellenos el oxigeno del aire atrapado
es consumido por los microorganismos facultativos dejando el nitrégeno residual (1).

Factores ambientales

Entre los factores ambientales de importancia vital para el funcionamiento de los
digestores figuran: la temperatura, la concentracién de sélidos, la concentracion de acidos
volatiles, la formacién de espuma, la concentracion de nutrientes esenciales, las
substancias toxicas y el pH 4).

Las metanobacterias s6lo podran desarrollarse cuando estd tan avanzada la
fermentacién de los substratos primarios como almidén, celulosa o péptidos por accién de
las bacterias anaerobias facultativas (por ejemplo Escherichia, Enterobacter, Klebsiella o
Bacillus spp.), que se haya consumido todo el oxigeno disuelto, de manera que el
potencial redox se sitde en un valor suficientemente bajo, menor que -200 mV. Ademds,
el pH no debe disminuir demasiado debido a los 4cidos como el acético o el butirico
producidos por los Clostridium, para no inhibir el crecimiento de los metanégenos
sensibles (8).

Comunmente la concentracion de dcidos grasos voldtiles no supera los 2 - 3 g/L,
expresados como 4cido acético. Si se sobrepasa este nivel, la formacién de metano puede
disminuir mientras que continda la produccién 4cida y, la digestién cesard en dos o tres
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volL./SVT
2,0

dias debido a que los metanégenos no pueden utilizar los dcidos a la misma velocidad con
que se producen (4). El pH 6ptimo para la digestioén estd entre 7,0 y 7,2, aunque el rango
satisfactorio va de 6,6 a 7,6. La digestién comienza a inhibirse a pH 6,5 (7).
Una vez que se ha estabilizado un digestor el lodo estd bien
amortiguado, es decir la concentracién de protones no varia
alin cuando se afiaden cantidades relativamente grandes de
dcido o dlcali. Si esta capacidad de amortiguacion se
destruye y el pH disminuye, el digestor se "agria" o sea
45°C emite olores dcidos desagradables y cesa la metanogénesis
). El CO, es soluble en agua y reacciona con los iones
hidroxilo para formar bicarbonato. La concentracién de

55°C

35°C HCOj; es afectada por la temperatura, el pH y la presencia
""" de otros materiales en la fase liquida y las condiciones que
25°C favorecen su produccién a su vez aumentan el porcentaje de

metano en la fase gaseosa (7)
15°C

/———_—‘ Figura 4. Efecto de la temperatura sobre la produccién de

biogas, expresada como volumen en funcién de los sélidos

s T

voldtiles totales segun el tiempor de retencién (TRH) 4).

T——r—

[ 12 18 24 30

TRH. dias

La gama de temperatura para la digestion anaerdbica varia entre 10 y 60°C. Sin
embargo las dos zonas 6ptimas son la mesoéfila (30-40°C) y la termdfila (45-60°C). Casi
todos los digestores funcionan dentro de los limites de temperaturas mesofilicas y la
digestién 6ptima se obtiene a unos 35°C. La velocidad de digestién a temperaturas
superiores a 45°C es mayor que a temperaturas mds bajas. Sin embargo, dentro de esta
gama de temperaturas, las bacterias son sumamente sensibles a los cambios ambientales y
el mantenimiento de estas temperaturas elevadas resulta costoso y a veces dificil (4).

Por ejemplo, en un digestor donde los residuos permanecen 12 dias, la produccién de
gas por unidad de sélidos voldtiles totales afiadidos diariamente es 20% mayor a 45°C que
a 35°C 4). La digestién no sufre por un aumento de temperatura de unos cuantos grados.
Pero una disminucién repentina de sélo unos pocos grados puede detener la produccién
de metano sin afectar a las bacterias productoras de &cidos y esto conduce a una
acumulacion excesiva de dcidos provocando la falla del digestor (7)

En los climas calidos, donde no existen temperaturas de congelacion, los digestores
pueden funcionar sin afiadir calor pero hay que aumentar en cambio el tiempo de
retencion de los residuos en el digestor. La regulacién de la temperatura puede lograrse
haciendo circular agua caliente a través del contenido del tanque. La regulacion de la
temperatura en los digestores grandes por medio de termointercambiadores exige un
equipo bueno y seguro y un mantenimiento continuo (4).

Las causas principales de una excesiva produccién de 4cidos volétiles son la elevada
velocidad de carga, una baja temperatura y la formacién de espuma. Esta constituye una
zona que favorece a los acetégenos. La sedimentacién de los materiales fibrosos y la
espuma se puede evitar mezclando el contenido del digestor, lo que también contribuye al
proceso ya que establece condiciones uniformes (7).

La presencia de substancia téxicas puede impedir el desarrollo bacteriano (4). Los
antibidticos empleados en las explotaciones pecuarias llegan a los excrementos pero,
como ocurre también con los antihelminticos, no suelen afectar mayormente la digestion
debido a la dilucién con materiales no toéxicos. Las concentraciones de nitrégeno
amoniacal deben ser inferiores a 1,5 g/L. Si bien es un amortiguador, su aumento puede
llegar a impedir el proceso. También resultan téxicas las sales de zinc, niquel y cobre,
aunque este ultimo puede ser necesario en infimas cantidades. Las sales de los elementos
alcalinos y alcalino-térreos pueden se estimulantes o inhibitorias segin la concentracion
(7). Para una digestion 6ptima, todos los elementos esenciales en el metabolismo
microbiano tienen que estar presentes en forma facil de asimilar por las bacterias.
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Cuadro 6. Efecto de la concentracion de los cationes sobre la digestion anaerdbica (7).

Concentracion g/L
Accién Estimulante Inhibitoria Muy inhibitoria
Sodio 0,1 -0,2 3,5-5,5 8
Potasio 0,2-0,4 2,5-4,5 12
Calcio 0,1 -0,2 2,5-4,5 8
Magnesio 0,075 - 0,15 1,0-1,5 3
Peligros potenciales
Ademads del gas, la digestiéon anaerdbica genera un efluente que puede ser usado
como abono o para riego, segtn la cantidad de sélidos residuales o agua y el contenido de
nitrégeno. Por otra parte juega un papel importante en el control de los olores de los
residuos en las granjas o los rellenos sanitarios. La digestion mesofilica mata algunos
patégenos tales como Salmonella y ciertos enterovirus durante un tiempo de retencion de
20-30 dias. Sin embargo, algunos parvovirus sobreviven aun en el rango termofilico.
También la infectividad de los huevos de Taenia saginata es reducida en gran medida
pero sobreviven los huevos de Ancylostoma sp. y Ascaris suuiu, aunque éstos desaparecen
en el rango termofilico (1).
Cuadro 7. Eliminacién de microorganismos durante la digestion anaerdbia (7).
Organismos Temperatura, °C | Tiempo de residencia, dias Eliminacién, %
Poliovirus 35 2 98,5
Salmonella typhi 22 -37 6 99
Salmonella spp. 22 -37 6-20 82-96
Mycobacterium bovis 30 100
Quistes de protozoos 30 10 100
Ascaris sp. 29 15 90
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DIGESTORES RURALES

Modelos. Criterios de disefio. Construccion. Operacion. Seguridad.
Accesorios.

Diversos digestores convencionales que simulan la fermentacién natural de la
biomasa han sido disefiados en los dltimos cien afios, sin embargo la produccién de
metano en gran escala recién fue considerada en los afios setenta. Hay una amplia
variedad de digestores anaerdbicos de una sola etapa: los de tanque tunico, los agitados
con o sin reciclado, los filtros anaerébicos de flujo ascendente o descendente, los de lecho
expandido anaerdbico, los de lecho fluidizado, los de manto de lodo anaerdbico con flujo
ascendente y los de relleno con basura doméstica; que presentan una variedad casi
ilimitada de regimenes operacionales.

La digestién ruminal estd estratificada en dos sub-fases una liquida, y otra con alto
contenido en sélidos donde la actividad metabdlica y la concentracién de intermediarios
es mayor. Similarmente los digestores de dos fases tienen un mayor rendimiento en
metano que los de una sola etapa. El nimero éptimo de fases para la conversion de la
biomasa no ha sido establecido, pero deberia ser grande para lograr la auto-regulacién y
control de los diversos pardmetros (1).

Modelo chino

Este digestor, cuyo esquema se muestra, tiene la cubierta fija y cuenta con la presién
hidrostitica auto-generada para distribuir el biogds (2). Las principales medidas para
dimensionar el digestor se an a continuacion.
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a, a 1: niveles de equilibrio de la mezcla
b: tinel de comunicacion (20 x 20 cm)
¢: centro de la construccion

d: drenaje regulador de presion

@: registro para descarga periédica

Figura 1. Esquema del modelo chino(3).
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Figura 2. Planta del digestor de la figura anterior y esquema de la tapa (3).

Cuadro 1. Medidas para dimensionar el digestor de la figura 1 (3).

3
Volumen m

Medidas en cm

total | carga | L r H R, R, |H | h h,
7,60 | 6,14 | 660 | 120 | 220 | 255 | 150 | 30 | 120 | 60
9,84 | 7,78 | 680 | 130 | 230 | 266 | 160 | 32 | 130 | 70
12,46 | 9,72 | 700 | 140 | 240 | 296 | 170 | 35 | 140 | 80
14,80 | 11,23 | 720 | 150 | 250 | 321 | 180 | 37 | 150 | 90
19,01 | 14,51 | 740 | 160 | 260 | 346 | 190 | 40 | 160 | 100

Como se colecta el gas en el mismo digestor, parte de la suspensién digerida es
desplazada hacia un tanque de almacenamiento que estd un nivel mds alto. Este nivel sube
con la produccién y baja con el uso del biogas. La ventaja de este modelo consiste en la
ausencia de una tapa metélica corroible, y la carencia de partes moviles.

Modelo hindu

campana llena de gas
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para el gas
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La figura muestra un esquema de este
tipo de digestor donde la campana
colectora del gas es metdlica y puede
estar directamente sumergida en la
suspension para lograr el sellado, o
bien en el aceite retenido entre las dos
paredes concéntricas del tanque segin
el disefio. La descarga del liquido se
hace por rebalse a través de un cafio y
la de sdlidos por una abertura de
inspeccion. La presion del gas
depende del peso de la campana, por
lo que suele colocarse bolsas de arena
sobre la misma (4).

Figura 3. Esquema de un digestor
modelo hindad (5).
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Otros modelos

El articulo de van Brakel ) resume los

)  primeros digestores construidos en diversas
28 partes del mundo y a grandes rasgos, son
28§ variantes de los dos descriptos anteriormente.
®8 Uno de los mis recientes es el que se

esquematiza a continuacién conveniente para
zonas tropicales (7).

Figura 4. Esquemqa de un digestor hecho con
una bolsa plastica (7).

Construccion

Antes de comenzar la construccién de cualquier modelo, se deben tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

* La instalacién y mantenimiento debe ser socialmente aconsejable, técnicamente
posible y econémicamente justificable.

* El biogas substituird a la lefia, el carbén o algiin derivado del petréleo y la digestion
contribuird a reducir la polucién, proveyendo ademds un biofertilizante.

* El modelo elegido debe ser el conveniente para las condiciones climaticas locales.

» El proyecto debe ser elaborado segiin la materia prima disponible y la demanda de
biogas diaria. También hay que tener en cuenta la existencia de otras fuentes alternativas
de energia en la propiedad.

* La localizacién serd la apropiada segin la distancia de los puntos de consumo, la
ubicacién de la materia prima y la fuente de agua, la topografia del terreno, la textura del
suelo y el nivel fredtico (3).

Los pasos principales de la construcciéon son: demarcacion del terreno, excavacion
del cilindro, excavacién del piso, excavacién de las cdmaras de carga y descarga,
levantamiento de las paredes, construccién de la ctipula en el caso del modelo chino o de
la campana en el hindd, construccion de las cdmaras de carga y descarga, e
impermeabilizacion (8).

Cuadro 2. Materiales de construccién y vida util de dos digestores rurales (9).

tipo de digestor
Caracteristicas hinda chino

capacidad de produccién de biogas (m’/ dia) 2,8 2,8
factor de capacidad {% capacidad estimada) 75 75
materiales de construccién

ladrillos (n°) 3.800 2.200

cemento y cal (ton) 0,97 0,43

arena y ripio (ton) 6,8 7,3

acero inoxidable (ton) 0,2
vida util del digestor (afios) 10 15

de la campana (afios) 5

de las cafierias (afios) 3 3
produccién de biogas durante la vida ttil (m® ) 7700 11500

Los digestores hechos con piedras, ladrillos, cemento o acero inoxidable son
durables, sin embargo este dltimo material es muy costoso. El uso de materiales tales
como goma o pldstico, es riesgoso si no se evalda correctamente su comportamiento,
durabilidad y mantenimiento en las 4reas rurales (8). Muchos materiales se han sugerido
para la campana del modelo hindd, entre ellos pldstico reforzado con fibra de vidrio y
polietileno reforzado con una cesta de mimbre (9).
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Aunque no se requiere gran cantidad de terreno para ubicar a un digestor doméstico
(unos 25 mz) se deben tener en cuenta, ademds de los factores descriptos, la accesibilidad,
la pendiente, las caracteristicas del drenaje del suelo y la proximidad de drboles (9).

Criterios de disefio

El principal objetivo del disefio de un digestor es alcanzar un alto contenido de
biomasa dentro del mismo que permita una alta produccién de biogas y una alta reduccién
de la DQO por unidad de volumen del digestor. Otro pardmetro de la degradabilidad de
los residuos es la demanda biolégica de oxigeno (DBO) que es el consumo del oxigeno
disuelto al cabo de 5 dias a 20°C debido a la actividad metabdlica de los microorganismos
presentes. Tanto la DBO como la DQO son proporcionales al contenido de materia
orgdnica en la suspension a degradar, pero la primera es mds representativa de la
digestibilidad de la misma. También puede usarse el valor de carbono orgdnico total
(COT) que se obtiene midiendo el CO, formado en la pir6lisis (10).

Las consideraciones para el disefio de una planta de biogas en dreas rurales, incluyen
la cantidad y el tipo de desperdicios disponibles, el tamafio de los trozos o particulas del
mismo, el requerimiento de calefaccién, la necesidad de agitacidn, la disponibilidad de
materiales de construccion (11). Todos estos factores, excepto el ultimo, son importantes
para determinar la cantidad de gas a producir y su contenido en metano, pues bajo
condiciones ambientales Optimas para la digestién, la cantidad de gas producido es
proporcional a la cantidad de residuos agregados.

Los materiales que pueden ser degradados facilmente se estabilizan mdas rapido que
los resistentes, necesitando un tiempo de retencién mds corto y un digestor de menor
tamafio. Las particulas pequefias son mejor fermentadas que los trozos gruesos, por lo que
es aconsejable picar bien materiales tales como paja, virutas, hojas, bagazo antes de
agregarlos al digestor. También permiten que la suspensién fluya uniformemente
reduciendo la formacién de espuma y evitando el taponamiento de las cafierias de carga y
descarga. La produccién de gas aumenta por incremento del drea expuesta al ataque
bacteriano, reduciendo el tiempo de retencién necesario (9).

Cuando las condiciones climdticas lo exigen, se debe calentar el digestor para
acelerar el proceso, o sea reducir el tiempo de retencion y a su vez el tamafio del digestor.
Pero este paso requiere emplear parte del gas producido, disminuyendo la cantidad
aprovechable para uso doméstico, a menos que se emplee otra fuente alternativa de
energia mas ésta también tiene un costo de instalacién y operacién (11).

El volumen del digestor estd dado por el volumen de la suspensiéon de los
desperdicios agregados multiplicado por el tiempo de retencién conveniente segin el tipo
y el tamaifio de los desperdicios y la temperatura de operacién.

