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RESUMEN

La problematica de los Residuos Solidos Urbanos (RSU) representa un reto importante para
nuestra sociedad, de tal manera que se debe proponer nuevas alternativas de tratamiento en
funcion de las necesidades de cada comunidad. En el presente proyecto de investigacion, se
propone la utilizacion de los desechos orgénicos provenientes del Distrito Metropolitano de
Quito, como materia prima para la produccion de metano, a traves del desarrollo de un
proceso anaerobico en un biodigestor tipo batch. Esta es una alternativa energética que podria

favorecer a la poblacién de la ciudad.

Los parametros de muestreo mas importantes dentro de la degradacion eran, la produccion de
metano y las diferentes fluctuaciones de pH, presion y temperatura que se produjeron, estos

fueron medidos con el fin de asegurar la eficiencia en el sistema.

La informacion de dichos ensayos constituye un aporte al conocimiento actual del tema, y de
igual manera facilita la replicabilidad de futuros ensayos que se realicen para tratar de

incluir a la Biometanizacion en el sistema de gestion de residuos sélidos urbanos de la ciudad.

Palabras clave: biometanizacion, residuos sélidos urbanos, metano, degradacion, anaerdbico



ABSTRACT

The issue of Municipal Solid Waste (MSW) is a major challenge for our society, so it should
propose new treatment alternatives based on the needs of each community. In this research
project, the use of organic waste from the Metropolitan District of Quito, as raw material for
the production of methane, through the development of an anaerobic process in a batch
digester type is proposed. This is an energy alternative that could favor the population of the
city.

The most important parameters sampling within degradation were, methane production and
different pH fluctuations, pressure and temperature that occurred, these were measured in
order to ensure efficiency in the system.

The information from these tests is a contribution to the current knowledge of the subject, and
likewise facilitates replication of future trials conducted to try to include the Biometanizacion
in the system of solid waste management in the city.

Keywords: biomethanation, municipal solid waste, methane, degradation, anaerobic
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Descripcion del tema a desarrollar
En los inicios de la civilizacion, el impacto del ser humano sobre la naturaleza fue limitado a
intervenciones en pequefias escalas, los miembros de las comunidades primitivas vivieron
integrados al medio natural, y de él obtenian solo lo indispensable para cubrir sus
necesidades. Los desechos generados entonces, eran facilmente asimilados por la naturaleza,
ya fuera por las cantidades generadas, como por la composicién quimica de los mismos
(UNIDO, 2007).
Posterior a la Revolucion Industrial, los matices de esta situacion comenzaron a cambiar y
actualmente alcanzan cifras verdaderamente alarmantes. El rapido aumento de la poblacién; la
complejidad de los diferentes entornos urbanos en las grandes metrdpolis, y el descubrimiento
de nuevas formas de combinar las sustancias, para la elaboracion de otras mas dificiles de
degradar, han pasado de novedades cientificas a verdaderos problemas de contaminacion
ambiental (UNIDO, 2007).
Como consecuencia de las acciones anteriormente mencionadas, la acumulacién de residuos
no asimilables por la naturaleza crece incontroladamente; el vertiginoso desarrollo econémico
y el incremento incontrolado de los niveles de consumo, han propuesto la urgente busqueda
de soluciones a este inconveniente. La sociedad ya no puede ignorar un problema que, si bien
empez6 por dafiar la salubridad urbana, en pocos decenios acabd por afectar diferentes
componentes del medio ambiente (Rodriguez, 2014).
En el caso del DMQ, el manejo de los residuos sélidos urbanos ha provocado una
disminucion progresiva de los espacios fisicos destinados a rellenos sanitarios, y la
consiguiente acumulacion de residuos solidos, afectando de tal manera a los recursos suelo,
fuentes hidricas y aire, los cuales son deteriorados por la formacion de gases y liquidos
lixiviados, quemas y humos, polvo y olores nauseabundos, ademas también que incide
directamente en la degradacion del paisaje (Hernandez, 2014).
Esta condicion que no solamente se produce a nivel del Ecuador, ha provocado que tanto a
nivel nacional como internacional, el manejo sustentable de residuos alcance mayor interés,
generandose nuevas ideas y procesos, los cuales persiguen la disminucion de su generacion y
valorizacion. Estas condiciones hacen que sea necesario lograr una gestion sustentable que
prevenga los potenciales impactos que causa la generacion y manejo incorrecto de los
residuos (Secretaria de Ambiente, 2014).

Una alternativa para favorecer dicho proposito es la digestion anaerobia, o

biodigestién, es una tecnologia en la que los residuos organicos son convertidos en

productos aprovechables como el biogas (energia renovable) y biol (fertilizante
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natural), lo cual permite una mejor gestion sostenible de los residuos organicos, tanto

