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FOTOSINTESS

Conversion hiolégica de la energia solar. Caracteristicas bioenergéticas de
la radiacion solar. Captacion de la energia luminosa. Reduccién del
diéxido de carbono. Ciclo de Calvin. Ciclo de Hatch y Sack. El gas
carbonico en la atmosfera.

Conversion bioldgica de la energia solar

La energfa solar que |lega |a biésfera (~3.10* Jafio) es captada y convertida en biomasa
por los ecosistemas terrestre y acuético con una eficiencia del 0,1% (~3.10* Jafio)
almacenandose en 200 Gt (peso seco) de material vegetal por afio a expensas de la energia
solar, pues ~30 GJ corresponde ala sintesis de ~2 toneladas biomasa (7).

Cuando se compara la produccion anua de biomasa con las reservas energéticas ya
almacenadas en la propia biomasa y en los combustibles fosiles, resulta que dicha
produccién anual de biomasa es sélo 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 gque la energia consumida como tal por la humanidad y unas 200 veces mayor que
la energia consumida como alimento.

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

Teniendo en cuenta que la Tierra, con un diametro 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 a ecosistema terrestre y 3 t/ha.afio
al acudtico (6). Cabe mencionar que €l rendimiento que puede alcanzar € cultivo de cafia
de azlcar es 60 t/ha.afio, €l del maiz 50 t/ha.afio, el de los bosgue entre 10 y 40 t/ha.afio,
el del camalote 150 t/ha.afio, €l de las algas entre 50 y 200 t/ha.afio (7).

Cuadro 1. Produccién de biomasa (7).

Ecosistematerrestre Bosques 70%

Praderasy sabanas 20%
Cultivos agricolas 10%

Ecosistema marino Fitoplancton 90%

Macroéfitas 10%

El fitoplancton o plancton que puede fotosintetizar, esta constituido en su gran
mayoria por microorganismos (seres pequefios que se miden en micrémetros) con un
diametro no menor de 20 um, principa mente diatomeas, cocolitofdridos y dinoflagelados
aungue también se encuentran cianobacterias (1).

Caracteristicas bioenergéticas de la radiacidon solar

Debido a la distancia que |la separa del Sol, |a Tierra recibe aproximadamente 10° de
laenergiairradiada por el mismo. Solo parte de la energia solar que llega alas altas capas
de la atmosfera terrestre a canza la bidsfera, unos 10" W, pues @ resto es absorbido o se
dispersa y reflgja 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
actual mente 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 dormicion, la floracidn, la
maduracion, y sobre todo la fotosintesis que es la conversién biol6gica de la energia solar
en energia quimica. Estos procesos no pueden tener lugar en laregion ultravioleta o ladel
infrarrojo legjano, porque las radiaciones de estas longitudes de onda no son apropiadas
paralas reacciones fotobiol dgicas.

Los limites energéticos de la fotobiologia se sitlian més o menos, entre 100 y 400
kJmol de fotones, siendo las radiaciones de longitud de ondainferior a 300 nm, es decir
con una energia superior a 400 kJ/mol, incompatibles con la vida porque pueden romper
enlaces en las macromol écul as biol égicas, tales como &cidos nucleicosy proteinas.

longitud de onda A (hm) L 1 \ | 1 | \ L | ]

frecuencia v (Hz) 1 I ] l 1 I 1 | I 1

tipo de radiacion

o3 100" 10 100 10° 107 10° 10" 103 10'°

1029 10" 10" 10 1012 101 108 108 10* 102

Visible
rayos ultra- l ondas

gama rayos X violeta infrarrojo  microndas de radio
1 ! 1 ! \ \ ! i 1

energia
alta

energia
baja

o

o
n

Energia (calfem? *min*ntimero de onda)10%

Figura 1. Espectro electromagnético (15)

La distribucion del espectro solar en la biosfera comprende un 51% de radiacion
infrarroja, un 40% visible y un 9% ultravioleta. El 83% de esa radiacion solar cae dentro
de los méargenes de la fotobiologia, con un méximo hacia 575 nm (~200 kJ/moal) (3).

longitud de onda

Figura 2. Espectro solar y
su relacion con e espectro

de absorcién de la clorofila
(15).
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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, méas fécil 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 € agente reductor es €l agua; otra anoxigénica que es
cumplida por bacterias donde diversos compuestos organicos u inorgénicos actlian como
donadores de electrones, seglin la especie. Estas substancias relativamente infrecuentes
determinaron que las bacterias fotosintéticas anaerébicas se desarrollen solamente en
fuentes sulfareas, fondos lacustres y ambientes similares (10).