El volumen de un digestor hindud estd dado, segtin Prasad et al. (12), por la siguiente
férmula:

V =[CR (1+D) tg]/Y. d

donde: C es la capacidad deseada de la planta en biogas por dia,

R es la relacion estiércol vacuno himedo/estiércol seco, cominmente 5,
D es el peso de agua afiadida a cada unidad de peso de estiércol,

tr es el tiempo de fermentacién en dias,

Y es el gas producido por unidad de peso de estiércol seco,

d es la densidad de la mezcla estiércol-agua.

Por ejemplo, si C = 2,8 m’/dfa, R =5, D = 1,25; tp= 30 dias, Y =0,2 mzlkg, d=1.102
kg/m3, el volumen del digestor es 4,3 m>. Sin embargo, suele ser sobredimensionado en
un 40%.

El volumen del digestor V es proporcional a la relacién tg/Y, por lo que un aumento
en la temperatura de fermentacion, dentro de cierto rango, aumenta el rendimiento del gas
Y, permitiendo reducir el tiempo de retencién tg o disminuir V (12).

El mezclado influye tanto como el tamafio de las particulas, pues expone nuevas
superficies a la accién bacteriana y previene la disminucién de ésta por agotamiento
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puntual de los nutrientes o acumulacién de metabolitos. Generalmente no es necesario
agitar el contenido de los digestores domésticos cuando el tiempo de digestion es largo
(50-60 dias), sin embargo en las plantas que digieren grandes cantidades de residuos se
incorpora un agitador para reducir el tamafio del tanque (13) o se hace recircular el biogas
a presion (10).

cadenas para agitar
en un digestor hindl

Figura 6. Modo de agitar los pequefios digestores (2, 4).

La provisién de agua para los digestores es otro punto a tener en cuenta. Sobre la
base de una relacién estiércol himedo/estiércol seco de 5:1 y de una relacién estiércol
himedo /agua de 4 : 5, se necesitan 4.200 litros de agua diarios para el funcionamiento de
un digestor que produce 126 m® de biogds diarios. Pero, la fraccién liquida podria ser
reciclada en aquellos casos en que el agua es escasa.

Por otra parte, la reduccién de la relacién agua/estiércol a la mitad ocasiona una
disminucién del 40% en la produccién de gas. Sin embargo, cuando la temperatura de
operacién se eleva, por ejemplo de 15 a 27°C, aumenta la cantidad de gas en 100%.
Entonces, es posible disminuir la cantidad de agua en los climas cdlidos permitiendo un
rendimiento aceptable del biogds.

Se puede estimar la demanda maxima de biogds suponiendo las necesidades durante
cada hora del dia para planificar el tamafio de la campana de un digestor hindd, pero en
general se considera conveniente no sobrepasar el volumen del gas producido diariamente
(12). Otras consideraciones, independientes del tamafio del digestor, incluyen: reducir los
problemas de corrosién en el caso del modelo hindd, prevenir la contaminacién de las
fuentes de agua, elegir el mejor sistema de carga, seleccionar los materiales de
construccion.

La corrosion es un problema serio por la exposicion constante de las partes metélicas
del sistema hindd al sulfuro de hidrégeno y los dcidos orgdnicos, que ya estin en el
material o se forman durante la fermentacion. Por lo tanto se deben cubrir con una pintura
resistente (11). La ubicacién de la zona de operacién del digestor debe ser tal que no
contamine la napa de agua, debido a la permeabilidad del suelo.

Las plantas de biogds con alimentacién “batch” se construyen cuando es dificil de
obtener los materiales diariamente, por ejemplo se utilizan para fermentar material
vegetal grueso, tal como tallos de maiz o bagazo de cafia de azicar. A las dos semanas de
carga comienza la produccién de biogas y continda por unos tres meses. Cuando cesa, se
abre el digestor y se limpia. La suspension remanente se extiende sobre tierras de cultivo
como fertilizante. En los casos que se usa este sistema suele haber al menos dos
digestores, de modo que haya siempre uno en operacién (10).

Los digestores con mezclado y semicontinuos (alimentados diariamente) son
eficientes cuando reciben lodos de albafial, pero pueden no resultar asi en ambientes
rurales debido a la variedad de la composicion de la carga diaria. En los digestores con
excrementos animales es necesario remover periddicamente la capa de espuma. Por otra
parte, en los modelos en que la carga es horizontal (tipo flujo-tapén) suele haber menos
problemas de formacién de espuma que cuando es vertical (11).

Leonor Carrillo. Energia de Biomasa

40



Al disefiar una planta de biogas se debe considerar si conviene usar un digestor con
uno (monofdsico) o mds compartimentos, o bien dos digestores operados en serie
(biféasicos) para lograr un mayor grado de estabilizacién de los residuos y un incremento
en la produccién de gas. Esto puede ser innecesario en las pequefias plantas, pues las
encarece. En los digestores bifdsicos de gran velocidad el primer tanque tiene por objeto
establecer las condiciones ptimas para la metanogénesis mientras que el segundo tanque
funciona como depésito de almacenamiento y estabilizacion de los sélidos (10).

Para establecer el potencial en biogas de un pequefio pueblo rural es necesario tener
informacién exacta sobre el nimero de habitantes/ la cantidad de ganado, la produccién
diaria de estiércol y heces, la eficiencia en la recoleccion de los desechos, la
disponibilidad de agua, el rendimiento tedrico de gas por unidad de peso de estiércol y
heces, la disponibilidad de residuos celuldsicos fermentables, etc. La produccién diaria
posible de biogas se calcula mediante la siguiente férmula:

P=NAXAYA+NPXPYP+PRYR
donde N, es la cantidad de animales,
Np la poblacién humana,
X4y Xp el promedio diario de estiércol y heces por animal y por persona,
YAy Yp el rendimiento de gas por unidad de peso de estiércol y heces,
Pr el peso total diario de otros residuos disponibles,
Yk el rendimiento de gas por unidad de peso de los otros residuos disponibles (12).

Algunos parametros en la ecuacién anterior varian drasticamente de una regién a
otra, por ejemplo X, depende del tamafio promedio del ganado y Py es siempre diferente.
Estos detalles son vitales para tomar las decisiones econdmicas y hacer el disefio de la
planta de biogas.

Se supone un pueblo rural de 500 habitantes con 100 casas y 250 vacunos. Se
considera que el valor promedio de estiércol seco es de 3,2 kg por animal por dia, por lo
que se espera un rendimiento de 800 kg de estiércol seco por dia. Es razonable pensar que
el 75% de este material puede ser recogido o sea 600 kg. El rendimiento de biogas a partir
de la fermentacién del estiércol es de 0,187 m’a 15°C y 0,374 m® a 27°C, por lo tanto en
el pueblo se puede generar en invierno 112 m® de biogas por dia.

Dado que las casas estdn mds o menos alejadas una de otra, conviene que cada una
tenga su propio digestor al que se conecta la letrina. Se producira en total 14 m® de biogas
por dia sobre la base de 0,028 m*/persona*dia. La produccién de biogas en el pueblo
proveniente de estiércol vacuno y heces suma 126 m’/dia, sin contar el que se puede
obtener de residuos celuldsicos, gallinaza, desechos de criaderos de cerdos y conejos,
restos de matadero, etc (12).

Operacion

La carga inicial requiere una gran cantidad de materia prima que conviene reuniria
mientras se esa construyendo el digestor. Dado que ya sufre una transformacién antes de
ser introducida se debe controlar el pH, asi como asegurar el agregado de estiércol vacuno
fresco u otro material que contenga los microorganismos necesarios, por ejemplo lodo de
un digestor de aguas cloacales.

El éxito de un digestor depende de la radicacién y mantenimiento de los organismos
acidificantes y metanogénicos en forma equilibrada. Si el digestor acumula &cidos
volatiles como resultado de una sobrecarga, la situacién puede corregirse por la resiembra
de organismos, la suspension temporaria de la alimentacién o el agregado de cal. Durante
las primeras semanas el productor necesitard la asesoria técnica hasta que el sistema esté
en régimen (3).

La temperatura tiene un significativo efecto sobre la digestion anaerdbica de los
materiales orgdnicos (ver grafico de la pagina 30). Los digestores enterrados aprovechan
las propiedades aislantes del suelo que los rodea. Pero en caso de los construidos sobre el
suelo deben estar rodeados de anillos de hojas, aserrin paja, los que generardn calor
durante el compostaje. Una vez transformados los materiales de estos anillos deben ser
cambiados por residuos frescos. El material compostado atin podria contribuir a la mezcla
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de alimentacion del digestor (11). El rendimiento promedio en China, durante el verano, es
de 0,2 m’ de gas por dia por m’ del digestor mientras que en Sri Lanka aumenta a 0,5 m’
de biogas diarios /m’ (9). En general, la digestion Gptima se obtiene a unos 35°C, pero una
disminucién repentina de s6lo unos pocos grados puede detener la produccién de metano
sin afectar a las bacterias productoras de acidos los que se acumulan, por lo tanto la
temperatura tiene que regularse dentro de un margen estrecho de 2 a 5°C (10).

El operarlo que maneje diariamente el digestor debera estar adiestrado en la tarea y
poseer las instrucciones escritas. Entre las actividades diarias estaran las de tomar la
temperatura ambiente y del agua, reunir y homogeneizar el material de la carga, reciclar
el efluente, apreciar el olor y la presencia de insectos, y semanalmente controlar y
corregir el pH. También controlard la seguridad en el uso del biogas. Identificard
pérdidas, registrard la presion del gas, examinara los puntos de consumo, drenard el agua
del tubo de gas, verificard el nivel de liquido del manémetro (3).

En los cuadros de las paginas 27 a 29 y la presente se describen las caracteristicas de
los diversos materiales que se usan, solos o mezclados, para cargar un digestor. Pueden
emplearse varios métodos para el mezclado: a) mediante la carga diaria, b) por
manipulacién de los dispositivos de entrada y salida de manera que las operaciones de
alimentacién y descarga favorezcan el mezclado, c) por instalacién de dispositivos de
mezclado que puedan ser operados manualmente, d) introduciendo la suspensién como un
chorro a presion, e) haciendo entrar la suspensién como un chorro tangencial al contenido
del digestor. Si no se agita se puede reducir la estratificacién usando un digestor de
desplazamiento horizontal (11).

El efluente se retira con baldes o por drenaje en un terreno desnivelado. Puede ser
usado directamente como fertilizante o bien secado para tener un abono sélido (3).

La velocidad de la degradacién de un material orgdnico refleja la interaccion de la
cantidad de biomasa microbiana activa por unidad de volumen y dicho material
disponible para los microorganismos. La carga diaria para un digestor de lodos cloacales
suele ser de 0,5-1,6 kg de sdélidos volatiles totales (SVT) por m>, con un tiempo de
retencion de 30-90 dias. En el caso de digestores hinddes con estiércol vacuno, es de
alrededor de 0,5 kg sélidos volatiles por m®. En la India la carga de los digestores con
heces humanas oscila entre 1y 2 kg de s6lidos volatiles por m® (11).

De la férmula empleada para el cdlculo del volumen del digestor hindu en la pagina
36, puede obtenerse la velocidad de carga L:

L=d/[R1+D) tg] =C/Y*V
En el ejemplo alli dado, L=3,25 kg/m’ * dia, o sea se agrega en total 14 kg de estiércol
seco por dia (12).

Cuadro 3. Caracteristicas del estiércol de cerdos y lecheras(14).

L. Vacas lecheras Cerdos
Caracteristicas - -
promedio rango promedio
Sélidos totales 15,4 % estiércol 12,9 — 19,8 % estiércol 1700 mg/L
Sdlidos volatiles 86,1 % ST 76,7-91,8 % ST 1000 mg/L
DQO total 149 g/l 81 —284 ¢/ 1400 mg/L
DQO soluble 33 g/L 19 -53 g/L -
DBO; total 16,1 g/L. 8,6 -21,5¢g/L 725 mg/L
DBOjs soluble 9,3 g/L 4,6 — 14,4 g/LL -
COT - - 680 mg/L
pH 6,2 52-6,8 -
Nitrégeno total 2,8 % ST 26-29%ST 200 mg/L
Amonio - - 100 mg/L
Nitrato - - 1 mg/L
Fosfato total - - 85 mg/L
Fosforo soluble 0,5 % ST 0,17-0,32 % ST -
Potasio total - 0,5-5% ST -
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En el cuadro siguiente se indican algunas caracteristicas del estiércol de varios

animales dadas por otros autores.

Cuadro 4. Caracteristicas de los excrementos referidos a 100 kg de peso vivo total (10).

Caracteristica | Simbolo | Unidad Cerdos Gallinas Bovinos Ovinos Vacas
ponedoras | engorde lecheras
g%k

Ez(crementos EH kg/dlla 100 5.1 6.6 46 3.6 9.4
himedos kg vivol
Orina - % de EH 45 0 29 50 31

% de EH 13,5 25,3 17,2 29,7 9,3
Sélidos totales | ST kg/dlla 100 0,69 167 0,70 107 0.89

kg vivo
Contenido  de | _ %deEH | 86,5 74,7 82,8 70,3 90,7
humedad
Sélidos % de ST 82,4 72,8 82,8 84,7 80,3
volatiles SVT kg/dlla 100 0.57 1.22 0,65 091 072
totales kg vivo
Nitrégeno % ST 5,6 5,9 7,8 4,0 4,0

g%k

total N ke/dia®100 | 539 0,099 0,055 0,043 0,036

kg vivo

Cuadro 5. Cantidad necesaria de diversos materiales para alimentar el digestor (9).
Material kg/ dia necesarios para producir Condiciones

1 m’ de biogas/dia 3,5 m’ de biogas/dia ambientales
Pasto seco 1,6 5,6 -
Paja de maiz seca 1,2 4,3 -
Cascara de arroz seca 1,6 5,6 -
Estiércol de cerdos 13 44 -
Estiércol de gallina 16 56 -
Excremento humano 14 49 -

12 41 Verano (aire: 30°C)
Estiércol vacuno himedo 28 98 25°C
31 110 Invierno (aire 14°C)

Por otra parte un cultivo de camalote con una superficie acudtica de 0,4 Ha permite
cosechar 1.200 toneladas de material fresco en un afio, equivalente a 60 toneladas de
material seco, a partir del cual se puede obtener 11.300 m® de biogas al afio o sea 31
m®/dia en zona tropical (12).

Los digestores cargados a razén de 0,2-0,5 kg SVT/m’ *dia, generalmente sin
agitacion, corresponden a las pequefias instalaciones para granjas cuyo tamaflo medio es
de 10 m’. Cuando la velocidad de carga estd entre 0,5 y 2 kg SVT/m’ *dia se requiere un
mezclado al menos intermitente y requiere una supervision mayor que los anteriores. Los
digestores cargados con 2 a 6 kg SVT / m® *dfa son de gran velocidad y estan agitados
constantemente, dentro de este grupo estdn los construidos para el tratamiento de los
lodos cloacales (10).  Sin embargo, una concentracién de sélidos de 3 a 10% es preferible
tanto para la digestiéon de gran velocidad como para la regulada . La produccién de gas
puede aumentar hasta 40% cuando se duplica la concentracién de sélidos del estiércol
bovino pero reducirse en casi 60% si se trata del excremento de aves de corral por la
formacién de amoniaco (10).
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concentracién de 3% de SVT. Segun los cuadros de la pigina anterior los 2 bovinos
excretan 32,7 kg de estiércol que contiene 6,5 kg de SVT, o sea una concentracion de casi
20 %, por lo que se debe agregar unos 180 kg (aprox. 180 L) de agua. y la cantidad de gas
producida a 25°C es de 1,2 m°.