desde el punto de vista medioambiental, como social y econémico. (Ortega, 2006, p.3)
Estudios indican que 30 millones de toneladas de CH4 son generadas anualmente por
diferentes sistemas de produccion animal y desechos organicos. Estas emisiones pueden
minimizarse a aproximadamente 13.24 millones de toneladas de CH4 al afio con la aplicacion
de este sistema de digestion (Laines, Sosa, Camara, Sanchez & Ferreiro, 2011).
Ademas de evitar estos efectos, este proceso genera un aprovechamiento de los residuos
producidos, lo cual ayudaria a la reduccion de la emision de Gases de Efecto Invernadero
(GEls), no solo por la mencionada minimizacion de las emisiones de gases de fermentacion,
sino también por la realizacion del aprovechamiento de fuentes energéticas diferentes a las
derivadas de combustibles fosiles. Asi pues, el planteamiento de utilizar los residuos como
una fuente energética (renovable), supone aprovechar un recurso que, de otro modo, se
perderia (Agencia Andaluza de la Energia, 2011).
Como se puede evidenciar la digestion anaerobia trae varias ventajas y es por ello que, la
utilizacion de residuos organicos para este fin esta comenzando a crecer en los ultimos afos,
lo que representa una oportunidad para aquellos municipios que no cuentan con rellenos
sanitarios o que, si los tienen, no estdn aprovechando el gas para generar electricidad. Es
importante mencionar que, en la actualidad en el relleno sanitario del Distrito no existe un
sistema de captacién y tratamiento del biogés, por lo que se debe tomar en cuenta dicho
sistema, el mismo que contribuiria a impulsar el desarrollo econémico sostenido y a
proporcionar una fuente energética renovable (Rodriguez, 2014).
Teniendo en cuenta este argumento, el presente trabajo de investigacion analizo y determind
la factibilidad técnica, para poder llevar a cabo la digestion anaerobia con los residuos
organicos provenientes del Distrito Metropolitano de Quito, ya que esta técnica es inexistente
en el escenario descrito. Para dicho objetivo, se tiene que analizar y determinar la cantidad y
calidad del biogas que se puede obtener con los residuos sélidos organicos de la ciudad, esta
practica se realizara a través de la operacion de un biodigestor tipo Batch, en donde se
controlaran todos los pardmetros implicados en esta fermentacion metanogeénica.
De esta manera se podra determinar si los residuos solidos organicos generados cumplen con
las caracteristicas necesarias para la produccion de biogas. En este contexto, es necesario
contar con informacidn acerca del proceso, para de esta manera lograr dar un gran paso en el
cambio de la forma tradicional de manejar los residuos.

1.2. Antecedentes

La biodigestion anaerobia, es una de las soluciones para el tratamiento de los residuos
organicos y una fuente de energia renovable desde ya varias décadas atrés. En el afio 1890 se
construye el primer biodigestor a escala real en la India, y desde este surgimiento se han
inventado y probado varios modelos de plantas de biogas, esto con el objetivo de aumentar la
eficiencia y bajar los costos de los mismos; ya en 1896 en Exeter, Inglaterra, las lamparas de
alumbrado publico eran alimentadas por el gas recolectado de los digestores que fermentaban
los lodos cloacales de la ciudad (Arce, 2011).

Transcurriendo el tiempo, ya en todo el mundo se difunden los denominados tanques Imhoff
para el tratamiento de aguas cloacales colectivas. EI gas producido se lo utilizd para el
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funcionamiento de las propias plantas, en vehiculos municipales y en algunas ciudades se lo
Ilego hasta inyectar en la red de gas comunal, por tal motivo, durante los afios de la Segunda
Guerra Mundial se comienza la propagacion de los biodigestores a nivel rural tanto en Europa
como en China e India, los cuales se transformaron en lideres de la materia (Hilbert, S.F).
Esta difusion se ve interrumpida por el facil acceso a los combustibles fésiles, y recién en la
crisis energética de la década de los afios 70, se reinicia con gran impetu la investigacion y
extension en todo el mundo incluyendo la mayoria de los paises latinoamericanos (Arce,
2011).
Los dltimos 20 afios han sido fructiferos en cuanto a descubrimientos sobre el proceso
microbioldgico y bioquimico, esto gracias al nuevo material de laboratorio que permitio el
estudio de los microorganismos intervinientes en condiciones anaerobias. Habiendo superado
una primera etapa a nivel piloto, a lo largo de los afios transcurridos, la tecnologia de la
digestion anaerobia se fue especializando abarcando actualmente diferentes campos de
aplicacion con objetivos muy variados, siendo difundidas para determinados fines en
combinacion con tratamientos aerébicos convencionales (Hilbert, S.F).
Los paises mas importantes generadores de esta tecnologia en la actualidad son: China.
India, Holanda, Francia, Gran Bretafia, Suiza, Italia, Estados Unidos, Filipinas y Alemania,
cuyas plantas de tratamiento de desechos industriales, han tenido una importante evolucién
(Hilbert, S.F).
Cabe recalcar que, en todos los paises europeos se han construido en las ultimas dos décadas
mas de 8,000 digestores a nivel industrial, en Alemania se cuenta con mas de 6000 plantas de
biogas en operacién superando los 2300 MW, y en los paises latinoamericanos también se
estan desarrollando proyectos industriales de aprovechamiento de desechos organicos para la
produccidn de biogas, un ejemplo es Bolivia, ya que implementd en el 2006 un programa de
viviendas autoenergéticas (Laines, Sosa, Camara, Sadnchez & Ferreiro, 2011).
Este programa instal6 250 biodigestores de polietileno tubular en comunidades rurales como
una alternativa para desechos organicos de las explotaciones agropecuarias de pequefia,
mediana y gran magnitud (Laines et al., 2011).
En el caso de la ciudad de Quito, la Empresa Publica Metropolitana de Rastro Quito, en
convenio con la Empresa Eléctrica Quito y el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, estan construyendo un biodigestor para el aprovechamiento de los desechos
bioldgicos que se producen del faenamiento de los animales (EMRAQ-EP, S.F). Con la
recuperacion de la energia a través de este biodigestor se espera conseguir el calentamiento
del agua que utiliza la EMRAQ-EP para la limpieza de los productos e instalaciones, a fin de
que exista un ahorro en la utilizacion del gas licuado de petréleo, con el que en la actualidad
se calienta el agua (EMRAQ-EP, S.F).
El objetivo de este proyecto es demostrar que la tecnologia de digestion anaerobia
permite la valorizacion de los residuos organicos, produccion de biogas, abonos y la
capacidad de aprovechamiento energético con la que se cuenta, para poder replicarlo a
gran escala, utilizando todos los sustratos organicos. (EMRAQ-EP, S.F, p. 2).