La fotosintesis se inicia con la captacion de la luz por los pigmentos fotosintéticos
accesorios y su conversién en energia electronica por los pigmentos clorofilicos de los
centros de reaccion. Luego la energia electronica se transforma en energia quimica y
gueda almacenada como tal. En la etapa siguiente, de naturaleza no fotoguimica aunque la
luz es necesaria para activar determinadas enzimas, la energia quimica almacenada se
utiliza para la reduccién del diéxido de carbono y la consiguiente sintesis de
carbohidratos (7).

La unidad fotosintéica basica esta constituida por moléculas de clorofilas y otros
pigmentos que actlian como antenas'y por clorofila a especializada. Existen distintos tipos
de clorofila pero todos tienen un anillo tetrapirrélico ciclico (porfiring) con un &omo de
magnesio en el centro (13).

CH= CH,

CHO (en clorofila b)
H,C CHj (en clorofila )

HsC

Figura 3. Moléculade
| C -0 =CH, clorofila(1s).

/\\ clorofila b Figura 4. Espectro de clorofilasy caroteno (15).

| /
’ B-caroteno

;

clorofilaa  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 c carece de este resto
hidrocarbonado. Las clorofilas tienen un minimo de
absorcién ali donde es mayor la intensidad de la luz
solar, o seaen €l verdey e verde azulado. El espectro de
absorcion de la clorofila a es modificado por la vecindad
de otras moléculas, sobre todo la de proteinas. El

400 560 600 700 nm €sSpectroinvitro difiere del in vivo (15).

Las digtintas formas de clorofila actian en su mayoria
como pigmentos antena, S bien existen moléculas especidizadas de clorofila a,
ligeramente modificadas, que intervienen como pigmentos fotoactivos de plantas y algas:
P680 en d fotosistema Il, P700 en € fotosistema |I. En las bacterias se encuentran
bacterioclorofilas de tipo a y b, entre ellas las moléculas especidizadas 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 fotorrecepcion. Entre ellos se encuentran las fecfitinas
(clorofilas sin  magnesio) y
transferencia de excitacion transferencia de electrones ficobilinas que son derivados
——t~ 7 A ~ tetrapirrdlicos de cadena cerrada
abierta, ademés de los
carotenoides que son isoprenoides
poliénicos hidrofébicos (carotenos
y xant6filas). No todos los
pigmentos estdn en cuaquier
organismo  fotosintético,  por
ejemplo las ficobilinas son propias

de algasy cianobacterias (8).

Figura 5. Antena de pigmentos (15).
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Figura 6. Transferencia de energia en la antena de pigmentos (15).

Los pigmentos fotosintéticos se encuentran organizados, estructura y
funcionamente, en las membranas bioldgicas que en las bacterias verdes y purplreas se
disponen en estructuras conocidas como clorosomas 'y cromatéforos, respectivamente. En
los organismos que realizan la fotosintesis oxigénica, 1os pigmentos estén 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 organulos
citoplasméticos denominados cloroplastos (12).
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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).

p-caroteno

VAAAAA/

' L OH
. (M\v\/\\/ww/\/z\ s
zeaxantina

Figura 7. Carotenos y xantofilas (15).

Varios iones organicos e inorganicos
(manganeso, cloruro, calcio, hierro,
bicarbonato) estéan implicados en la
catdlisis de la transferencia de
electrones, en @ mantenimiento de la
estructura proteica o en la regulacion
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 | y |1 donde tiene lugar estrictamente la fotosintesis. Ambos
fotosistemas se conectan funciona mente entre si mediante una serie de transportadores de
electrones y por e complegjo 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
canalizala energia luminosa hacia la
clorofila especializada del centro de
reaccion, que reamente rediza la
conversion de laenergialuminosa en
energia quimica. La clorofila a del
centro de reaccion se excita por la
energia absorbida y aumenta

extraordinariamente su capacidad reductora o de donacién de electrones. De hecho, €
potencia estndar del par redox correspondiente adopta val ores mucho mas negativos tras
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flucrescencia
absorcién

la excitacion de la clorofila,
pasando de +1,0 V en la
obscuridad a-0,8 V en laluz
en €l caso de P680, y de +0,5
V a-1,3V end de P700 (12).