Uso del biogas

En el ambiente doméstico el biogds se usa para iluminar y cocinar {2-6 m® por hora).
También suele emplear para calefaccion de ambientes mediante un caldera, esto es comun
en la industria y la agricultura, rindiendo unos 5,3 kW por m’. Como puede ser purificado
y comprimido se puede utilizar en un vehiculo, pero dependerd de la disponibilidad y
precio de los combustibles liquidos convencionales ya que 1 m® de biogds equivale a 0,8
L de nafta.

La necesidad de biogds en el pueblo del ejemplo de la pagina 38, se estima entre 670
y 1065 kW/dia, lo que equivale a 126,5-201,2 m’ biogas/dia. Este consumo se distribuiria
en 200-900 kW/dia (37,8-170 m’/dia) para cocinar, 70 kW/dia (13,2 m’/dia) para
iluminacién, 75-200 kW/dia (14,2-37,8 m3/d1’a) para los equipos de bombeo, 20-50
kW/dia (3,8-9,4 m3/d1’a) para un taller, y el resto en otros usos. Por lo tanto, con sélo el
biogds proveniente de las excretas se cubrirfan los requerimientos minimos, siempre y
cuando se utilizaran los residuos con un criterio comunitario (12).
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Seguridad

La regulacién y utilizacién del biogds comprende la instalaciéon de los siguientes
accesorios: arrestallamas, védlvula de seguridad por exceso de presién, vdlvula de
seguridad por exceso de vacio, conexion flexible a la salida del digestor en el modelo
hindd especialmente, mandémetro de columna de agua, llave esclusa para cortar el
suministro al realizar tareas de mantenimiento, trampa depuradora de H,S, trampa de
condensado de agua, valvula reguladora de la presion del gas (8).

hidréxido
férrico

salida de
agua

?
biogas del digestor

Figura 8. Accesorios para Figura 9. Manometro de agua
el uso del biogds:fogdn, y depurador del biogas (8).
lampara, quemador y

arrestallamas (8)

Independientemente del tamafio del digestor, es necesario colocar un manémetro de
agua. Si la presion es negativa por haberse retirado mds efluente que la alimentacién
agregada, no se debe abrir los puntos de consumo de gas para evitar la llegada de aire al
interior. Ademds se debe intercalar un arrestallamas en la cafierfa.

Como el metano es explosivo cuando estd mezclado con 5-15% v/v de aire. La
primera cantidad de gas producido debe ser venteada pues generalmente estd mezclada
con aire, luego sélo habra biogds en la ctpula del digestor chino o la campana del hindd.
Por otra parte cuando se detiene un digestor para retirar los lodos se debe ventilar bien el
interior pues el biogds es asfixiante (13).

La eliminacion del sulfuro de hidrégeno (H,S) se hace principalmente para prevenir
la corrosién por los residuos de la combustiéon. En el ambiente rural se suele usar el
proceso catalitico seco con Fe(OH);, y el catalizador se puede regenerar varias veces. La
remocién de parte del CO, es necesaria para usar el biogds como combustible y se
requiere 1 m® de agua fria por hora para tratar 60 m* de biogds diarios (11)
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DIGESTORES DE
RESIDUOS
INDUSTRIALES

I Tipos de residuos. Tratamiento. Reactores. Control de la digestion.

La aplicacién de un tratamiento anaerébico a las aguas residuales industriales
es una tecnologia ampliamente aceptada debido a que los costos son mds baratos que
los procedimientos alternativos, especialmente cuando se trata de efluentes concentrados, e
incluso en algunos paises se ha subsidiado esta practica. Mediante la digestién
anaerdbica los costos de eliminacién de efluentes pueden llegar a ser reducidos hasta en
un 80% (1).

Residuos de las industrias alimentarias

Las industrias mds beneficiadas con la digestion anaerdbica son las cervecerias,
destilerfas, fabricas de almidén y dulces, y usinas lacteas. La higiene y el control de
calidad necesarios conducen a la formacién de una gran cantidad de efluentes y no hay
oportunidad de reciclaje alguno. Si bien los constituyentes son biodegradables, hay
numerosas dificultades en la practica principalmente debido a la fluctuacién en el
tipo y cantidad de desperdicios a tratar, ademads de la presencia de detergentes y desinfectantes.
Por lo general hay una deficiencia en nitrégeno que se acentiia cuando la concentracién de
material degradable es alta (2).

Cuadro 1. Concentracién de los efluentes generados en la industria alimentaria (1).

Industria DBO g/L Industria DBO g/L
lactea 0,5-0,75 queseria 1,5-2,5
destileria 1,5-2,0 cerveceria 0,5-1,5
malteria 2,0-3,0 conservera 0,1-1,3
polleria 0,6 matadero 1,0-2,0

Las usinas lacteas suelen estar en zonas rurales. Una planta procesadora de 500 m® de
leche genera un volumen similar de efluentes por lavado de tanques, caflerias e
instalaciones. Los productos de limpieza muy alcalinos elevan el pH a niveles téxicos
para la digestion anaerdbica, siendo necesario almacenar el efluente en un vaciadero para
balancearlo. El bajo contenido de sélidos de los efluentes (DQO 0,1 a 2,25 g/L) de la
industria lactea favorecen el uso de los filtros anaerdbicos (1).

El efluente de la produccién de almidén suele tener una DQO entre 15 y 25 g/L, con
alta proporcién de sélidos coloidales. Si la degradacion se produce en una sola etapa se
usa un digestor tipo 'UASB' o de contacto, pero es conveniente un tratamiento en dos
etapas con una hidrdlisis previa (3).

La industria azucarera es rural y estacional. El efluente, con una DQO de 15 g/L, se
deteriora rdpidamente generando 4cidos, razén por la cual se debe agregar cal. Los
microorganismos en el digestor anaerébico floculan alrededor de la cal, ademds ésta
promueve la decantacion en el proceso por contacto. Una desventaja de la cal es su
acumulacion reduciendo el espacio del digestor para la biomasa activa. También se
emplean digestores que permiten una concentraciéon de sélidos relativamente alta, tal
como el de contacto o el UASB. Muchos de los residuos de la fabricacién de dulces tiene
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grandes valores de DQO, entre 5 y 10 g/L. Las aguas servidas son 4cidas, comtinmente
calientes y suelen requerir nutrientes adicionales para su digestion (1).

Las cervecerias suelen estar en predios urbanos con la opcién de descargar las aguas
residuales en las alcantarillas. Las aguas residuales tienen menos sélidos que las de la
industria lactea, con una DQO de 0,5 a 1,5 g/L y el pH es neutro. La digestién anaerébica
es un medio de pretratamiento antes de vertirlas al albaiial (2).

Los efluentes de las destilerfas suelen tener 10 g/L de sélidos y una DQO de 10 a 60
g/L. Como en el caso de las cervecerias parte de los desperdicios pueden emplearse como
forraje y fertilizante. Una pequefia destileria produce unos 500 m’ de efluente semanales
mientras que una grande puede generar 10.000 m’ por semana. Las aguas residuales
reciben primero un tratamiento aerébico debido a la acidez y luego pasan a los digestores
anaerdbicos con agitacion o a los filtros anaerdbicos (3).

La industria de procesamiento de hortalizas y frutas es generalmente rural y
estacional. Los efluentes estdn diluidos, excepto en el caso del procesamiento de papas y
arvejas que genera una gran cantidad de almidén soluble siendo los digestores
convenientes el UASB o el de contacto. Las aguas servidas del procesamiento de arvejas
tiene una DQO de alrededor de 4 g/L.

Los efluentes de los frigorificos contienen grasa, sangre y heces, ademds de
materiales dificiles de degradar como los pelos y también llevan altas concentraciones de
desinfectantes tal como hipoclorito. Son residuos dificiles de tratar y se utilizan reactores
que permiten una concentracion de sélidos alta con un tiempo de retencién largo (1).

Residuos de otras industrias

La industria papelera emplea madera, bagazo u otros restos celuldsicos y usa unas 40
toneladas de agua por tonelada de papel producido. Se pierde de 1,5 a 2% de fibra con los
efluentes por lo que éstos suelen ser reciclados. El tratamiento anaerdbico es afectado por
los detergentes, sulfuros y pesticidas, mientras que la biodegradabilidad de lignina es muy
baja. Los efluentes tienen una DQO entre 10 y 20 g/L (2).

La industria textil y la farmacéutica suelen tratar las aguas residuales aerébicamente,
pero también pueden ser digeridas anaerébicamente aunque, en ocasiones, se produce un
'shock’ téxico debido a la presencia de sulfatos, solventes clorados y agentes tensoactivos,
o porque los sélidos no son biodegradables (1).

Tratamiento de los efluentes

Para establecer la posibilidad de poner en marcha un digestor es necesario
comprender los procesos de produccion, asi como la cantidad y las caracteristicas fisicas
y quimicas de los efluentes generados con el fin de conocer:

a) las pérdidas de producto y materiales crudos en cada unidad del proceso,
b) el costo de la eliminacién de los efluentes,

c) el costo del material desechado como un porcentaje del valor agregado,
d) el costo de tratamientos alternativos, y

e) los procedimientos de control posibles (2).

En el caso de algunos efluentes existen suficientes datos para el disefio de una planta
de tratamiento anaerébico pero, para muchos otros es necesario hacer ensayos de
digestibilidad en el laboratorio aunque nunca se pueda simular totalmente las condiciones
a escala real (4). El problema encontrado con mds frecuencia en los efluentes industriales
comparados con los domésticos, es la carencia de algunos nutrientes, la variabilidad de
sus caracteristicas y la presencia de substancias téxicas (2).

Las aguas residuales son una compleja mezcla de materiales disueltos y suspendidos,
y un tratamiento completo incluye la combinacién de varias etapas (fig. 1). El tratamiento
bioldgico es la etapa principal en la remocion de la materia orgdnica y puede actuar tanto
sobre materiales disueltos como suspendidos, pero es mds efectivo separar los sélidos
decantables. La mayoria de los procesos anteriores a la digestién son disefiados para
proteger la etapa bioldgica de 'shocks', bloqueo con sélidos o perjuicios por materiales
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inertes. Los procesos posteriores tienen como finalidad la separacion de la biomasa
activa. También se requiere equipamiento auxiliar para el control de temperatura, pH y
manejo del biogas (1).

Figura 1. Tratamiento
anaerébico de las aguas

medicién del —
flui as () I degas |
- I

W/ i
' ! b residuales industriales (1).
I
!
I
T
i i . . .
i i El cribado permite quitar
I reactor | senaradar .
J ; Separace los detritos que pueden
— - i 7 ~o ~. ] . ~
~ intercambiador ~~ ~ i causar oclusiones y dafios
de caior < i alhafal

albafiel en el equipo aunque no
aumenten la carga de contaminantes en el digestor, tales como plumas, trapos, cuerdas,
pelicula plastica, cartén y otros materiales de empaque. Las cribas cominmente tienen
aberturas de 4 a 5 mm. Algunos efluentes requieren ademds otro filtro con aberturas
gruesas de 25 a 50 mm. Es importante la colocacién de cribas ain para aguas residuales
aparentemente libres de sélidos gruesos, tales como las de usinas lacteas, debido a que los
restos de material de empaque pueden dafiar el equipo mecdnico de bombeo. En la
industria de alimentos el cribado permite separar material para forraje o bien para
desecharlo hacia el relleno sanitario (2).

En el caso de algunas aguas residuales, como las del procesamiento de papas o
remolacha azucarera, es necesario separar los restos de suelo por ejemplo, mediante
circulacién a una baja velocidad de 0,3 m/s que permite sedimentar la arena mientras que
el material orgdnico permanece en suspension.

Con frecuencia el flujo y la concentracién de un efluente cambian rdpidamente en el
curso del tiempo y pueden aparecer componentes poco degradables, o que tienen un pH o
una temperatura extremos. En tales casos se suele recoger el efluente en un tanque
compensador que suaviza los cambios rdpidos de las aguas residuales y es un punto til
para controlar el pH o agregar los nutrientes faltantes. Dado que este tanque tiene
mezclador se suele producir una espuma que debe ser quitada antes de incorporar el
material al digestor. El subdimensionamiento del tanque compensador y el equipo
asociado, es un problema comn en el tratamiento de los efluentes industriales. El tanque
debe tener una capacidad correspondiente al 75 6 100% del flujo diario. Ademads este
tanque permite realizar, si es necesario, una hidrolisis previa a la digestion anaerdbica .

La decantacién y la flotacién son mds baratos que el tratamiento bioldgico y la
separacién de sélidos permite reducir el tamafio del digestor anaerébico. La primera es
util para las particulas mayores que 10 mm y la segunda para las menores. Con estos
procedimientos se puede remover entre el 30 y 50% de la carga orgdica total y el 60 a
70% de los sélidos suspendidos en un efluente de cerveceria o uno del procesamiento de
hortalizas. El tanque de decantacion suele ser diseflado para tener un flujo ascendente
uniforme de 2 a 3 m/h y un tiempo de retencién de 2 a 4 horas, siendo alimentado por un
tambor difusor para evitar la turbulencia. También es necesario un mecanismo que raspe
el lodo acumulado en las paredes del tanque y permita empujarlo y recogerlo en una tolva
central, de donde se lo saca periédicamente. Arriba del raspador se coloca un desviador
de la espuma que recoge el material flotante y lo remueve a través de una ranura (1).

El tratamiento bioldgico de grasas y aceites depende de su dispersién para permitir el
contacto con los microorganismos. Generalmente tienden a separarse de la corriente
principal del efluente y las grasas al solidificar pueden bloquear al digestor. El contenido
maximo no deben sobrepasar los 0,2 g/L de efluente. Las aguas residuales con detergentes
pueden emulsionar los aceites y reducir la separacién (3).

Reactores anaerobicos

El digestor anaerébico de contacto (ver pag. 26) permite la separacién fisica por
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decantacidn o filtracién, de los microorganismos del efluente del digestor y su reciclado
mediante una entrada por el fondo del reactor. La decantacién suele estar asistida por
desgasificacion y enfriamiento. Este reactor fue desarrollado para lodos cloacales
municipales, pero ha sido aplicado al tratamiento de las aguas residuales de la industria de
la remolacha azucarera, destilerfas, y otras industrias agroalimentarias. Es til para aguas
servidas con un contenido relativamente alto de sélidos. Necesita un buen mezclado para
asegurar la uniformidad del substrato y la concentracién de microorganismos. El uso de
un mecanismo del tipo de paletas inmerso en el digestor es dificil de mantener. También
se puede mezclar recirculando el contenido por bombeo o introduciendo el biogds
comprimido por la base del reactor (5).

Cuadro 2. Caracterfsticas tipicas de operacién de varios tipos de digestores (1,6)

Tipo de reactor Parametros Condiciones tipicas
Digestor anaerébico de contacto | Carga 0,5 - 2,5 kg DQO m’/dia
Tiempo de retencién 1 - 5 dias
Remocién de DQO 80 - 90%
Concentracién de sélidos 5-10g/L
Filtro anaerébico Carga 210 kg DQO m’/dia
Tiempo de retencién 10 — 50 hs
Remocién de DQO 70 — 80%
Conc. sélidos en alimentacién | 1 g/L
Carga 2 — 5 kg DQO m’/dia
Tiempo de retencién 8 —50 hs
Remocién de DQO 70 —90%
Digestor de lecho fluidizado Carga 2 - 50 kg DQO m’/dia
Tiempo de retencién 0,5—-24hs
Remocién de DQO 70 -80%

La velocidad de flujo en el tanque de decantacién debe ser menor que 0,5 m/h, y
mejor si hay una etapa de prefloculacién / desgasificacion. La decantacién ha sido
reemplazada en algunos casos por filtracién por membranas, las que mostraron una larga
duracién (1).