Como se puede evidenciar en la actualidad, en el Distrito no existe un aprovechamiento de
los residuos soélidos organicos, debido a esto, la Universidad Internacional SEK, en la
Facultad de Ciencias Ambientales se realizaron dos proyectos de investigacion acerca del
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tema, el primero realizado por Sara Lépez , el cual fue titulado “Produccion de metano en un
biodigestor de residuos sélidos urbanos organicos y caracterizacion bioquimica de los
microorganismos involucrados en el proceso”, y el segundo proyecto llevado a cabo por Ana
Barriga (“Redisefio de un biodigestor tipo batch alimentado con residuos sélidos organicos
urbanos producidos en el Distrito Metropolitano de Quito en el afio 2014); es importante
entonces mencionar que, el presente proyecto es la continuacion de dichas investigaciones, y
se baso principalmente en la optimizacion del biodigestor, para lo cual se encontraron las
proporciones adecuadas para lograr la mayor eficiencia en la generacion de metano.

Los resultados obtenidos serviran entonces, como un aporte que permita fundamentar la idea
de la inclusién de un sistema de biogas a partir de residuos sélidos urbanos generados dentro
del Distrito Metropolitano de Quito.

1.3 Importancia del Estudio

El manejo de los residuos sélidos urbanos en el Distrito Metropolitano de Quito es deficiente,
es por ello que se deben tomar en cuenta nuevas alternativas para su gestion, y la
biometanizacién de los residuos biodegradables podria convertirse en una eficaz solucion,
capaz de generar energia renovable como el biogés, reducir el volumen y peso de los residuos
que van a los vertederos, y disminuir la emisién de metano a la atmésfera (Crisanto, 2013).

La produccion de energia eléctrica mediante el uso de la biomasa y mas exactamente
mediante el uso del biogas en el Ecuador no es una tecnologia muy comdn, pero cabe
mencionar que es una fuente de energia eléctrica alternativa y como tal cabe dentro de la
matriz energética del pais y de las politicas de gobierno actuales, las cuales tratan de
minimizar el uso de energia eléctrica proveniente de recursos petroleros, ya que en cualquier
momento podria existir un incremento en el precio de estos, de tal forma que se eleve el costo
de la produccion de la energia proveniente de estas fuentes, y a su vez la contaminacion que
en estas se produzca.

La ausencia de experimentacién cientifica, no ha permitido obtener datos certeros que
incorporen esta alternativa energética dentro del sistema de gestion de residuos de la ciudad,
es por ello que, existe la necesidad de cubrir esta falta de informacion, misma que podré ser
un aporte para las futuras lineas de investigacion enfocadas en el aprovechamiento de
residuos solidos.

Por dicho motivo se realizd el presente proyecto, el cual se llevd a cabo gracias a las
investigaciones previas realizadas en la Universidad Internacional SEK; esta investigacion es
de gran importancia ya que permite validar los datos obtenidos y por otro lado aumentar la
base de datos acerca de este proyecto, para de esta manera poder concluir de mejor forma
tanto desde el punto de vista estadistico como desde el punto de vista técnico que, si la
investigacion es valida o no valida para la zona, y a la vez permite planificar adecuadamente
los diferentes componentes que afectan dicho sistema.
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1.4. Objetivo General

Realizar Ensayos Operativos en un biodigestor tipo batch alimentado por RSU producidos en
el DMQ 2015

1.5. Objetivos Especificos

. Gestionar los parametros fisico-quimicos para optimizar la calidad y el tiempo de
generacion de metano.

. Encontrar las proporciones adecuadas de la mezcla del sustrato, para generar la mayor
eficiencia en la generacion de metano.

. Elaborar un protocolo acerca del procedimiento operacional para el funcionamiento

del biodigestor.

1.6 Caracteristicas del sitio del proyecto

Donde esta presente la poblacion humana, dia a dia se incrementa la generacion de residuos
urbanos, los cuales estdn compuestos tanto por residuos solidos orgéanicos e inorganicos,
encontrando que su contenido, para paises en vias de desarrollo, lo conforma la fraccion
orgénica con un promedio del 60%, porcentaje del cual solo una pequefia parte es
aprovechada por entidades que colectan estos desechos en centrales de abasto o industrias de
alimentos, para incorporarlos a sistemas de produccion de abonos, para uso agricola o
también como componente suplementario en la dieta de especies pecuarias. A pesar de esto,
son altos los volumenes que aun estan llegando, en el mejor de los casos, a rellenos sanitarios,
y en los peores casos a rios, caminos o zonas verdes (Rodriguez, 2014).

Segun informacién proporcionada por la Empresa Metropolitana de Aseo, se tiene que la
produccion per cépita de residuos solidos urbanos en Quito es de 0.801 kg/hab/dia, con una
poblacion aproximada de 1.999,256 habitantes, lo cual genera un total de 1.602,00 toneladas
de basura por dia, en donde, un 77% de los hogares elimina la basura a través de carros
recolectores, los cuales son dispuestos en rellenos sanitarios, sitios inicialmente controlados
que con el tiempo y por falta de estabilidad administrativa y financiera, por lo general,
terminan convirtiéndose en botaderos a cielo abierto. El restante 23% la elimina de diversas
formas, que provocan inconvenientes e impactos de diferente indole como, taponamiento de
cauces de agua Yy alcantarillados, generacion de deslaves, proliferacion de insectos y roedores;
que traen consigo problemas ambientales y de salud a la poblacién (Ministerio del Ambiente,
2014).