Figura 9. Excitacion dela
moléculade clorofila(2).
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Figura 10. Esquema de los fotosi stemas (15).
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La molécula de clorofila absorbe un foton y pasa a un estado excitado con mayor
energia. La absorcion de laluz azul excitaa un nivel superior que €l acanzado con laluz
roja. La clorofila es muy inestable en el estado excitado de mayor energiay rapidamente
cede algo de su energia a ambiente en forma de calor. Entra luego en un estado
energético inferior donde se mantiene agunos nanosegundos y puede iniciar € proceso
fotoquimico mediante reacciones extremadamente rapidas. Alternativamente puede emitir
un fotén en un proceso de fluorescencia dentro de la regidn roja del espectro, o retornar a
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 comln 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 més externos al
aceptor, quedando la clorofina oxidada y e aceptor reducido. La clorofila oxidada actia,
por su parte, como un fuerte agente oxidante que capta un electrén del donador. Este se
oxiday laclorofila recupera su estado original. El donador oxidado y el aceptor reducido
recuperan su estado original a 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 fotosintéico de
electrones. Los componentes de estas cadenas suelen ser proteinas de origen heminico
(citocromos), atomos de cobre (plastocianing) o centros sulfoférricos (ferredoxina), asi
como fecfitinas y quinonas, variando de unos organismos a otros en funcion del tipo de
fotosintesis que llevan a cabo (3).

En el caso de las plantas superiores, con la cadena fotosintética de transporte de
electrones actlian en serie dos fotosistemas, cada uno con un centro clorofilico de
reaccion que promueve €l salto del electron en contra del gradiente, a expensas de la
energia fotonica. En la fotosintesis oxigénica, que implica la reduccion de la ferredoxina
con electrones procedentes del agua, la absorcién de un foton por e fotosistema |
promueve la excitacion de un electron del P700 y su transferencia posterior a la
ferredoxina a través de una serie de centros sulfoférricos que forman parte del propio
fotosistema |. El déficit de electrones asi creado se equilibra, tras la correspondiente
excitacion de P680, por el aporte continuo de electrones desde el fotosistemall (12).

Debido alaintervencién 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 e fotosistema |l a fotosistema I. Finamente e agua, que libera oxigeno al

oxidarse, suministra los electrones necesarios
H+ salida paracubrir €l déficit del fotosistemalll.

Figura 11. Flujo de protones acoplado ala ATP
sintasa en lamembrana del tilacoide (15).

Lamolécula de agua se oxida: 2H,O > O,+ 4e+
4H+. La energia necesaria para la fotdlisis, a pH
7, es AG,'= 479 kJ por cada 2 moles de H,O. Los
fotones de luz roja de 700 nm son los de més

larga longitud de onda que pueden promover €l
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 aguay liberar una molécula de oxigeno (11). En las bacterias fotosintéticas
el flujo de electrones es promovido por un unico 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,0O; que a estar asimismo promovida por la luz se denomina fotofosforilacion (11). El

| H* entrada
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fotosistema 11 produce la descomposicion del agua en la membrana del tilacoide y la
liberacién de protones en e lumen del mismo. La plastoquinona reducida y la
plastocianina transfieren electrones a complegjo de citocromos y a fotosistema I,
respectivamente. El fotosistema | reduce e NADP a NADPH en € estroma del
cloroplasto, mediante la accion de la ferredoxina y una flavoproteina. Los protones
también son transportados a lumen por accion del complejo de citocromos y luego
difunden hacia la bomba de protones acoplada a la enzima ATP-sintasa que usa €l
gradiente de energia electroquimica para sintetizar ATP en el estroma del cloroplasto (15).

Reduccién del di6xido de carbono

Ce

Figura 12. Ciclo
de Calviny corte
de hojaCs(12).
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Ciclo de Calvin. Lafotosintesis que realizan las células vegetales produce en la
primerafase poder reductor (NADPH) y energia quimica de enlace fosfato (ATP), los que
se utilizan en la segunda etapa para reducir el didxido de carbono (12).