Las dificultades asociadas con la decantacién y reciclado de los microorganismos
llevé a una alternativa conocida como filtro anaerébico (ver pag. 26), donde las bacterias
estdn inmovilizadas sobre un soporte. Se suele observar bloqueo y canalizacién en este
sistema, especialmente si el efluente contiene grasa, materia orgdnica insoluble o alta
concentracion de sélidos (3).

El proceso de adhesion de las bacterias al soporte ocurre en dos etapas:

o atraccién electrostitica de la superficie con el resguardo dado por las

rugosidades de la superficie frente a la fuerza de cizalla del liquido,

o unién permanente por las secreciones extracelulares.

Se observan tres tipos de materiales dentro de un filtro anaerdbico:

o solidos finos de 1 - 10 um en equilibrio por la velocidad del fluido hacia arriba,

o grdnulos de microorganismos floculados y sélidos en los intersticios del soporte,

o Dbacterias firmemente adheridas a los contornos del soporte (1).

El filtro anaerdbico es en realidad del tipo flujo-pistén y la mayor efectividad del
tratamiento tiene lugar en la zona mds activa préxima a la entrada de las aguas residuales,
pues hay un gradiente de actividad y concentracion de substrato a través de la altura del
digestor. Se suele emplear filtros anaerdbicos para tratamiento de residuos solubles en
destilerias, usinas lacteas, procesamiento de caucho y cdflamo, etc. (3).

Los problemas debido a la oclusién del relleno de los filtros anaerébicos condujeron
al digestor con flujo ascendente a través de una capa de lodo granular de alta densidad
(UASB) que puede ser retenido dentro del reactor a pesar del desprendimiento del gas y la
velocidad de flujo del efluente (7) (ver pag. 26). Los granulos tienen una forma esférica
con un didmetro entre 0,14 y 5 mm. El contenido de substancias inorgdnicas varia de 10 a
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adhesional
substrato

alimentacion —

90% del peso seco de los granulos, dependiendo sobre todo de la composicion del agua
residual. Los principales componentes de sus cenizas son calcio, potasio e hierro. Los
polimeros extracelulares (polisacaridos, proteinas) producidos por las bacterias son
importantes para la estructura y mantenimiento de los granulos, y su contenido varia entre
0,6 y 20% de los sélidos voldtiles suspendidos. El sistema
f{ UASB es el mds usado para la digestion de efluentes

asociacion § industriales (8).

S

divisién | Figura 2. Formacién de los granulos microbianos (8).

% Los metandgenos acetoclasticos Methanothrix 'y
ﬁﬂﬁgﬁgnﬁs i Methanosarcina son importantes en la iniciaciéon de los
. granulos. También estdn presentes bacterias que
L AT N c 1z .
Sk utilizan hidrégeno y formato como Methanobacterium
f‘é’r’a“r?&?é‘ ey y  Methanobrevibacter, asi como microcolonias de
RGN bacterias sintroficas (Syntrophobacter, Syntrophomonas)
”_y = > acompafladas de bacterias reductoras de sulfato
\ .-{a-‘o- 3 (Desulfovibrio, Desulfolobus). La organizacién interna de
\\,/ los distintos grupos de bacterias en los granulos depende
de la composicién del efluente y la via metabdlica dominante. El desarrollo inicial de una
biopelicula o un granulo ocurre en cuatro etapas:
o transporte de células a la superficie de un material inerte no colonizado o de
otras células,
o adsorcion reversible inicial al sustrato por fuerzas fisicoquimicas,
o adhesioén irreversible de las células al sustrato por los apéndices microbianos y/o
polimeros pegando las células al sustrato, y
o multiplicacién de las células y desarrollo de los granulos (8).

Figura 3. Esquema del digestor de lecho
efluente  anaerébico expandido (1).

Las dificultades en la separacion de los
microorganismos en los reactores
completamente mezclados y la pérdida de
granulacién o el bloqueo en los reactores del
tipo flujo-pistén, llevaron a una combinacién de ambos conocida como lecho fluidizado o
expandido donde las bacterias estin adheridas a las pequefias particulas de soporte que
son expandidas y mezcladas por el reciclado del gas y los lodos.

La expansién del lecho alcanza a 20-25% del volumen del reactor. La mayoria
incorporan placas de distribucion perforadas o conos invertidos pues, a diferencia de los
otros sistemas completamente mezclados, el disefio de la distribucién es critico para la
fluidizacién del lecho. La relacién de reciclado minima esté regida por la densidad de las
particulas y es necesaria una relacién de velocidad minima de 1,2 - 1,5. También se
requieren continuos ajustes en la bomba de reciclado para compensar los cambios en la
densidad de la biomasa activa. Comuinmente se incorpora una zona para clarificacién por
incremento del didmetro superior en un 20-25%. La formacién de espuma es un problema
con ciertas aguas residuales que contienen proteinas, por lo cual suele agregarse un agente
antiespumante o se coloca arriba una rejilla para evitar la pérdida de particulas.

Las particulas que soportan a los microorganismos pueden ser naturales, como
carbdén o arena, o de distintos tipos de pldsticos. La efectividad del lecho fluidizado se
atribuye a que las particulas transportadoras son mds pequefias que las del filtro
anaerdbico y asi no se producen atascamientos, pero existe el riesgo de la pérdida de
biomasa activa por cambios stibitos en la densiddad o por el gas reinyectado. La
concentracién de biomasa es mayor que en otros reactores y alcanza valores de 10 a 40 g
solidos volatiles /L (1).

retornd del 1odo
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Equipamiento auxiliar

El proceso anaerdbico trabaja mejor a 35-37°C y pH neutro. Muchas aguas
residuales, especialmente las del procesamiento de alimentos, son tibias pero no suelen
tener la temperatura correcta, por lo que se requiere alguna forma de calentamiento. Los
serpentines internos favorecen la formacién de espuma. Los intercambiadores externos,
de placas o en rejilla, son mds eficientes en efluentes sin sélidos en suspension. Las
camisas y los tubos calentadores son mds comunes (9).

Figura 4. Esquema de un intercambiador externo de calor (9).

Generalmente el propdsito es usar el biogds a medida que se
produce ya que el almacenamiento es caro, sin embargo es
necesario para contrarrestar las fluctuaciones bioldgicas en la
produccién por lo que se suele almacenar unas 5 a 10 hs en los
amplios espacios superiores de algunos digestores o en las
campanas flotantes de acero o plastico pues con el fin de
emplearlo en calentadores y maquinas solo se necesita poca
presion de agua (150 mm). La forma mds barata y efectiva de usar el biogds es por
combustién directa pues tiene un valor calorifico que depende de la proporcién de
metano. Si el gas contiene agua y 4cido sulfhidrico se emplean quemadores de cerdmica
adaptados a la baja velocidad de la llama que comunmente es de 0,3 m/s. También se usa
en mdaquinas de ignicién a chispa y alta compresién generando fuerza motriz (10 a 100
kW), a su vez el calor del agua de enfriamiento puede ser recuperado para entibiar el
digestor (9).

La decantacién es esencial luego de la digestion por contacto anaerdbico, pero
también puede emplearse después de otros digestores para recuperar sélidos o
microorganismos. Todo depende del tipo de aguas servidas y de las disposiciones
oficiales (1).

Dado que el proceso anaerdbico ocurre a un bajo potencial redox (-350 mV) los
compuestos orgdnicos con nitrogeno y azufre suelen generar amonio, aminas y sulfuros
cuyo olor, DQO y toxicidad impiden su vertido a los cursos de agua. En estos casos se
requiere un proceso de aireacion o volcado a lagunas de oxidacion (1).

Control de la digestion

Debido a que 5 a 15% de metano en el aire es explosivo, las plantas anaerébicas
deben estar separadas de otras dreas de la fabrica tanto como sea posible y cercadas. Todo
equipo eléctrico deberd estar al menos a 3 m del digestor y el tanque almacenador de gas.
La concentraciéon de metano en el local para bombas e instrumentos se comprueba
mediante un medidor de seguridad y la de sulfuro de hidrégeno, que es téxico a 100 ppm,
por una alarma especifica. Las cafierfas y el digestor llevan arrestallamas (9).

Pocos efluentes industriales tienen un pH suficientemente regulado o un balance
adecuado de los nutrientes para los microorganismos del digestor. La medicion
retrospectiva de DBO, COT o DQO no es conveniente para una rdpida accion correctora
de la concentracion de sélidos voldtiles en el digestor. La alternativa es la utilizacién de
sensores que permitan la prediccién indirecta e integrada de las caracteristicas del
efluente a tratar. El problema asociado con el monitoreo mediante sondas en el reactor o
insertadas en tuberias, es comprobar la confiabilidad de los datos debido al crecimiento
microbiano y la acumulacién de otros sdlidos. Las sondas deberfan estar en tanques
abiertos, por ejemplo la de la alimentacién en la caja de aforo usada para medir el flujo.
El andlisis del gas es el indicador mas ttil del funcionamiento. El metano puede ser
medido por espectroscopia infrarroja, conductividad térmica o calorimetria. Una vez
obtenida una produccién continua de gas y conocido su contenido en metano, cualquier
desviacion indicard problemas en el digestor (1).
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La medicién de turbiedad da una informacion sobre los sélidos suspendidos en el
agua residual. En los efluentes de fermentaciones y lecheria pueden constituir hasta el
50% del substrato orgdnico. Se puede usar un turbidimetro junto con otras sondas para
determinar la carga orgdnica entrante. También se suele usar en la industria una sonda de
iones amonio para las aguas desechadas con alto contenido en nitrégeno orgdnico pues
hay una interrelacién entre el amoniaco y el contenido de sélidos voldtiles.

La conductividad se usa cominmente en el andlisis de aguas para determinar la
concentracion de sales solubles, pero solamente en unos pocos efluentes puede ser ttil. La
temperatura, el pH y el flujo son pardmetros importantes en la determinacién de la
estabilidad del proceso total. El pH se mide antes y después de ajustes que suelen hacerse
en algunos efluentes. Se toman varias medidas del flujo para determinar:

o el efluente crudo a compensar,

o laalimentacién del digestor,

o el reciclado de biomasa activa,

o el gas producido.

Los datos suelen ser recogidos y procesados por una microcomputadora via una interfase
apropiada. El mismo sistema puede ser usado para controlar la velocidad de alimentacién,
el reciclado y las adiciones (1).

Los 4cidos carboxilicos acumulados por un desbalance entre acidogénesis y
metanogénesis son neutralizados por las sales reguladoras de pH presentes en el efluente,
ademds una cantidad variable de bicarbonato se genera a partir del CO,. Cuando se agota
la capacidad ‘buffer’ del sistema se acumulan acidos no disociados y baja el pH. Una
medida de laboratorio importante es la apreciacion de esa capacidad reguladora mediante
la determinacién de la alcalinidad parcial debida a bicarbonato por titulacién a pH 5,75,
que es de 1 g/L en condiciones de estabilidad. La alcalinidad total se obtiene por
titulacién con un 4cido a pH 4,0 y la intermedia debida a 4cidos volitiles, por titulacién
entre 5,75 y 4,3. Se observa una relacion de alcalinidad intermedia /parcial de 0,1 a 0,3
durante el buen funcionamiento del digestor. La concentracién normal de 4cidos
carboxilicos en un digestor con buena operacién es menor que 0,1 g/L, principalmente
dcido acético. Cuando se altera la digestion aumenta la concentracién de los dcidos
propidnico y butirico (10).

Las medidas de actividad bioldgica estdn limitadas por el consumo de tiempo y la
complejidad. Son dtiles la identificacién de substancias toxicas o las deficiencias en
nutrientes cuando no es critico el tiempo (6), pero hay tres pruebas basicas:

o la que se realiza para los residuos no conocidos con el fin de determinar la
produccién de gas por peso de DQO removida o peso de biomasa (sélidos
solubles volatiles) del efluente en comparacién con el rendimiento obtenido a
partir de substratos simples tales como acetato y extracto de levadura,

o la determinacién de ATP, molécula de transferencia de energia en los sistemas
biolégicos que puede ser extraida y medida usando bioluminiscencia, es un
indicador general de la actividad microbiana,

o ladeterminacién de Fuyo una coenzima especifica de la metanogénesis que puede
ser medida en su forma oxidada por fluorescencia, es un indicador de la
actividad de los metandgenos (1).

Nutrientes y toxicos

Los requerimientos nutritivos (DBO : nitrégeno : fésforo) de las bacterias en la
digestion anaerdbica son 700 : 5 : 1. Solamente las aguas residuales de las fermentaciones
estdn nutricionalmente balanceadas. El nitrégeno cominmente debe ser agregado a los
efluentes mientras que el fésforo estd casi siempre en exceso. Por otra parte durante la
digestién los compuestos nitrogenados liberan amonio que contribuye a la capacidad
‘buffer' del substrato. Ademds para el crecimiento 6ptimo de los metandgenos es
necesario las siguientes concentraciones de estos cuatro elementos: Fe 2nM, Co 10 nM,
Ni 100 nM y Mo 10 nM.

Los desinfectantes clorados son muy téxicos a bajas concentraciones (<1 mg/L) pero
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son rapidamente absorbidos por los sélidos e inactivados. La mayoria de los detergentes
sintéticos son degradados rdpidamente pero si la concentracién es mayor a 20 mg/L
pueden afectar la digestién. Los compuestos de amonio cuaternario son persistentes y
téxicos a bajas concentraciones (aprox. 1 mg/L). Los solventes clorados y derivados son
toxicos a 1 mg/L y el efluente que contenga mayor ccantidad debe ser excluido. La
presencia de amoniaco, no de ion amonio, en concentraciones de 1 a 5 g/LL como suele
contener la gallinaza, resulta toxica pero la accién es reversible. La toxicidad de los
sulfatos se manifiesta a concentraciones mayores que 1 g/L, y la inhibicién total ocurre
por sobre 4,5 g/L. Por otra parte los metandgenos son resistentes a varios antibidticos
comunes, pero son sensibles a los que afectan la sintesis de proteinas y lipidos y a los
interfieren con la funcién de la membrana plasmadtica (1).
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DIGESTORES DE
RESIDUOS URBANOS

I Aguas cloacales. Separacion de lodos, carga, calentamiento, mezclado y

control. Basura doméstica. Digestores. Operacion.

Aguas cloacales

Las aguas cloacales urbanas contienen un 99% de agua y la cantidad diaria por
persona es 0,3 a 0,5 m’. Debido al gran volumen y la baja concentracién de materia
organica fermentable, la separacion de los sélidos (lodos) y su digestion es esencial antes
del vertido en suelos o cursos de agua. La digestién anaerdbica mesofilica (30-35°C) es
comtn en las ciudades donde se practica un tratamiento completo de las aguas cloacales,
pero en las regiones cdlidas no requiere calentamiento adicional (1).

i
ik i B el |
—_— Figura 1. Esquema

sedimentacion del tratamiento de
lodo primario las aguas cloacales
. urbanas (3)
- digestion ~ lodo secundario
anaerébica
v
efluente
abono al rio

Cuadro 1. Andlisis promedio de las aguas cloacales (2).