Es por tal motivo que, dichas estadisticas hacen reflexionar sobre la necesidad de la ciudad
por incorporar dentro de su gestion de residuos una alternativa que aborde las diferentes
aristas de este servicio y permita alcanzar una gestion eficiente, eficaz, ambientalmente
sustentable y financieramente sostenible, todo bajo un marco de aceptacion y colaboracion
ciudadana (Ministerio del Ambiente, 2014).

Como se puede evidenciar, a lo largo de los afios, se han estado desaprovechando las
cualidades fisicoquimicas y microbioldgicas inherentes a la Fraccion Organica de Residuos
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Soélidos Urbanos, lo que directamente, viene afectando la capacidad instalada y el tiempo de
uso de rellenos sanitarios, a la poblacion civil y al ambiente (aire, suelo y agua), esto debido a
varias circunstancias como: la generacion y emisién de gases de efecto invernadero, el
vertimiento constante de lixiviados que deterioran la calidad de los suelos para el
establecimiento de cualquier tipo de cultivo y la calidad de agua (Huaman, 2001).

En cuanto a la salud de las personas, la importancia de los residuos solidos como causa
directa de enfermedades no esta bien determinada. Sin embargo se le atribuye una incidencia
en la transmision de algunas enfermedades. Para comprender con mayor claridad de los
efectos de los residuos sélidos urbanos en las personas, es necesario distinguir entre los
riesgos directos y los riesgos indirectos generados por los RSU (Huaman, 2001).

Los riesgos directos son ocasionados por el contacto directo con los residuos, las personas
mas expuestas son los recolectores debido a la manipulacion de recipientes para el
almacenamiento de los residuos, en la misma situacion se encuentran los segregados o
chamberos cuya actividad de separacion y recoleccion de materiales la realizan casi siempre
sin proteccion alguna. En cambio, los riesgos indirectos son los originados por el manejo
inadecuado de los residuos sélidos urbanos y por los ya anteriormente nombrados los vectores
sanitarios que representan un peligro para la poblacion (Huaman, 2001).

Para la solucion de dicho problema, el punto clave no es cuantas opciones de tratamiento se
utilicen, o si se aplican todas al mismo tiempo, sino que sean parte de una estrategia que
responda a las necesidades y contextos locales o regionales, asi como a los principios basicos
de las politicas ambientales en la materia (Huaman, 2001).

La presente investigacion, desarrollada en base a la aplicacion de la tecnologia anaerobia, es
una alternativa a los actuales problemas generados por la deficiente Gestion de los Residuos
Soélidos Urbanos, basados en la reduccion de los residuos enviados a disposicion final. Esto
traerd varios beneficios como: el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion, el
cuidado del ambiente y la conservacion de los recursos naturales, ademas que puede evitar la
emision de alrededor de 420 millones de toneladas de CO2 y puede prevenir la emision de 49
mil toneladas de Oxidos de nitrogeno. (Observatorio Natural para la gestion de residuos
Soélidos Urbanos, 2009)
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Estudios Previos

En base a proyectos de investigacion anteriormente realizados, se pudo obtener una amplia
informacion sobre el tema, es por ello que el proyecto se basa en la revision de fuentes
secundarias (Herrero, 2008).

A lo largo de las varias pruebas y disefios sobre la operacion de los biodigestores se puede
decir que, la digestion anaerdbica es un proceso biologico complejo y degradativo, en el cual
parte de los materiales organicos de un substrato (residuos animales y vegetales) son
convertidos en biogés, mezcla de didxido de carbono y metano con trazas de otros elementos,
esto es realizado por medio de un consorcio de bacterias que son sensibles o completamente
inhibidas por el oxigeno o sus precursores (e.g. H2 O,) (Herrero, 2008).

Utilizando el proceso de digestion anaerdbica es posible convertir gran cantidad de residuos
vegetales, estiércoles, efluentes de la industria alimentaria y fermentativa, de la industria
papelera y de algunas industrias quimicas, en subproductos Utiles. En la digestion anaerobia
mas del 90% de la energia disponible por oxidacién directa se transforma en metano,
consumiendose s6lo un 10% de la energia en crecimiento bacteriano (Comision Nacional de
Energia, 2007).

2.1.1. Procesos de biodigestion

La digestion anaerdbica es un proceso muy complejo tanto por el nimero de reacciones
bioquimicas que tienen lugar como por la cantidad de microorganismos involucrados en ellas.
De hecho, muchas de estas reacciones ocurren de forma simultanea. Los estudios bioquimicos
y microbioldgicos realizados hasta ahora, dividen el proceso de descomposicion anaerdbica
de la materia organica en cuatro fases o etapas (Moreno, 2008):

a. Hidrolisis: La materia organica (proteinas, carbohidratos y lipidos) no puede ser
utilizada directamente por los microorganismos a menos que se hidrolicen en
compuestos solubles sencillos (aminoacidos, azucares y acidos grasos de cadena
larga), que puedan atravesar la pared celular. En esta fase las particulas y moléculas
complejas, son hidrolizadas por enzimas extracelulares, las cuales son producidas por
los microorganismos acidogénicos o fermentativos (Aguilar, 2014).
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La fase hidrolitica es decisiva para la biodegradacion de RSU, convirtiéndose en la
etapa limitante para los residuos con gran cantidad de solidos, ya que los
microorganismos solo son capaces de metabolizar la materia organica disuelta. La
velocidad viene limitada, en gran parte, por el grado de trituracion o el tamafio de
particula de las sustancias a hidrolizar. Cuanto mayor es la velocidad de solubilizacion
de la materia organica, mayor es la velocidad de produccion de biogas (Moreno,
2008).