Demanda quimica de oxigeno 1.400 mg/L Sélidos solubles totales 275 mg/L
(DQO) total (SST)

DQO filtrado 400 “ Cenizas 22 9% SST
Demanda biolégica de oxigeno | 400 “ Sélidos solubles voldtiles 220 mg/L
(DBO) total (SSV)

Nitrégeno total 175 “ pH 7,6
Amonio 75 « Alcalinidad total 7,5 meq/L
Fésforo total 30 “ Acidos grasos volatiles 2  meq/L
Fosfatos 25 “

Digestores y accesorios

La digestion puede hacerse en una o dos etapas. Hay una gran variacién en las
dimensiones, el tiempo de retencidn, la forma de mezclado, el tipo de calentamiento, y e
método de carga y descarga de los distintos modelos de reactores usados para el
tratamiento de las aguas residuales urbanas. Todo ello trae como consecuencia una gran
diversidad en la eficiencia de la produccion de biogds (1).
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Figura 2.
Digestores de
ctipula flotante
(arriba), y fija
(derecha) con
sistema de
calentamiento y
campana para el
biogas (1).
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Figura 3. Cierre
hidraulico en la ctipula
del digestor (4).

Figura 4. Esquema de
los accesorios
instalados en la tuberia

de gas (4).

| H 7 )
| i CONJUNTO DE LA vaL- S H
o | H VULA DE SEGURIDAD Y fi]] COMPROBADOR "
LT f ; 1 DEL APAGALLAMAS L‘ﬂ DE LLAMAS Y : H
1 ) !
" | \ p ol
M I vﬁomon Msmoon/ i
t g J [IN]
[ ~ ” 103
[
b [+ AL QUEMADOR SUMINISTRO DE GAS A
OE GAS EN EXCESO VALVULA DE  \ LAS INSTALACIONES DE
RETENCION SERVICIO
PENDIENTE APAGALLAMAS
I compnosa
DE LLAMAS SUMINISTRO AUXILIAR AL ~—
QUEMADOR DE 4 PENDIENTE — - su%‘g’gé?&GAs
» GAS EN EXCESO
PENDIENTE ——
CONJUNTO DE SEPARADOR DE
PURGADOR SEDIMENTO ¥ PURGADOR
PURGADOR OE CONDENSADOS

Leonor Carrillo. Energia de Biomasa

56



El tanque de digestién se equipa con tuberfas de extraccion de 20 cm de didmetro
minimo, pues la pérdida de carga es de 12,5%. El lodo se extrae por el centro cénico del
tanque. El gas es trasladado al tanque o la campana de almacenamiento en los casos de
reactores de cubierta fija. El cierre de agua de la cubierta mévil se puede romper cuando
la carga del digestor es excesiva o la extraccion del gas es demasiado lenta.

La vdlvula de seguridad por exceso de presién y la de vacio son colocadas en la
misma tuberfa. La vdlvula de seguridad consta de un plato con arandelas de peso
calibrado y debe igualar la presion proyectada para el tanque. La presion del gas se
establece normalmente entre 15 y 30 cm de columna de agua. El vacio se crea cuando la
extraccion del lodo o la del gas es demasiado rdpida. La entrada en funcionamiento de la
vélvula que rompe el vacio es peligrosa porque permite la mezcla del biogas con el aire.

El arrestallamas es una caja con 50-100 placas de metal corrugado con agujeros. Si
aparece alguna llama en la tuberia del gas, éste se enfriard por debajo del punto de
ignicion al pasar a través de los deflectores, pero podria seguir pasando con poca pérdida
de carga.

El separador de sedimentos es un cilindro de 30 a 40 cm de didmetro y 60 a 90 cm de
longitud, equipado con un deflector interior perforado y un drenaje del liquido
condensado cerca del fondo. Estd situado comiinmente en la parte superior del digestor.
El agua condensada se recoge en el punto mds bajo del sistema de cafierias mediante un
purgador manual o automatico.

En varios puntos del sistema se instalan manémetros y reguladores de presién. Antes
del quemador de gas en exceso se instala un regulador de presién. Suele ser del tipo de
diafragma y normalmente estd tarado a 20 6 30 cm de columna de agua por ajuste de la
tension del muelle sobre el diafragma. Los medidores de gas pueden ser de diverso tipo.
También suele haber una tuberia para tomar muestras que penetra en el tanque de
digestién a través de la zona de gas y estd sumergida unos 30 cm en el lodo (4).

Separacion de los lodos

Esta etapa se realiza porque los digestores que trabajan con mayor contenido de
s6lidos son mds pequefios y faciles de mezclar y calentar, aunque se alarga el tiempo de
retencion. Hay una variedad de procesos para separar los sélidos de las aguas cloacales,
tales como centrifugacién, floculaciéon quimica, prensado y filtracién, pero la
sedimentacion es el mas simple y efectivo. Las caracteristicas del lodo también cambian
durante la sedimentacion debido a la accién microbiana y es necesario agitar para liberar
el agua y cualquier gas formado. Practicamente este paso dura dos dias, en tanques con
una profundidad de 3 a 4 m y un agitador de peines a una velocidad de 0,1 a 1 rpm (3).

La sedimentacién en los tanques primarios puede ser mejorada por el control de la
velocidad de remocién de los lodos mediante una bomba peristéltica o de doble diafragma
(). El sedimento primario constituye hasta el 30% de la carga orgdnica de las aguas
cloacales. El liquido sobrenadante recibe un tratamiento aerobio donde se genera una
nueva biomasa que es separada en un segundo tanque de sedimentacion. Ambos lodos se
combinan para alimentar al digestor (3).

Cuadro 2. Caracteristicas de los lodos provenientes de los tratamientos de las aguas
cloacales (1)

Cantidades promedio

Lodo primario

Lodos primario + secundario

Volumen L/persona*dia

0,3

1,86

sélidos secos g/persona*dia 54 82
Sélidos totales % 7,53 4,48
Solidos volatiles % ST 72,2 72,5
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Cuadro 3. Composicién de la mezcla de lodos primario y secundario (1).

Analisis Concentracion % ST | Andlisis Concentracion %ST
Sélidos suspendidos 95 Celulosa 4

DQO 140 Hemicelulosas 3

Carbono orgdnico 40 Lignina 6

Materia orgdnica 60 - 80 Proteina 22 -28
Grasas y aceites 7-35 Detergentes aniénicos 05-1,5

Calentamiento

Hay muy pocos digestores de liquidos cloacales que operan en escala termofilica (50-
65°C) aunque en teoria el proceso es mds rdpido a esas temperaturas. En su mayoria se
usan para el tratamiento de efluentes industriales calientes (3).

Entre los intercambiadores de calor externos, el mds simple es aquel que consiste en
dos tubos concéntricos (ver pag. 54), por el de adentro (cominmente con un didmetro de
100 mm) es bombeado el lodo y por afuera circula a contracorriente el agua caliente (60-
70°C) 4). Otro tipo tiene ambos tubos enrollados en espiral (ver fig). Como el lodo fluye
por un trayecto curvo hay mayor turbulencia y un efecto autolimpiante. Este udltimo
sistema aumenta la eficiencia del intercambio pero es mas caro de construir y mantener.
Generalmente se requiere 300-350 J *m?/h y cierta flexibilidad para establecer la
temperatura del agua y el drea de intercambio, evitando el sobre-dimensionamiento (3).

entrada del
lodo frio

entrada del
agua caliente

ss.',

salida det
agua fria

Figura 5. Esquema de un intercambiasor en espiral (4).

La inyeccidn directa de vapor dentro del digestor es el método
mds barato y seguro. El problema posible es el
sobrecalentamiento local destruyendo los microorganismos,
por lo que es esencial un buen mezclado. Antes de entrar el
vapor es filtrado y pasa por las valulas de reduccién de presion
y control de volumen, lo que permite regular la temperatura.
La corrosién y las incrustaciones son los problemas a largo
tiempo, si no se controla la calidad del agua (4).

Un método mds simple es la circulaciéon del lodo crudo a

través de la llama de un quemador. Se requiere un equipo especial para evitar la
corrosion, bombear el lodo y controlar la temperatura (3).

Mezclado

Es necesario para dispersar el material entrante de modo de favorecer el contacto
entre el substrato y los microorganismos, eliminando zonas 'muertas' y una estratificacion
térmica. Hay tres tipos de mezclado: por recirculacién del lodo, por recirculacion del gas
a través del lodo, y por mezclado mecdnico interno.
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La recirculacion de los lodos, ya sea mediante bombeo mecdnico convencional o por
una bomba aspirante externa, suele generar cortocircuitos y zonas 'muertas’ y no conviene
como tnico método de mezclado (3). La recirculacién del gas se logra comprimiéndolo,
después que pasa por una trampa de condensacion, y liberandolo en varios puntos de la
base del digestor para producir turbulencia, o por debajo de la superficie de la suspension
a través de un tubo vertical. Esto dltimo provoca la succién de la suspension fresca como
si fuera una bomba aspirante. La recirculacién del gas por burbujeo en la base del
digestor da buena dispersion y baja espuma.

El agitador mecdnico interno puede estar montado en las paredes, o bien en el techo
del reactor. En este caso los lodos son succionados a través de un tubo fijo y dispersados
en la superficie del contenido del digestor, lo que contribuye a evitar la formacién de
espuma (4).

El grado de mezclado se mide por dos pardmetros, uno el tiempo (de volteo) que
toma recircular todo el volumen del digestor y otro, el tiempo (de dispersién) necesario
para que un marcador agregado alcance una concentraciéon de equilibrio dentro del
digestor. La energia requerida para el mezclado depende del tamafio y forma del digestor,
el sistema de mezclado y la concentracién de sélidos (3).

Operacion

Los lodos frescos se introducen por un lado de la parte superior del digestor y el
sobrenadante se extrae por el contrario. La entrada debe ser directa a la zona de mezcla
para conseguir un contacto rdpido entre substrato y microorganismos. En funcién de la
carga diaria, los digestores se clasifican en convencionales si reciben 0,45 a 1,12 kg
SSV/m? y de alta carga si entra 1,6 a 6,4 kg SSV/m’® ).

Cuando la carga es continua se logra una produccién pareja de gas, en cambio la
produccién ‘'batch' forma oleadas de grandes cantidades que encarecen el
almacenamiento. Pero la carga continua requiere que el lodo sea cribado antes de
agregarlo al digestor y un sistema de cafierias disefiado para minimizar el atascamiento (3)

Cuadro 4. Carga en digestores convencionales (4).

Digestion Carga kg SSV/m**dia
Sin calefaccion 0,4
En una etapa . 25°C 1,0
Con calefaccion 32°C 12
. . Sin calefaccién ni agitacion 0,5
En dos etapas Lodo primario Con calefaccién y agitacién 2,0
Cuadro 5. Valores de operacion en digestores de alta carga (4).
Digestor unico primario secundario
Temperatura °C 30-35 30-35
Tiempo de retenciéon | dias 10 - 20 10-25 3-8
Carga kg SSV/m’ 2-8 1,5-6,0 0,5-2
DQO kg/m’*dia 1-6 1-6
Biogas m’/kg SSV eliminado 0,38 - 0,39 0,75-1,10
DQO eliminado % 75 -95 80 - 95

Como se observa en la figura 7 con un tiempo de retencién por encima de 10 dias
poco se mejora la eficiencia de la digestion, ademds reduciendo el tiempo de permanencia
de los lodos en el digestor se disminuye el volumen de éste (3).

Para el control sélo la temperatura, la produccién de gas y la calidad del lodo
merecen un monitoreo continuo (3).
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Figura 7. Reduccion de las demandas bioldgica y quimica de oxigeno, y de los sélidos
solubles totales durante el transcurso de la digestion anaerdbica (2).
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La fracciéon orgdnica de los
residuos  sélidos  domésticos
puede ser digerida en condiciones
anaerobicas, una vez separada en
las plantas de tratamiento como
se resume en la figura 8, al igual
de los desechos frutihorticolas de
los mercados.

Alrededor del 90% de las plantas
a escala real para la digestién de
la basura orgdnica emplean una
sola etapa y la mitad de éstas
operan en condiciones himedas.
La eficacia del tratamiento en una
etapa para la mayoria de los
residuos organicos es casi igual a
la de los sistemas con dos etapas,
siempre que el reactor haya sido
bien diseiado y opere bajo
condiciones controladas (5).

Figura 8. Esquema global del
procesamiento de la basura
urbana (5).
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Cuadro 6. Operaciones unitarias, productos y normas de calidad que pueden estar
implicados en una planta de digestion anaerébica de sélidos organicos (5)

Operaciones unitarias Productos reusables Normas o criterios
Separacién magnética Metales ferrosos Impurezas organicas
.. ~ Fragmentacién de
Reduccion de tamafio g .
papel, cartén y bolsas
., Materiales inertes
Pulpado con separacién por .
. pesados como los de Impurezas organicas
Pre-tratamiento | gravedad g
construccion
. Fraccion gruesa .
Tambor de tamizado P & ’ Valor calorifico
plasticos
. Eliminacién de
Pasterizacién P
gérmenes
Hidrélisis
Normas sobre
. iy Metanogénesis Biogas compuestos de azufre
Digestion & g omp y
nitrogeno
Valorizacién del biogas Electricidad 150-300 kW .h/ton
£ Calor 250-500 KW_h/ton
Escurrido mecénico Cantidad de agua
e g - ] , Normas sobre mejora
Estabilizacién aerébica Compost !
del suelo
. Normas sobre uso del
Post- Tratamiento del agua Agua aoua
tratamiento £ —
Arena Impurezas organicas
.. . Normas sobre sustrato
Separacién en himedo
Turba para macetas
Valor calorifico

Los residuos sélidos orgdnicos son molidos hasta la consistencia de pasta, tamizados
y suspendidos en agua para alcanzar una concentracién de 10 a 15 % de sélidos totales.
Durante el pre-tratamiento hay una pérdida de 15 a 25% de los sélidos voldtiles. En el
digestor hay una tendencia a la separacién de tres capas. Los compuestos pesados se
acumulan en el fondo del digestor y pueden dafiar al sistema de agitacion asi como a las
bombas, mientras que la espuma flota impidiendo un mezclado efectivo, por lo cual hay
que extraer periddicamente ambas capas (5).
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pulpado anaerdbica espuma Figura 9. Esquema de la digestién
| < biogas ‘himeda’ de la fraccién orgénica de
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tratamiento
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Cuadro 7. Ventajas y desventajas del tratamiento en una sola etapa hiimeda (5).

Criterios Ventajas Desventajas
Formacién de cortocicuitos
. Inspirados en procesos | Fases sumergida y flotante
Técnicos . —
conocidos Abrasion con arena
Pre-tratamiento complicado
Muy sensible al shock por carga
de inhibidores que se
S Dilucién de inhibidores con | distribuyen inmediatamente por
Bioldgicos

agua el digestor

Pérdida de SV junto con
materiales inertes y plasticos

Econémicos y ambientales

Alto consumo de agua

El equipo para manejar los

P Alto consumo de energia para
lodos es mads barato gla p

calentar grandes volimenes

En el sistema llamado ‘seco’ el contenido de sélidos totales en el reactor alcanza a 20
— 40 %, por lo que la manipulacidén, el mezclado y el pre-tratamiento tienen diferencias
fundamentales con los del sistema hiimedo. El transporte de los residuos es llevado a cabo
con cintas transportadoras o bombas especialmente diasefladas para materiales muy
viscosos y, en general, el equipamiento es mds resistente y caro. El tnico pre-tratamiento
necesario es la eliminacién de impurezas mayores de 40 mm por tamizado o trituracidn.
Los materiales inertes que pasan el tamiz no pueden ser eliminados como el caso anterior
y este sistema es conveniente para residuos con 25% p/p de tales impurezas.