Figura 1. Reacciones de la digestion anaerdbica de materiales poliméricos

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

[ PROTEINAS ] [ CARBOHIDRATOS ] [ LiPIDOS ]
HIDROLISIS l 1 l 1 l 1
[ AMINOACIDOS, AZUCARES ] [ ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES ]
PRODUCTOS INTERMEDIOS
; PROPIONICO, BUTIRICO, OXIDACION
FERMENTACION VALERICO, ETC. ANAEROBICA
1 1
2
ACETOGENESIS
A 4 Y
) 3 1
( ACETICO ) { HiDROGENO, cO, |
METANOGENESIS S 4 METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA
METANO,
DIOXIDO DE CARBONO

Fuente: Aguilar, 2014, p.13.

Cabe recalcar que, cualquier sustrato se compone de tres tipos basicos de
macromoléculas: hidratos de carbono, proteinas y lipidos. Las proteinas constituyen un
sustrato muy importante en el proceso de digestion anaerdbica debido a que ademas de
ser fuente de carbono y energia, los aminoacidos derivados de su hidrdlisis tienen un
elevado valor nutricional. Las proteinas son hidrolizadas en péptidos y aminoacidos
por la accion de enzimas proteoliticas llamadas proteasas. Parte de estos aminoacidos
son utilizados directamente en la sintesis de nuevo material celular y el resto son
degradados a &cidos volatiles, dioxido de carbono, hidrégeno, amonio y sulfuro en
posteriores etapas del proceso (FAO, 2011).

La degradacion de los lipidos en ambientes anaer6bicos comienza con la ruptura de las
grasas por la accion de enzimas hidroliticas, denominadas lipasas produciendo acidos
grasos de cadena larga y glicerol (FAO, 2011).

Es importante mencionar que, la velocidad de degradacion de los materiales
lignocelulésicos compuestos principalmente por lignina, celulosa vy
hemicelulosa, es tan lenta que suele ser la etapa limitante del proceso de la
hidrolisis. Esto es debido a que la lignina es muy resistente a la degradacion
por parte de los microorganismos anaerdbicos afectando también a la
biodegradabilidad de la celulosa, de la hemicelulosa y de otros hidratos de
carbono. Los principales productos de la hidrdlisis de la celulosa son celobiasa
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y glucosa, mientras que la hemicelulosa produce pentosas, hexosas y acidos
urénicos. (FAO, 2011, p. 8)

Los pretratamientos fisico-quimicos, cuyo principal efecto es la reduccion del tamafio
de las particulas, producen un aumento en la tasa de hidrolisis, y si esta fase es la
limitante del proceso anaerobio, supone un beneficio para el proceso general,
produciendo menores tiempos de retencion y tamafios de reactor menores (FAO,
2011).

Etapa fermentativa o acidogénica

Los compuestos solubles son metabolizados por las bacterias acidogénicas dando

lugar, principalmente, a acidos grasos de cadena corta, alcoholes, hidrégeno, dioxido

de carbono y otros productos intermedios (Burgos, 2013).
La pared celular de las bacterias acidogénicas actia como un tamiz y deja las
particulas mas grandes en el exterior, mientras que la membrana selecciona y
guia el material dentro y fuera del interior de la célula. No todos los so6lidos
organicos pueden ser degradados y no todos entran a la célula, estos materiales
constituyen la fraccion no biodegradable y son llamados solidos inertes
(Burgos, 2013, p. 18).

Figura 2. Actividad celular de una Bacteria formadora de Acido

——

chnzunaucnd —

Fuente: Burgos, 2013, p. 18.

Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de las moléculas organicas solubles en
compuestos que puedan ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas
(acético, férmico, H2) y compuestos organicos mas reducidos (propidnico, butirico,
valérico, lactico y etanol principalmente) que tienen que ser oxidados por bacterias
acetogénicas en la siguiente etapa (Moreno, 2008).

La importancia de este proceso y de la presencia de este grupo de bacterias no sélo
radica en el hecho que produce el alimento para los grupos de bacterias que acttan
posteriormente, sino que, ademas eliminan cualquier traza del oxigeno disuelto del
sistema (Moreno, 2008).

Este grupo de microorganismos, se compone de bacterias facultativas y anaerobicas
obligadas, colectivamente denominadas bacterias formadoras de acidos (FAO, 2011).
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Tabla 1. Principales acidos grasos generados durante la digestion

Acidos volatiles
Acido acético
Acido Prop1onIco
Acido n-butirico
Acido isobutirico
Acidos no volatiles
Acido lactico
Acido piruvico

Acido succinico

Fuente: (FAO, 2011, p. 20).9
c. Etapa acetogénica

Mientras que algunos productos de la fermentacion pueden ser metabolizados
directamente por los organismos metanogénicos (H, Yy acético), otros (etanol,
acidos grasos volatiles y algunos compuestos aromaticos) deben ser
transformados en productos méas sencillos, como acetato (CH; COO-) e
hidrégeno (Hy), a través de las bacterias acetogénicas. Los representantes de
estos microorganismos son Syntrophomonas wolfei y Syntrophobacter wolini.
(Moreno, 2008, p. 9)

A esta altura del proceso, la mayoria de las bacterias anaerdbicas han extraido todo el
alimento de la biomasa y, como resultado de su metabolismo, eliminan sus propios
productos de desecho de sus células. Estos productos, &cidos volatiles sencillos, son
los que van a utilizar como sustrato las bacterias metanogénicas en la etapa siguiente
(Moreno, 2008).

d. Etapa metanogénica

En esta etapa, un amplio grupo de bacterias anaerdbicas estrictas, actda sobre los
productos resultantes de las etapas anteriores. Los microorganismos metanogénicos
pueden ser considerados como los mas importantes dentro del consorcio de
microorganismos anaerobios, ya que son los responsables de la formacion de metano y
de la eliminacion del medio de los productos de los grupos anteriores, siendo, ademas,
los que dan nombre al proceso general de biometanizacion (FAO, 2011).
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Estas bacterias se caracterizan por ser muy sensibles al oxigeno y a los acidos, solo
pueden usar como sustrato los compuestos orgéanicos e inorganicos mas sencillos. Su
crecimiento y reproduccion es muy lento, doblar su poblacién demora de cuatro a seis
dias. Su estudio ha avanzado muy lentamente por la dificultad de aislar, incubar y
almacenarlos, por tal motivo hasta ahora se han obtenido muy pocas especies puras, no
pasan de 13 cepas puras (Guevara, 1996).

Tabla 2. Clasificacion de las metanobacterias

Methanobacteriates | Methanobacteriaceae

Methanoformicicum
Methanobacterium Methanobryantil
M. thermoautotrophic
Methanoruminantium
Methanobrevibacter | Methanoarboriphilus
Methanosmithil

Methanococcates Methanococcaceae Methanocoecus

Methanovannielii
Methanovoltae

Methanomicrobiates Methanospiellum Methanohongatei

Methanocaraci
Methanomarispigri

Methanogenium

Methanomicrobiaceae

Methanomicrobium Methanomobile
Methamisarcinaceae Methanosarcina Methanobarkerie

Fuente: Guevara, 1996, p.14.

Los microorganismos metanogénicos completan el proceso de digestién anaerébica mediante
la formacién de metano, a partir de sustratos monocarbonados o con dos atomos de carbono
unidos por un enlace covalente: acetato, H2 /CO2, formato, metanol y algunas metilaminas
(Moreno, 2008).

Se ha demostrado que un 70% del metano producido en los reactores anaerébicos se
forma a partir de la descarboxilacion de &cido acético, a pesar de que, mientras todos
los organismos metanogénicos son capaces de utilizar el H2 como aceptor de
electrones, sélo dos géneros pueden utilizar acetato. Los dos géneros que tienen
especies acetotroficas son Methanosarcina y Methanothrix. El metano restante
proviene de los sustratos acido carbonico, acido formico y metanol. EI mas importante
es el carbonico, el cual es reducido por el hidrégeno, también producido en la etapa
anterior. (Moreno, 2008, p. 10)

Como se puede evidenciar, la descomposicion anaerdbica convierte los compuestos
complejos en compuestos simples, dando como resultado final la liberacion de una mezcla de
gases. De esa mezcla, el gas que representa el mayor porcentaje es el metano (uno de los
principales gases que ocasiona el efecto invernadero) (Herrero, 2008).
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Una vez entendido el proceso que se va a realizar, es indispensable conocer algunos de los
factores importantes que gobiernan el proceso metanogenico. Muchos investigadores evaltan
el desempefio de un sistema anaerdbico en funcion de la tasa de produccion de metano,
porque la metanogenesis se considera un paso limitante del proceso. Debido a esto, la
biotecnologia anaerodbica requiere de un cuidadoso monitoreo de las condiciones que se
encuentran dentro del proceso biologico (FAO, 2011). Estas condiciones se discuten a
continuacion.

2.1.2 Factores determinantes en el proceso metanogenico (produccion de biogas)

2.1.2.1. Ubicacion del sistema de biodigestion

Tipicamente, los biodigestores se construyen por debajo del nivel del suelo (enterrados), pero
esto depende intimamente del costo que se pretende ocupar en la construccion, ya que esta
practica es utilizada para bajar dichos costos (Samayoa, Bueso &Viquez, 2012).

En cuanto a las condiciones climaticas, es importante mencionar que, en climas calientes es
necesario proteger al biodigestor de la radiacion solar, pues dependiendo del material de
fabricacion (como plastico) el sol lo pueda dafiar, o bien calentarlo excesivamente, y en
climas frios es necesario aislar el biodigestor del suelo utilizando algin material aislante: paja,
heno o plastico; también construir algun tipo de infraestructura para mantener el calor
(invernadero) (Samayoa, Bueso &Viquez, 2012).

2.1.2.2. Cantidad de desecho disponible

Conocer la cantidad de desechos disponible es uno de los pasos mas importante para decidir
la implementacion de un sistema de biodigestion. La cantidad de desecho organico define, por
ejemplo, el tamafio del biodigestor o la cantidad del producto esperado (Hernandez, 2014).

2.1.2.3. Naturaleza y composicién bioquimica de materias primas

Una vez que se identifica la cantidad de desecho disponible, se deben conocer las
caracteristicas de este desecho. En teoria cualquier desecho organico tiene la capacidad de
transformarse en biogas a través de un biodigestor. Sin embargo, existen caracteristicas de los
desechos que facilitan el buen funcionamiento del biodigestor y otras que impiden dicho
funcionamiento, es decir la calidad y la cantidad del biogas producido dependeran de la
composicion y la naturaleza del residuo utilizado (Castillo, 2012).

Los sustratos ideales para la digestién anaerobia en biodigestores son los desechos organicos
himedos de origen agricola, industrial, doméstico y municipal, asi como las excretas de
origen humano y animal. Los residuos de la industria alimentaria y de las actividades
agricolas en particular, son excelentes como sustratos para la digestion anaerobia, ya que no
contienen contaminantes, patdgenos, ni metales pesados (Rivas, Vargas & Watso, 2009).