Debido a la alta viscosidad, los residuos fermentados se mueven como flujo-pistén
por el digestor, contrariamente al sistema himedo que usa reactores completamente
mezclados. Al menos tres disefios son adecuados, donde el mezclado se logra por
inyeccion de biogas a presion, recirculacion de lodos o por la rotacién lenta de discos o
paletas. En los dos primeros el volumen no suele sobrepasar los 3.300 m® y la altura es
menor a 25 m. En cuanto al reactor horizontal permite el trabajo de varias unidades en
paraleo llegando a procesar 15.000 a 25.000 toneladas/afio (5).

Cuadro 8. Ventajas y desventajas del sistema ‘seco’ en una etapa (5).

Criterios Ventajas Desventajas
Sin partes mdviles dentro del reactor
Técnicos Resistentes (no es necesario sacar | Los residuos himedos (<20% ST) no
pldsticos y materiales ineertes) pueden ser tratados solos
No hay cortocircuiots
Menos pérdida de SV en el pre-
tratamiento
D Mayort carga orgdnica Poca posibilidad de diluir los
Bioldgicos - = — - S
Dispersiéon limitada de los picos | inhibidores con agua
fugaces en la concentraciéon de
inhibidores
Pre-tratamiento mds barato y reactores
.. mads chicos . . , .
Econémicos y — Equipamiento mds resistente y caro
. Higienizacién completa . .
ambientales para el manejo de los residuos

Poco gasto de agua
Menores requerimientos de calor
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Figura 10. Distintos tipos de
digestores usados en el sistema
‘seco’: con recirculacién de
lodos, horizontal con mezclado
mecdnico y con inyeccion de
biogds (5).

<—inoculo reciclado

recirculacion

carga pasta del biogas
digerida carga
pasta
carga pasta digerida

digerida

La figura siguiente es un esquema del sistema de dos etapas himedas para el
tratamiento de la fraccidn organica de la basura doméstica que incluye una etapa de
hidrdlisis de los sustratos y un reactor del tipo filtro anaerébico con una carga de 10 kg
SV/m**dfa. Las particulas gruesas remanentes de la corta etapa de hidrdlisis que atn
contienen polimeros biodegradables no alimentan al digestor por lo que se reduce el
rendimiento de biogas en un 20 — 30% (5).

basura i

_ material

“terroso Figura 11. Esquema del disefio

I q » plasticos en dos etapas humedas (5)
e :E T L capade
separacion espuma
magnética agua tratada pulpado

material
" pesado

pasterizacién

—»biogas
etapa 1
hidrélisis
sélidos
reciclado de
liquidos
H———>efluente

escurrido

liquidos ‘ :
: ’\épa 2
compostado _Q_ metanogénesis

También se produce biogas en los rellenos sanitarios cuya composicion precisa depende
de la edad del relleno y su exposicién al agua. La porcién biodegradable de la basura
urbana es descompuesta primero por la actividad microbiana que aprovecha el aire
atrapado dentro del relleno. La cubierta de suelo agregada diariamente provee los
microorganismos necesarios para esta fase. Una vez agotado el oxigeno comienzan los
procesos de reduccidn biolégica de nitratos y sulfatos, mientras los microorganismos
fermentadores y sintréficos generan 4cido acético, CO, e H, que serdn aprovechados por
los metandgenos. Luego, ya agotados los materiales facilmente degradados, sigue una
fase llamada de maduracion donde la produccién de biogas es mas lenta. La
metanogénesis ocurre solamente cuando el contenido de agua de la basura excede el 50%
(6). Los residuos biodegradables que se transforman rdpidamente tienen una composiciéon
aproximada CegH;1;050N, por lo tanto:
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CgsHi11050N + 16 H,O -2 35 CH4 + 33 CO, + NH;
% en peso 27,6 71,6 0,8
% en volumen 50,8 47,8 1,4
El rendimiento de gas en el relleno es, en este caso, 0,88 m3/kg de material biodegradable
y cominmente hay 1 kg de fraccién orgdnica cada 4,9 kg de basura por lo que se forma
0,18 m’ biogas/kg basura.

El tiempo para que la mitad de la fraccién degradable se transforme en biogas es
aproximadamente de 1 afio para los restos de alimentos, 5 para los residuos del jardin y 15
para los cartones. La proporcién anual de produccién de metano (k) se expresa como la
inversa del nimero de afios durante los cuales se libera biogas, si se espera que sea de 20
afios k = 1/20 = 0,05. La cantidad total de gas producido en un afio determinado puede ser
estimada por la ecuacién:

Gas, =R, V (e —¢e™
donde Ry (m3/kg) es el rendimiento de gas total generado por kg de basura,
V (kg/afio) es la velocidad del relleno,
t es el nimero de afios desde que se inici6 el relleno sanitario,
c es el nimero de afios desde que se cerr6 el relleno y
k (1/afios) es la proporcién anual de produccién de metano (6).

Si por ejemplo un relleno sanitario que recibe 100.000 toneladas por afio,
correspondientes a la basura originada por una poblacion de 130.000 habitantes, se
encuentra en el quinto afio de operacién y se espera cerrarlo al cabo de 10 afios, es posible
que produzca en el corriente afio:

Gass = 0,18 m’/kg * 10% kg * (*9"- ¢ = 0,18*10° (1- e **) m* = 3,7 * 10° m’
siempre y cuando las condiciones ambientales favorezcan la metanogénesis y no haya una
gran cantidad de inhibidores entre la basura doméstica.
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PRODUCCION DE ETANOL

Materias primas. Pre-tratamientos. Fermentacion. Destilacion.
Purificacion.

La invencién del motor de combustién interna de cuatro ciclos en 1877 por Otto y del
de dos ciclos en 1979 por Benz implicaron pruebas con etanol y otros liquidos organicos.
Entre la primera y segunda guerras mundiales, los europeos emplearon mezclas de naftas
con 10 a 30% de alcohol etilico anhidro. En 1931 la Argentina recomendaba un
combustible con 30% de etanol y 70% de nafta, y Brasil establecia el agregado de 5% de
alcohol a la nafta importada. El “Programa Nacional do Alcool de Brasil” se expandié en
1975 con el uso de gasohol que contenia 10% de etanol, pero esta proporcién fue
creciendo hasta ser en 1982 de 22%. En 1979 comenzaron construir nuevos motores
adaptados al uso de etanol hidratado (95%) y en 1995 un 35% de los vehiculos de
pasajeros de ese pafs asi como unos 4 millones de automdviles funcionaban con este
combustible (1).

El Programa Alconafta argentino tuvo una vida efimera aunque el etanol sea un
aditivo conveniente, en una proporcién del 15%, para mejorar el indice de octano del
combustible. El indice de octano es una medida de la resistencia a la autoinflamacién y se
determina con relacién a una mezcla de iso-octano muy resistente (indice 100) y heptano
muy autoinflamable (indice 0) (2).

Los alcoholes de bajo peso molecular, especialmente el etanol, son los aditivos y
combustibles para motores que pueden ser producidos directamente por la conversion
microbiana de la biomasa. Si se dispone de abundante cantidad de residuos con aztcares,
almidén o celulosa a muy bajo costo, se los puede transformar a través de la
fermentacién. Las etapas son:

o Recoleccion y entrega de la materia prima en la planta productora de alcohol, la
que dispone de suficiente espacio de almacenamiento para compensar las
irregularidades de la provision.

o Pretratamiento y transformacién del material crudo en un sustrato fermentable.
Las melazas residuales de la industria azucarera requieren poco mas que una
simple dilucién, pero los materiales amildceos o celuldsicos deben ser sometidos
a una hidrdlisis 4cida o enzimdtica (proceso llamado sacarificacién).

o Fermentacién de los mono y disacdridos, seguida de la recuperacién y
purificacién del alcohol por destilacién.

o Tratamiento de los residuos de la fermentacién o los efluentes, para recuperar
subproductos que pueden ser usados como forraje, abono o para la obtencién de
energia (3).

Materias primas
Residuos azucarados
Hay varios procesos industriales que producen residuos ricos en mono y disacéridos,

aunque a veces resulta antiecondmica la transformacion a etanol.

Cuadro 1. Residuos con azucares fermentables (3).

Producto . | ton residuos/ton
primario Residuos Azucares presentes producto primario
Queso Lactosuero Lactosa 4,5 - 5% 12
Pulpa de papel Licor sulfitico | Hexosas, pentosas 2% 18
. Sacarosa, glucosa,
Azicar Melazas fructosa 55% 0,3
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Figura 1. Principales posibilidades de obtencién de biocombustibles liquidos a partir de

residuos vegetales (2)
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El factor més importante es la dsponibilidad de la materia prima para operar a pleno
durante la mayor parte del afio, sea el material crudo, los subproductos o los residuos que
pueden ser almacenados sin sufrir deterioro como las melazas y los granos. Los residuos
de frutas y otros materiales perecederos solo estdn disponibles en una época del afio.

La caila de azucar es el cultivo conveniente para la produccién de alcohol porque
tiene un alto rendimiento por hectdrea. Cuando se cosecha la cafla, las hojas se cortan y
abandonan en el campo y los colmos se transportan al ingenio o destileria donde se lavan
para la remocién de barro y piedras. Luego se trituran y muelen obteniéndose el jugo de
cafia que se puede emplear directamente, pero cominmente se usan las melazas residuales
generadas durante la producciéon del azicar refinado (4). Estas melazas contienen
aproximadamente 55% p/p de azicares libres, principalmente sacarosa 35 a 35% y 15 a
20 % de azicar invertido (glucosa + fructosa) (1). Cuando se emplean melazas el
rendimiento es de 245 L de alcohol por ton (5).

Cuadro 2. Componentes principales de la cafia de azdcar 4).

Componentes % del colmo en peso
Sacarosa 12-16
Azicares reductores (grucosa y fructosa) 02-1,5
Azicares totales (en % de glucosa) 13-17
Fibra 9-13
Humedad 70-79

Las melazas se diluyen y acidifican, y se agregan sales de amonio o urea y nutrientes
menores si son necesarios. A veces hay separar el hierro que estd presente en cantidades
suficientemente altas como para inhibir el crecimiento de las levaduras. (1).

Cuadro 3. Rendimiento de las materias primas en la produccién de etanol (5).

Cultivo Rendimiento ton/ha*ano Etanol L/ton Etanol L/ha*afio
Sorgo dulce 45 - 80 60 - 80 1.750 — 5.300
Remolacha azucarera 15-50 90 1.350 - 5.500
Remolacha forrajera 100 - 200 90 4.400 —9.350
Caia de azicar 50-90 70 - 90 3.500 - 8.000

Residuos amilaceos

Cuadro 4. Rendimiento de las materias primas en la produccion de etanol (5).

Cultivo Rendimiento ton/ha*ano Etanol L/ton Etanol L/ha*aho
Maiz 1,7-5,4 360 600 — 1.944
Sorgo 1,0-3,7 350 350 -1.295
Mandioca 10 -65 170 1.700 - 11.050
Batata 8-50 167 1.336 — 8.350

Los granos amildceos contienen 10 a 12% de amilosas solubles en agua caliente y 80
a 90% de amilopectinas insolubles en agua. Se muelen en molino a martillo o de otro tipo
para descascararlos y exponer el almidén que se pulveriza hasta el grado de tamiz malla
40. La harina se suspende en agua con agitacion. Si se procede a la molienda hiimeda del
maiz suelen obtenerse varios subproductos como germen, gluten y aceite.

La pasta amildcea se neutraliza y agrega la alfa-amilasa de bacterias termofilicas u
otros microorganismos. Se calienta hasta una temperatuta éptima (cerca de 93°C con la
enzima de bacterias) durante 15 minutos a unas pocas horas para que se produzca la
ruptura de las paredes celulares y las uniones entre los polimeros (licuefaccién). La
mezcla de mono, di y oligosacaridos es luego acidificada y tratada con glucoamilasa a
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60°C para lograr la hidrdlisis completa. Se agrega sales de amonio o urea, compuestos de
fésforo y potasio y el agua aporta los micronutrientes necesarios para el crecimiento de la
levadura (1).

Residuos lignoceluldsicos

Los pretratamientos pueden modificar a los materiales lignoceluldsicos por:

o desfibracion,

o solubilizacién y remocién de las hemicelulosas,

o reduccién del grado de polimerizacién de la molécula de celulosa y/o

o alteracion de la lignina (6).

Los materiales de diferente origen varfan en el comportamiento frente a la hidrdlisis
enzimdtica debido a que las porcidnes cristalinas de la celulosa son mads dificiles de
degradar que las amorfas. El pretratamiento mecdnico en un molino a bolas aumenta la
superficie del sustrato y la explosién con vapor, adicionado o no de SO, o NaOH, mejora
el acceso de la enzima a la celulosa (7).

Las hemicelulosas al hidrolizarse producen pentosas que solo son fermentadas por
algunos microorganismos.

Fermentacion alcohdlica

La fermentacidn es llevada a cabo por las levaduras en soluciones de 10 a 20% p/p de
azucar con pH entre 4 y 5, y a una temperatura entre 20 a 38°C durante 2 a 3 dias para
producir etanol en una concntracién entre 8 y 10%. El filtrado del cultivo es destilado
recogiéndose una solucién con 50 a 60% de alcohol y redestilado para obtener el
azedtropo on 95% (95,5°GL). Finalmente el azedtropo es codestilado con benceno para
obtener etanol anhidro. La masa de levaduras se puede recuperar para forraje (3).

Como las materias primas constituyen hasta el 70% del costo final del etanol, se trata
de obtener un alto rendimiento transformando la casi totalidad de los azicares en alcohol
a partir de materiales de bajo costo. El costo de los fermentadores representan la mayor
fraccién de los costos de capital y la productividad esta limitada por la inhibicién debida
al producto y la dificultad de retener altas concentraciones de microorganismos (6).
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Figura 2. Esquema de la fermentacién de melazas (3)-

El reciclado de la levadura en las operaciones ‘batch’ tiene sus ventajas pero la
capacidad de operacién en un modelo continuo requiere un equipo mds pequefio con
menores costos de operaciéon y menos gasto de energia. Por ejemplo las levaduras pueden
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ser inmovilizadas en perlas de alginato de calcio u otro soporte y usadas en un sistema de
lecho fluido para fermentar los carbohidratos (7).

Los microorganismos cominmente usados son levaduras, por ejemplo
Saccharomyces cerevisiae para las melazas y almidones hidrolizados, y Pichia stipitis
para materiales celuldsicos hidrolizados, pero también suele emplearse la bacteria
Zymomonas mobilis para fermentar las hexosas (1).
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l sacarificacion *-——l

Figura 3. Esquema de la obtencién de etanol a partir de maiz (1).

Los ingenios y destilerias cuentan con unidades generadoras de electricidad y vapor
abastecidas por el bagazo de cafia que sobra tras la extraccién del jugo. Si bien el
procesamiento de la cafia de aziicar dura medio afio, se puede extender el periodo de
funcionamiento de las destilerias empleando sorgo u otro cultivo (4).

Cuadro 5. Balance energético en la produccion de etanol (5).

Rendimiento Alcohol Energia MJ/ha*afno
Cultivo . :si :;aha producido gastada producida balance
ton/ha*afio L/ha*afio | agricola | industrial | alcohol residuo
Cania de 54 3.564 17.313 45246 | 78.437 | 73220 | +89.307
azucar
Mandioca 145 2.523 10.765 37.166 55.525 - +7.594
Sorgo 62,5 5.165 33.560 69.036 | 113.671 | 79.956 | +91.031
dulce
Levaduras

Las levaduras son hongos unicelulares que tienen forma esférica, ovoide, elipsoide o
cilindrica. Se multiplican por brotacién y a separase cada brote queda una escara en la
pared de la célula madre. También suelen presentar una reproduccién sexuada donde dos
células haploides se conjugan formando un zigoto que de inmediato en algunas especies,
o mucho tiempo después y sélo en condiciones especiales en otras, sufre una meiosis
generando las ascosporas haploides (8).