La presencia de nutrientes como carbono, nitrégeno, asi como un cierto equilibrio sales
minerales (azufre, fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc,
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cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros menores), es necesaria para el desarrollo de las
comunidades microbianas encargadas de la produccion de biogas (Hilbert, S.F).

A continuacion se indican varias tablas que serviran para conocer que residuo es mayormente
favorable para la produccion de biogas.

Tabla 3. Composicion quimica de diversos residuos de origen animal y vegetal (valores
promedios, base seca)

Materia Prima :;.Elidns iPru'IeI%] nas ﬁ:l:' Iiz:aulusa o ;.qi&glnina E;rm
Paja de trigo 1,10 2,10 65.45 21,60 3,53
Paja de centeno 9,62 5,42 59.95 12.70 12,31
Paja de arroz 2,35 12.26 30.51 10.61 12,55
Poroto verde 3.80 11.04 39.61 13.84 9,14
Pasto verde 8,05 4,94 57,22 9,80 19,99
Alfalfa 10,41 12.81 36.79 8,95 10,30
Hojas secas 4,01 3,47 32,78 29.66 4,68
Cana maiz 4,50 35,40 10.30 6,50
Bovino 3,23 9,05 32,49 35,57 19,66
Porcino 11,50 10.95 32,39 21.49 23,67
Aves 2,84 9,56 50,55 19.82 17,23
Equino 2,70 5,00 40,50 35,00 17,80
Ovino 6,30 3,75 32,00 32.00 25,95
Caprino 2,90 4,70 34,00 33.00 26,40

Fuente: Varnero & Arellano, 1991

Tabla 4. Clasificacion de sustratos para la digestion Anaerébica

Basura Doméstica
Sélido 1 Estiércol Solido

>20% ST
40-70 % Fraccion Organica

Restos de Cosecha

Lodo altamente 100-150 g/L DQO
contaminado, 2 Heces Animales 5%-10% ST
alta viscosidad 4%-8% SV

Heces Animales de
Fluidos con alto cria y levante
contenido 3 | diluido con agua de 3-17 g/L DQO
de solidos lavado 1-2 g/L SS

suspendidos (SS) Aguas residuales de

mataderos
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Fluidos muy Aguas residuales de
contaminados, 4 | agroindustrias 5-18 ¢/L DQO
solidos en
suspension Aguas Negras 4-500 g/L DQO

Fuente: FAO, 2011.

Tabla 5. Produccion de biogas a partir de residuos vegetales

e Canti;l:: n::siduo Reg;ilﬂn ‘*;0"-'“"9" de b'°!:95
m*/Ton m*ha

Cereales (paja)

Trigo 3.3 123:1 367 1200

Maiz 6.4 45:1 514 3300

Cebada 3.6 95:1 388 1400

Arroz 4.0 58:1 352 1400

Tubérculo (hojas)

Papas 10.0 20:1 606 6000

Betarragas 12.0 23:1 501 6000

Leguminosas (paja)

Porotos 32 38:1 518 1650

Habas 4.0 29:1 608 1400

Hortalizas (hojas)

Tomate 55 12:1 603 3300

Cebolla 7.0 16:1 514 3600

Fuente: Varnero & Arellano, 1991

2.1.2.4. Relacion carbono Nitrégeno

Siendo el carbono y el nitrégeno las principales fuentes de alimentacion de las distintas
poblaciones que participan en los procesos de digestion anaerobia, se establece que la relacion
Carbono — Nitrdgeno debe estar comprendida entre 15/1 y 45/1, con un valor recomendable
de 30/1, esto puede explicarse debido a que estas bacterias consumen 30 veces mas carbono
que nitrégeno (Ferrer, 2011).

Es importante mencionar que, la descomposicion de materiales con alto contenido de carbono,
superior a 35:1, ocurre mas lentamente, porque la multiplicacion y desarrollo de bacterias es
bajo, por la falta de nitrégeno. En cambio, con una relacion C/N menor de 8:1 se inhibe la
actividad bacteriana debido a la formacion de un excesivo contenido de amonio, el cual en
grandes cantidades es toxico e inhibe el proceso (Huaman, 2001).

En general las materias primas ricas en carbono producen mas gas que las ricas en nitrogeno,
asi mismo es mas répida la produccion de gas a partir de materias primas nitrogenadas
(excretas), que las ricas en carbono (paja y tallos). Mientras en los primeros 10 dias de
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fermentacion las materias primas nitrogenadas generan de 34.4%-46% del total de gas
producido, las ricas en carbono solo aportan el 8.8% (Huaman, 2001).

Tabla 6. Valores promedios aproximados de la relacion carbono/nitrégeno de algunos
residuos disponibles en el medio rural.

Residuos animales

Bovinos 30 1.30 25:1

Equinos 40 0.80 50:1
Ovinos 35 1.00 35:1
Porcinos 25 1.50 16:1
Caprinos 40 1.00 40:1
Conejos 35 1.50 23:1
Gallinas 35 1.50 23:1
Patos 38 0.80 47:1
Pavos 35 0.70 50:1
Excretas humanas 2.5 0.85 3:1

Residuos Vegetales

Paja de trigo 46 0.53 87:1

Paja cebada 58 0.64 90:1
Paja arroz 42 0.63 67:1
Paja avena 29 0.53 55:1
Rastrojos maiz 40 0.75 53:1
Leguminosas 38 1.50 28:1
Hortalizas 30 1.80 17:1
Tubérculos 30 1.50 20:1
Hojas secas 41 1.00 41:1
Aserrin 44 0.06 730:1

Fuente: Varnero & Arellano, 1991

Si esta relacion C/N es muy alta, el Nitrogeno se va a consumir rapidamente por las bacterias
metanogénicas para satisfacer sus necesidades proteicas y no reaccionard mas con el
contenido restante de Carbono. Como resultado, la produccion de gas bajara. De otra parte, si
dicha relacion es muy baja, es decir, donde el nitrégeno sea abundante, el nitrégeno sera
liberado y acumulado en forma de amoniaco, el cual incrementara el pH de la carga en el
digestor y la produccién de biogas puede disminuir (Guevara, 1996).