Las levaduras pueden oxidar en aerobiosis los monosacdridos, como la glucosa y la
fructosa, hasta didxido de carbono y agua formando ATP, NADH y radicales carbonados
intermedios en la biosintesis celular. Algunas son aerobias estrictas pero otras en
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condiciones de anaerobiosis pueden fermentar los azicares producieno etanol, aunque
esta via metabdlica produce mucho menos ATP. Las levaduras usadas industrialmente
consumen como mdximo un 10% de sustrato por via oxidativa, pues prefieren la
fermentaciéon.  Entre ellas se encuentran especies de  Saccharomyces,
Schizosaccharomyces, Brettanomyces y Candida, las que consumen rdpidamente la
glucosa. Pero otras utilizan lentamente el 70% del azidcar en aerobiosis, como las especies
de Candida, Hansenula, Kluyveromyces y la mayor parte de Pichia.

Para que los azicares penetren en la células es necesario un transportador en la
membrana citoplasmatica. Los disacdridos, como la sacarosa. son hidrolizados en el
exterior de la membrana.

La glicdlisis es el conjunto de reacciones que permiten pasar de la glucosa a piruvato
con la formacién de 2 ATP y 2 NADH. En anaerobiosis el piruvato es descarboxilado
hasta acetaldehido y luego reducido a etanol con gasto del NADH generado en la primera
etapa. En algunas levaduras simultdneamente hay una pequefia producciéon de acido
acético, como en el caso de Brettanomyces y Zygosaccharomyces bailii, y en otras de
glicerol, por ejemplo en especies de Saccharomyces. Pocas levaduras fermentan xilosa
produciendo etanol, como Pachysolen tannophilus, Pichis stipitis y Candida shehatae (9).

" Figura 4. Aspecto de la levadura S. cerevisiae al microscopio
electrénico de barrido (8).

ATP ATP
( glucosa )Sg( glucosa-6P )—( fructosa-6P ))l{ fructosal,6 diP)

ADP [2ADF’ 2NAD F‘,‘ADF’ |
(2 glicerato-ap J—2 glicerat0-1,3-dipﬁ\‘[[2 gliceraldenido-3P )

2 ATPY 2 ADP™\ 2 NADH
(2 incerato—ZPJ—(Z fosfoenolpiruvat&—( 2 piruvato )

2 NADH\ 2 ATP |
[2 etanol ]T( 2 acetaldehido ) +
5 nap
g Figura 5. Fermentacién alcohdlica (9).
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BIODIESEL y
BIOFUE

Definiciones. Historia. Materias primas. Transesterificacion quimica y
enzimdtica. Propiedades. Beneficios ambientales. Produccion. Motores
para biodiesel y biofuel.

Definiciones

El biodiesel es definido por la American Society for Testing and Materials como los
ésteres monoalquilicos de dcidos grasos de larga cadena derivados de las fuentes lipidicas
renovables. Es producido por la reaccién de un aceite vegetal o una grasa animal con un
alcohol en presencia de un catalizador, para dar glicerina y los ésteres.

Es un combustible alternativo, biodegradable y no téxico, que puede ser usado puro o
mezclado con gasoil, en los motores de ignicién por compresion. Sus propiedades fisicas
y quimicas en relacion a la operacién de los motores diesel, son similares al combustible
derivado del petréleo (1).

El biofuel es aceite vegetal puro, usado como biocombustible en algunos motores
desarrollados para tal fin. Los aceites puros, ain los mds refinados, no convienen para los
motores diesel de alto rendimiento con un bajo perfil de emisiones (2).

Rudolf Diesel desarrollé el motor que lleva su nombre en 1895 con la intencién de
hacerlo funcionar con una variedad de combustibles, incluyendo los aceites vegetales, y
mostré su motor en la Exposicién Mundial de Paris en 1900 usando aceite de mani (3).

La primera iniciativa para el desarrollo del biodiesel comenzé en Sudéfrica en 1981,
continué en Austria en 1982 y fue seguido por Alemania y Nueva Zelanda. El primer tipo
de este combustible producido comercialmente fue el éster metilico del aceite de colza,
posteriormente se emplearon otras materias primas, incluyendo todos los aceites virgenes
y residuales, asi como las grasas vegetales y animales (4).

Materias primas

El aceite de colza (Brassica napus) o nabo silvestre (Brassica rapa) es la fuente del
80% del biodiesel (especialmente en Europa), el aceite de girasol de mas del 10%,
seguido por el aceite de soja (éste en EE.UU.). El aceite de colza tiene alrededor del 60%
de 4cido oleico monoinsaturado y un nivel de 4cidos grasos saturados (4cidos palmitico y
estedrico) menor que 6%. Otras materias primas son las mezclas de multiples aceites
vegetales para la produccién en pequeiia escala, ademas del aceite de lino, el de palma en
Malasia y el de Jatropha curcas en Nicaragua (4).

El mejoramiento de la tecnologia permite el uso de fuentes de bajo costo
provenientes de materiales residuales para la produccién del biodiesel MFS (multi-feed-
stock), por ejemplo el aceite de fritura usado o el sebo bovino de baja calidad. Sin
embargo, cualquiera sea la materia prima, el producto final debe cumplir con las pruebas
especificas de calidad del biodiesel normalizado (3).

El aceite es liquido a la temperatura ambiente debido a un mayor porcentaje de
acidos grasos insaturados en cambio las grasas son sélidas a la misma temperatura. Las
moléculas de aceites y grasas consisten en glicerol combinado con tres dcidos grasos de
cadena larga. Si un 4cido graso tiene una doble ligadura entre carbonos se dice insaturado
y si no la posee, saturado. Los dcidos mono-insaturados tiene una sola doble ligadura y
los poli-insaturados varias. La viscosidad de los aceites es debida a la estructura
molecular.
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Los aceites son obtenidos comercialmente de numerosas fuentes. En algunos casos es
un subproducto, por ejemplo los aceites de maiz y algoddn, pero en otros es el producto
principal, como en el caso de los de girasol y palma. El cuadro 1 muestra las fuentes mas
importantes de los aceites vegetales y los porcentajes del contenido de los mismos en los
frutos y semillas con la humedad natural (5).

Cuadro 1. Contenido de lipidos en frutos o semillas de algunas plantas (5).

Vegetales % aceites Vegetales % aceites
Aceitunas 15 Melén 45
Algodén 20 -25 Nabo y colza 35-45
Coco (copra) 65 Palma 45
Girasol 30 -40 Ricino 45 -50
Maiz 5-10 Sésamo 45 - 50
Mani 40 — 45 Soja 15

Se suele clasificar a los aceites segtin la parte del vegetal extraido:

o aceites de frutos, ej. oliva, palma, palta, etc.

o aceites de semillas, ej. maiz, ricino, algodén, uva, girasol, nabo, etc.

o segtin la insaturacién:

o aceites no secantes, ej. oliva, mani, nabo, etc.

o aceites semisecantes ej. algoddn, maiz, girasol, etc. que en general no contienen

acido linolénico

o aceites secantes: uva, lino, etc. (2)

En general los aceites contienen glicéridos de los dcidos oleico (C;s) y palmitico
(Cyp), asi como también linoleico. La excepcion es el aceite de palma que contiene
principalmente glicéridos de los 4cidos palmitico y otros saturados (C;,-Cy4), y oleico.
Las semillas de meldn contienen dcido erticico asi como las del nabo silvestre. El aceite
de soja contiene glicéridos de los 4cidos linoleico >50%, oleico 30%, linolénico 2-4% y
saturados 12-15%, y el de algodén de los dcidos oleico 45-50%, linoleico 25-30% y
saturados (palmitico, estedrico) 20-30% (5).

Cuadro 2. Caracteristicas de algunos 4cidos grasos presentes en los aceites (5).

Acidos grasos Nombre n°atomos C | n°doble ligaduras
saturados palmitico 16 0
estedrico 18 0
mono-insaturados oleico 18 1
ertcico 22 1
poli-insaturados linoleico 18 2
linolénico 18 3
araquidoénico 20 4
hidroxilados ricinoleico 18 2

Leonor Carrillo.

Algunas de reacciones importantes de los aceites y grasas son las siguientes:

v Se pueden introducir dos dtomos de iodo en cada doble-ligadura. Cuanto mayor
es el indice de iodo mds propenso es el aceite a la polimerizacién.

v Se pueden hidrolizar los aceites o grasas hirviendolos en dlcali, o bien por accién
de catalizadores bioldgicos (enzimas). produciendo glicerol y sales de los dcidos
grasos.

v Los aceites se pueden dispersar como pequefias gotas en el agua. Este sistema se
llama emulsién. No es estable y a menos que se afiada un agente emulsificante,
se separan las dos fases.

v Cuando un 4cido graso insaturado se mantiene en contacto con el aire por algiin
tiempo ocurre enranciamiento. La cadena del 4cido insaturado se corta
generando nuevos dcidos con distintas propiedades. La luz y la temperatura
aceleran el proceso (5).
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Transesterificacion

H (@)
| I
H-C-0-C—(CHz) 16— CHs
| (0]
I | + 3 HO - CHj >
H—C—O—C—(CH2)7—CH = CH—(CH2)7—CH3 metanol
| 0]
| I
H-C-0-C—-(CH27—-CH=CH-CHz-CH = CH — (CHz)4s — CHs
I
H ejemplo de triglicérido
H 0]
| estearato de metilo Il
H-C-OH CH3; — O —-C —(CHz) 16— CHs
| (0] oleato de metilo

H-C-OH  + I
| CH3— O —C — (CH2)7 — CH = CH — (CHz)7 — CH3

H-C-OH
| CH3;—O0-C - (CHz)7—CH=CH-CHz—-CH = CH — (CHz)4 — CHs
H

glicerol (0] linoleato de metilo

Figura 1. Transesterificacién con metanol.

La transesterificacién es la reaccion entre un aceite vegetal y un alcohol, catalizada
por 4cidos, élcalis o enzimas, para dar los ésteres alquilicos de los 4dcidos grasos y
glicerol. El metanol es el alcohol cominmente usado como se muestra en la figura 1, y un
exceso del mismo desplaza el equilibrio hacia la derecha en presencia de un élcali (1).

Cuando el sistema es catalizado por dlcalis (hidréxido y metéxido de sodio o potasio)
se suele usar una temperatura proxima al punto de ebullicién del alcohol (por ejemplo
65°C en el caso de metanol) y una relacién de 6 moles de alcohol a 1 de aceite. En estas
condiciones se convierte a ésteres metilicos entre el 90-98% del aceite en 45-90 minutos.
Después de la reaccién se hace un lavado con agua a 50°C para obtener un biodiesel de
99% de pureza con un alto rendimiento (1).

El sistema catalizado por dlcalis es sensible a los contaminantes de los reactantes,
como el agua y los 4cidos grasos libres. Los aceites residuales de fritura tienen alrededor
del 2% de 4cidos grasos libres y deben ser pretratados (1). La presencia de agua puede
causar la saponificacion de los ésteres y los dcidos grasos libres pueden reaccionar con el
catalizador alcalino dando jabones y agua. Los jabones forman emulsiones que crean
dificultades en la recuperacion y purificacion del biodiesel (6).

La transesterificacion catalizada por 4cidos no es sensible a los dcidos grasos libres
pero es mas lenta. La reaccién de metanol y aceite de soja en relaciéon molar 30:1, con
4cido sulftrico (1% respecto al aceite) y a una temperatura de 65°C, tarda 70 horas para
convertir mas del 90% del aceite. La reaccién de aceites residuales requiere un exceso de
metanol y el triple de dcido sulftirico, a una temperatura de 70°C en un reactor agitado,
para convertir el 97% del aceite en 6 horas. Se usa hexano como solvente de extraccioén de
los ésteres metilicos (1).

La transesterificacion del aceite catalizada por enzimas requiere un tiempo de
reacciéon mds largo que en presencia de dlcalis, pero se obtienen conversiones mayores
que 95% para alcoholes primarios C,-C, tanto en sistemas acuosos como no acuosos. Se
han empleado lipasas de Burkholderia cepacia, Candida antarctica, Candida rugosa,
Pseudomonas fluorescens, Rhizomucor miehei, Rhizopus oryzae y de otros organismos
(Bacillus sp., Fusarium heterosporum) productores de lipasas tolerantes a los solventes
(7). El cuadro 3 compara dos métodos para la produccién de biodiesel.
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Cuadro 3. Comparacién entre los procesos catalizados por dlcalis y enzimas para la
produccién de biodiesel (7).

Proceso catalizado por alcali lipasa
Temperatura de reaccion 60 — 70°C 30 —40°C
Acidos libres en la materia prima productos saponificados ésteres metilicos
Agua en la materia prima interfiere con la reaccion No influye
Rendimiento en ésteres metilicos normal mds alto
Recuperacidn de glicerol dificil facil
Purificacién de ésteres metilicos lavados repetidos ninguno
Costo del catalizador barato relativamente caro

Propiedades del biodiesel

Los ésteres metilicos, por ejemplo del aceite de nabo silvestre (RME = rape methyl
ester) o de 4cidos grasos de otras fuentes (FAME = fatty acid methyl ester) son
combustibles convenientes para los motores diesel pues las propiedades son muy
préximas a las del gasoil, segin se expone en el cuadro 4. Hay diferencias ligeras pero
aceptables en la densidad y la viscosidad, y en general el biodiesel tiene un mayor nimero
de cetano. Este es indicativo de la capacidad de un combustible para entrar en ignicién
cuando se comprime en presencia de oxigeno. El cetano tiene la férmula siguiente: CH; —
(CH,)14 — CH; y el nimero es la calidad de un combustible expresado como el porcentaje
de cetano en una mezcla de cetano y 1-metilnaftaleno de igual comportamiento.

La ausencia de azufre en los aceites vegetales es la razén para una baja emisién de
SOy por parte del motor. El alto punto de inflamacién del biodiesel lo mds hace seguro
que el derivado del petréleo (4). El biodiesel contiene oxigeno y por tanto el valor
calorifico es un 7% menor que el del gasoil (8).

Cuadro 4. Propiedades del biodiesel comparadas con las del gasoil (FAME: ésteres

metilicos de acidos grasos; RME: ésteres metilicos de aceite de B. rapa) (4).

Propiedades Unidades Gasoil FAME RME Biodiesel
EN 590:1993 | DIN E51.606:1997 | ASTM D 6751
densidad a 15°C kg/m3 820-860 875-900
viscosidad a 40°C mm?/s=cSt | 2,00-4,50 3,5-5,0 1,9-6,0
punto de inflamacién °C > 55 > 110 > 130
azufre % peso <0,20 < 0,01 < 0,05
numero de cetano > 49 >49 > 47
contenido de oxigeno % peso 0,0 10,9
valor caldrico MJ/dm’ 35,6 32,9
grado de eficiencia % 38,2 40,7
agua y sedimento % vol. < 0,050
ceniza sulfatada % peso < 0,020
corrosion de lamina cobre <n°3
residuo carbonoso % peso <0,50
acidez mg KOH/g < 0,80
glicerina libre % peso < 0,020
glicerina total % peso < 0,240
contenido de fésforo % peso < 0,001
temperatura de destilacién | °C <360

El biodiesel producido con algunos aceites, como el de soja, se refrigera para que
forme pequefios grumos (invernalizacién) y luego se filtra con el fin evitar problemas
operativos en tiempo frio. Por otra parte el biodiesel requiere una manipulacién y un
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almacenamiento especiales para evitar la oxidacion, aunque ésta no disminuya la calidad
del combustible (9).