En este sentido no se recomienda utilizar un solo tipo de sustrato. Lo ideal es por el contrario,
combinar materiales ricos en nitrégeno con materiales abundantes en carbono para obtener un
buen balance de nutrientes que promueva el adecuado crecimiento de los microorganismos
gue degradan la materia organica dentro del biodigestor y, de esta manera, aumentar la
productividad del mismo (Guevara, 1996).
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2.1.2.5. Niveles de solidos totales y sélidos volatiles

Toda materia estd compuesta por agua y una fraccion sélida, a la que se le Ilama solidos
totales. El agua contenida en los residuos no produce biogés y por tanto ocupa un volumen no
aprovechado en el digestor. Sin embargo, resulta imprescindible para que el proceso
fermentativo se desarrolle adecuadamente a nivel microbioldgico. Asi pues, debe alcanzarse
un equilibrio entre la productividad de biogas asociada al aporte de solidos y la humedad
necesaria para la fermentacion (FIAB, S.F).

El porcentaje de solidos totales contenidos en la mezcla orgéanica con que se carga el
biodigestor es un factor importante a considerar para lograr un buen funcionamiento del
proceso, tal concentracién puede varias de un 25 a un 15%. La mezcla optima estaria
compuesta por un porcentaje de solidos de 6% a 9%, segln los requerimientos operacionales
para un reactor anaerobio, el contenido de (ST) no debe exceder el 10 % de la mezcla, por
eso, se deben diluir antes de ser tratados (Rodriguez, 2014).

Es importante mencionar que, la movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del sustrato
se ve crecientemente limitada a medida que se aumenta el contenido de solidos y por lo tanto
puede verse afectada la eficiencia y produccion de gas (Rodriguez, 2014).

En cuanto al porcentaje de solidos volatiles respecto al de solidos totales (% de sélidos
volatiles o SV) suele variar entre el 70-95%. Los residuos que tienen un porcentaje inferior al
60% no suelen considerarse buenos sustratos para la digestién anaerobia. Por otro lado, una
buena biodegradabilidad de estos sdlidos volétiles es clave para obtener un alto rendimiento
de biogas (FIAB, S.F).

2.1.2.6. Potencial redox

Conviene mantener el valor del potencial redox por debajo de -300 mV o -330 mV para
asegurar el ambiente fuertemente reductor que las bacterias metanogénicas necesitan para su
Optima actividad (Morales, 2011).

2.1.2.7. Tiempo de retencion hidraulico (TRH)

El tiempo de retencién es definido como el periodo de tiempo que permanece la materia
organica dentro del sistema para alcanzar la degradacion. El tiempo de retencion esta
directamente relacionado con la temperatura ambiente .En un digestor que opera a régimen
estacionario o “discontinuo”, el tiempo de retencion es el que transcurre entre la carga del
sistema y su descarga (Rodriguez, 2014).
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Gréfico 1. Eliminacion de solidos volatiles, SV(%) y produccion volumétrica de gas Pv (m3

biogas/m3 dig-dia) para un reactor anaerobio continuo de mezcla completa, en funcion del
tiempo de retencion hidréulica.
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Fuente: Rodriguez, 2014, p. 8.
2.1.2.8. Nutrientes

Al igual que en todas las operaciones bioguimicas, se requieren macronutrientes (nitrégeno y
fosforo) y micronutrientes (minerales traza) en el proceso anaerdbico para la sintesis de nueva
biomasa. Sin embargo, una de las ventajas de los procesos de digestién anaerdbica, frente a
los procesos aerdbicos, es su baja necesidad de nutrientes derivada de los bajos indices de
produccion de biomasa que presentan los microorganismos anaerobicos (Castillo, 2012).

Ademas del nitrogeno y el fésforo, se han identificado otras trazas de diversos nutrientes
como esenciales para los microorganismos anaerdbicos. Los metales traza tales como hierro,
cobalto, molibdeno, selenio, calcio, magnesio, zinc, cobre, manganeso Yy boro a niveles de mg
/L y la vitamina B12 en niveles de pg/L, se ha encontrado que mejoran la produccién de
metano si se encuentran en los valores 6ptimos, ya que si sucede lo contrario vendrian a ser
inhibidores del proceso de digestion (Moreno, 2008).

2.1.2.9. Toxicos e Inhibidores

El proceso de digestion anaerobica es inhibido por la presencia de sustancias toxicas en el
sistema. Estas sustancias pueden formar parte de las materias primas que entran al digestor o
pueden ser subproductos de la actividad metabdlica de los microorganismos anaerdbicos.
Sustancias tales como amoniaco, metales pesados, compuestos halogenados, cianuro y
fenoles, forman parte del primer grupo, en tanto que, sulfuro, amoniaco y acidos grasos de
cadena larga, forman parte de otro grupo (Moreno, 2008).
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Experimentalmente se ha comprobado que la magnitud del efecto toxico de una sustancia
puede ser