En varios paises se produce industrialmente biodiesel en gran escala y es un sector de
rdpido crecimiento. El término biodiesel estd restringido a un combustible estandarizado,
para conservar la reputacion de un producto de alta calidad y lograr una amplia
aceptacion del mismo por la industria automotriz, el comercio de los combustibles y los
usuarios (2). La primera norma fue desarrollada por Austria en 1991 (ON C 1190) y
asegura una alta calidad del combustible mediante pruebas sobre las propiedades del
producto, tales como el rendimiento del motor, la reduccién de las emisiones indeseables,
la biodegradabilidad y la toxicidad. Las especificaciones posteriores permiten un rango
mas amplio de triglicéridos provenientes de aceites virgenes o reciclados y grasas de
origen vegetal o animal, siempre y cuando aseguren los requisitos de alta calidad del
biodiesel (4). Otros paises continuaron con normas similares, por ejemplo Francia e Italia
en 1993, la Reptblica Checa en 1994, Suecia en 1996 (SS 15 54 36) y Alemania DIN E
51.606 para los ésteres metilicos de los 4cidos grasos. En 1998 surgié la norma CEN-TC
19 apoyada por la Comisién Europea y varias fibricas de automotores garantizaron que
sus vehiculos pueden funcionar con biodiesel estandarizado (3).

Beneficios ambientales

El biodiesel permite una reduccién de 99% en SOy, 20% en CO, 32% en
hidrocarburos, 50% en hollin y 39% en particulas, pero hay un ligero incremento en la
emisién de NO, (6). E1 CO, producido por la combustién proviene de una fuente vegetal y
es reciclado durante la fotosintesis de otras plantas, mientras que el gasoil proviene de una
fuente fosil (1).

Los 6xidos de nitrégeno resultan de la oxidacidn del nitrégeno atmosférico a las altas
temperaturas alcanzadas dentro de la cimara de combustién del motor. Este incremento es
atribuido al mayor contenido de oxigeno de la mezcla combustible y una mejor
combustién. Se puede reducir la emisién de NOy atrasando el punto de encendido y
retardando la velocidad de llama en la cdmara de combustién, pero esto trae como
consecuencia un aumento en la emisién de hidrocarburos, CO y particulas. El retraso en
el punto de encendido del motor puede ser combinado con el uso de convertidores
cataliticos para lograr una reduccién de la emision de NO, e hidrocarburos (4).

El biodiesel tiene muy baja toxicidad pues es un derivado de los aceites vegetales,
con bajos riesgos para los organismos de agua dulce, tales como truchas y algas, lo que
constituye una ventaja en el caso de un derrame accidental Ademds posee una
biodegradabilidad de mas del 90% dentro de las tres semanas (8).

Produccion

La mayor planta elaboradora de biodiesel a partir de todo tipo de aceites y grasas
reciclados estd en Kentucky (EE.UU.), aunque son pocas las fbricas que procesan aceites
residuales obteniendo un biodiesel estandarizado. En Alemania la produccién de biodiesel
en 1998 fue de 85.000 ton y en 2000 sobrepasé las 350.000 ton (3).

En Europa se incentivé a los granjeros a destinar un 15% de la tierra para cultivar
oleaginosas no alimenticias, pero luego se redujo la superficie a 5% poniendo en riesgo de
desaparecer a la incipiente industria. Sin embargo, al incorporarse los paises de Europa
Central a la Comunidad Europea se aument6 la produccién agricola con este fin 4). Otro
hecho favorable fue la disponibilidad de los aceites y grasas residuales después de la
prohibicién de su empleo en la alimentacién animal. Las estrategias son determinadas por
las tasas locales y las exenciones nacionales (3).

El alto costo del biodiesel es el mayor obsticulo en su comercializacién ya que el
gasoil cuesta en EE.UU. casi lo mismo que el aceite de soja (1). El biodiesel es usado en
Francia mezclado con gasoil en una proporcién del 5% y distribuido a través de los
sistemas existentes, para evitar construir una costosa infraestructura separada. En EE.UU.
se agrega 20% de biodiesel al gasoil, y esta mezcla usada en combinacién con un
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convertidor catalitico obtuvo la certificacién EPA para el programa de émnibus urbanos.
En Alemania y Austria estd disponible el biodiesel puro para usarlo en dreas especiales,
tales como las ciudades con riesgo de smog o donde el agua subterrdnea podria ser
contaminada (4).

Motores para biodiesel

El biodiesel puede substituir al gasoil en un motor de combustién interna pues no
ocasiona una significativa reduccién de la potencia ni limitaciones en las condiciones de
empleo (10). En 1980 se inici6 un proyecto de adaptar motores de manera que puedan
funcionar indistintamente con gasoil o biodiesel, modificando el sistema de inyeccion de
manera que incrementara por s{ mismo la cantidad de biodiesel inyectada y anticipara la
inyeccion en uno o dos grados, trabajando con la misma carga mecdnica, lo que permitié
sacar al mercado unos tractores en los que la pérdida de potencia producida por el empleo
del biodiesel era de alrededor del 3,5%, y en ningtin caso superaba el 5% (2).

En diferentes ensayos realizados utilizando biodiesel con émnibus y tractores sin
sufrir ningtin tipo de transformacion, se obtuvieron pequefias variaciones en la potencia
desarrollada, por ejemplo en el motor Mercedes hay una caida del 3%. Pero el consumo
especifico aument6 en todos los casos alrededor del 12%, en parte debido a que el poder
calorifico del biodiesel de colza es un 6,8% menor (2). Por otra parte, la mayor viscosidad
del biodiesel hace que se reduzcan las pérdidas por fugas, aumentando la presion de
alimentacién (10). Las tuberfas de teflén blindado y de caucho fluorado son resistentes
para conducir al biodiesel con temperatura elevada. Algunos revestimientos son atacados,
por ejemplo las resinas epoxi, pero las pinturas acrilicas son resistentes al biodiesel (2).

Motores para biofuel

Las diferencias de los aceites vegetales con el gasoil son grandes en cuanto a
viscosidad, pero pequefias en lo que se refiere a densidad, poder calorifico y nimero de
cetano. El cuadro 5 muestra las caracteristicas de algunos aceites vegetales.

Los aceites vegetales no resultan adecuados para el uso en motores sin precamara de
inyeccion debido a la mayor viscosidad. En los motores con precdmara, donde se produce
la inyeccion, la primera fase de la combustion se realiza con un exceso de combustible y
escasez de oxigeno, lo que dificulta la formacién de 6xidos de nitrégeno. En la segunda
fase, la combustion se realiza en la cdmara principal a presion y temperatura bajas. El
exceso de aire y el efecto de turbulencia generado favorece la combustién completa con
bajas emisiones de residuos téxicos (2).

Cuadro 5. Caracteristicas de los aceites vegetales en comparacion con gasoil (2, 10).

Aceite de colza soja | girasol |algodon | maiz | Gasoil
densidad (kg/m3) 914 914 918 912 915 815
viscosidad a 20°C 77,8 4,3
(cSt= 27°C 39,2 65,4 58,5 50,1 46,3 42
mm?/s) 50°C 25,7 . 2,2
100°C 7,6
punto de fusién (°C) 0/-2 |-12/-29 -12
nuimero de cetano 37,6 38 37,1 48,1 37,6 52
residuo carbonoso (%) | 0,25 0,15
valor calorifico
(MJ/ke) 37,6 39,6 39,5 39,6 37,8 433
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Otra adaptacién de los motores para poder utilizar aceites vegetales consiste en la
incorporacién de una bomba impulsora del combustible tipo émbolo y un sistema de
precalentamiento del aceite, mediante la colocacién de un intercambiador de calor en el
depésito que emplea el aceite para la refrigeracion del motor (2). Se puede también utilizar
biodiesel en motores provistos de un sistema de precalentamiento del combustible (hasta
60°C) antes de que llegue a la cdmara inyectora (10). En el sistema dual se utiliza gasoil o
biodiesel para el arranque hasta que los gases de escape calienten el aceite y disminuya la
viscosidad, en ese momento se cierra la alimentacién con diesel y se da paso al aceite
vegetal, pero antes de parar el motor hay que actuar en sentido inverso (2).

Motor Elsbett Figura 2. Esquema del motor Elsbett (2).

Un motor especialmente concebido para el
uso de aceites vegetales fue diseflado por
Elsbett cuyo esquema se muestra en la figura
2. Este motor intercambia muy poco calor
con el medio, evitando entre el 25 y 50% de
las pérdidas de energia a través del sistema
de refrigeracién. Carece de un sistema de
enfriamiento convencional y posee minimas
camisa de aire frio canalizaciones entre la tapa y el bloque por

donde circula el mismo aceite de Ia

lubricacion. Esto permite trabajar a una
mayor temperatura con mds rendimiento termodindmico, haciendo a este motor
pricticamente independiente del tipo de combustible. Al lograr un niicleo que trabaja a
1.300°C en la camara de combustién especial, sirve de combustible cualquier liquido que
ingrese a través del par de inyectores y tenga alto poder calorifico. Es un motor limpio
porque quema la totalidad del combustible que ingresa, desapareciendo las emisiones de
CO, hidrocarburos y particulas de carbén, a cualquier régimen de trabajo. Trabaja con una
eficiencia térmica que estd en el orden del 40% superior a los motores Diesel
convencionales (2).

El motor Elsbett posee pistones articulados con una parte superior de fundicién
nodular de acero (para conseguir un mayor aislamiento térmico y acustico) dentro de la
cual estd excavada la cdmara de combustiéon de forma esferoidal y una parte inferior de
aleacién de aluminio que sirve sélo de guia y lubricacién. La cabeza protege a los
segmentos porque se dilatan de igual manera al ser ambos de acero. Lleva uno o dos
inyectores por cilindro, de un solo agujero autolimpiante con una direccién de inyeccién
tangencial a la cdmara lo que permite una perfecta nebulizaciéon y mezcla aire-
combustible previniendo los depdsitos carbonosos. El circuito de lubricacion-
enfriamiento lleva un pequefio radiador de aceite. La tapa de cilindros tiene una pequefia
cdmara anular en cada cilindro para circulacién del propio aceite de lubricacién. Al no
haber cdmara de agua esta tapa no lleva juntas (2).

La forma esferoidal de la cimara de combustion, la minima superficie de las paredes
de esa cdmara, un régimen de alta turbulencia favorecido por la posicion de los inyectores
y un exceso de aire respecto al necesario para la mezcla estequiométrica, generan una
estratificacién de la carga, de manera que fluye con un movimiento en espiral de fuera
hacia dentro, lo que conlleva la presencia de un exceso de aire en el exterior frente a la
parte central. Esto determina dos zonas térmicamente distintas por diferencias de calor y
de densidad, un nicleo de combustién que puede llegar a los 1.300°C y una parte en
contacto con el piston que no supera los 650°C, normales para cualquier motor. No
obstante, la estructura esferoidal de fundicién tiene muy baja dilatacién y conductividad
térmica. La temperatura final de los gases de escape es s6lo levemente superior a la de los
motores Diesel convencionales. La parte externa mds fria se forma con un 30% del aire
que ingresa en exceso y ayuda a aislar el foco de calor interno, en el que se produce la
combustion, con una menor concentracion de aire, reduciendo la emision de los 6xidos de
nitrégeno (2).

inyector de un solo pico
zona de combustién‘

refrigeracion
por aceite
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El motor Elsbett funciona con un buen rendimiento termodinidmico y menor

consumo, cuando la viscosidad del combustible varia entre 2 y 45 cSt a 40°C. También es
possible transformar un motor convencional anulando la cdmara de agua del bloque,
cambiando la tapa de cilindros y los pistones, y ademas agregando un pequefio radiador
de aceite (2).

Cuadro 5. Emisiones téxicas durante el funcionamiento del motor Elsbett (2).

. Emisiones del motor Elsbett Limites
Contaminantes g/ km g/ km
hidrocarburos 0,18 -0,2
CcO 1,25-1,45 7,4
NO, 1,38 - 1,55
hidrocarburos + NO, 1,49 - 1,58 1,97
particulas 0,111-0,118 0,27
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HIDROCARBUROS
VEGETALES

I Terpenos. Algas. Plantas.

Terpenos

Los terpenos son hidrocarburos ciclicos y aciclicos, productos secundarios del
metabolismo vegetal derivados del isopreno CHs

|
H2C = C — CH = CHa,
presentes principalmente en los aceites voldtiles y las resinas, cuyas estructuras son
multiplos de CsHg. Los terpenoides son los alcoholes, aldehidos, cetonas y otros
derivados que poseen el mismo esqueleto carbonado. Muchos son insaturados. Se
clasifican segin el nimero de unidades de isopreno en hemiterpenos (Cs), monoterpenos
(Cy0), sesquiterpenos (C;s), diterpenos (Cy), triterpenos (Csg) y politerpenos (1).

Algas

Botryococcus braunii es un alga colonial que crece principalmente en agua dulce y
con frecuencia se las ve flotando sobre la superfice de aguas estancadas debido a la gran
cantidad de hidrocarburos, localizados extracelularmente en la matriz de la colonia dentro
de globulos. En la fase de reposo o senescente contiene hidrocarburos hasta el 86% del
peso seco (2). Cuando se los extrae con hexano tienen color anaranjado debido a los
carotenoides que lo acompafian. Después de eliminados los
pigmentos queda un liquido viscoso claro compuesto por
isoprenoides inusuales: dos triterpenoides tetrametilados
lineales isoméricos, botriococceno e isobotriococceno (Csy) en
la relacion 9:1. En la fase verde del alga se encontraron otros
seis hidrocarburos olefinicos lineales con la férmula general
C,H,,5 y uno con la férmula C,H,,4. Cuando la colonia parda
es inoculada en un medio de cultivo fresco, el botriococceno
desaparece dentro de la primera semana y aparecen los
hidrocarburos caracteristicos de la fase exponencial verde, que
solo alcanzan al 20% del peso seco (3).

Figura 1. Aspecto de una colonia de B. braunii y férmula de
uno de los compuestos que excreta (4).

betryacaccena Existen pruebas de algunos tipos de esquistos bituminosos y

carb6n de turba de Escocia, Sudéfrica y Australia, se originaron
a partir de algas que crecian en los lagos de los tiempos antiguos. Si estos depdsitos se
examinan bajo el microscopio es posible ver restos similares a las colonias de
Botryococcus (5). Este forma parte de la microflora de los lagos del noroeste argentino (6).

Plantas

Muchas plantas, la mayoria de las cuales viven y se desarrollan en zonas 4ridas,
acumulan hidrocarburos utilizables como combustibles o materias primas tras una sencilla
extraccion. Algunas especies de los géneros Euphorbia y Asclepia poseen un latex con
hidrocarburos. Los Pittosporum son arboles con frutos ricos en monoterpenos, entre los
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que se destacan o-pineno y mirceno. Los drboles brasilefios del género Copaifera
contiene sesquiterpenos ciclicos y los frutos de FEucalyptus son ricos en mono y
sesquiterpenos (7).

La llareta (Azorella compacta) hoy casi extinguida, fue usada como combustible por
los pueblos andinos desde antiguo y entre 1915 cuando la mina de cobre de
Chuquicamata fue abierta, hasta 1958 se quemaron medio millén de toneladas. Esta
umbelifera semiesférica crece 1 cm cada 20 afios y se estima que una planta de 1,6 m de
alto y 3 m de didmetro tiene unos 2.400 afios de vida. Se encuentra entre 3.800 y 5.200 m
de altura en el sur del Pert, noreste de Chile y noroeste de Argentina. El valor calorifico
de la llareta es equivalente a la mitad del calor obtenible de igual peso de carbdn
bituminoso (8).
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