La ruta de asmilacién del CO, que tiene lugar en €l estroma de los cloroplastos en
plantasy algas, y en el citoplasma de los organismos procariéticos, 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 transicion
de seis atomos de carbono que se hidroliza répidamente en dos moléculas de 3-
fosfoglicerato (una triosa). Esta reaccion esta catalizada por la enzima ribulosa-1,5-
bifosfato carboxilasa / oxigenasa (RubisCO) que es una de |as proteinas que mas abunda
en labiosfera

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

Latercera etapa, regenerativa, tiene por mision recuperar lamoléculade ribulosa-1,5-
difosfato aceptoradel CO,. Por laaccion secuencia de una serie de enzimas que catalizan
en total diez reacciones de interconversiones de azlcares, 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 €l ciclo. La Ultima reaccién esté catalizada
por lafosfo-ribulosa-quinasa que fosforila la ribulosa-5-fosfato con una moléculade ATP
(12).

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

Lagran mayoria de los plantas (musgos, helechos, érboles, trigo, cebada, remolacha,
papa, tabaco y muchas otras) siguen lavianormal Cs + C; = 2 Cs, asi como |as bacterias
fotosintéticas, cianobacteriasy algas (12).

- — - envoltura del cloroplasto
membrana interna

T e
—

/ CLOROPLASTO
glucosa -1- glucosa -6-

/ ADP-Q'UCOS%!?’T‘“ fosfato 7 fosfato cido de Calvin

/ : \ con la sintesis

f (57 PPi ATP o i« i
[ l _ Fructosa-6-fosfato. de amidon y
\ ES iclo _ 7

laimidon} Calvm 5 'j ‘ \) sacarosa (15).

H,0

Tr:osa 4 Frucios'a- 1,6
Ptransportadm\'\ { fosfato b|f_osfato Ao,
\

y CiTOSOL ] \ \

s Metabolismo [\

[ sacarosa | e N__’, YA yicaliics “ ““
[sacs |

Figura 13.
Integracion  del

fosfato

‘ P. Fructosa-1,6- |

Sasaroea bifosfato /

il el T /

\ UDP-glucosa , PP Fructosa-6-
~»\ \QJT'P fosfato
N Glucosa-1- Glucosa6- / /,/

& fosfato fosfato oo

Ciclo de Hatch y Slack. Aunque € ciclo de Calvin es la ruta Unica para la
asimilacion fotosintética del CO,, algunas especies como € maiz, la cafia de azlcar y
otras gramineas originarias de climas cdlidos, utilizan la ruta auxiliar C3 + C; = C, en la
que e CO, se incorpora a fosfoenol piruvato para dar oxaacetato, un compuesto de
cuatro carbonos que se reduce a malato o aspartato (segin la especie). Este pasa de las
células del mesdfilo alas de la vaina del haz vascular, donde se descarboxilay libera €l

Leonor Carrillo. Energia de Biomasa
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CELULA DEL
MESOFILO

Plasmo-
desma

CELULA DE
LA VAINA

CO, previamente fijado. De este modo aumenta la concentracion de CO, en los
cloroplastos de las células de la vaina, favoreciendo la actividad carboxilasa de la enzima
RubisCO en comparacion su actividad oxigenasa y acrecentando la eficiencia de la
fijacién de CO, por la ruta del ciclo de Calvin (12).

(€oy) atmostérico e El &cido de tres carbonos remanente luego de la
plasmatica descarboxilacion (piruvato o alanina), regresa a la
pared célula del mestfilo donde se regenera el fosfoenol

celular piruvato (15).

HCOs fosfoenol-

piruvato ‘"\\

1 fijacion | ‘ regeneracion J
P 4

& iCpacdor o Czacido
{pie. malato, s
aspartato)

]Trans

[Transporte

¥ #
i fijacion:por:ef
ciclo de Calvin

Cyacido ?
o [

Figura 14. Asimilacion de CO, en plantas C4(12,15).

Hay tres variantes del ciclo fotosintético C, que difieren principamente en la
naturaleza del acido con cuatro carbonos transportado a las células de la vaing, y en €
&cido de tres carbonos que retorna al mesdfilo, asi como en la naturaleza de la enzima que
cataliza la descarboxilacion (15).

Plantas suculentas. En estas plantas (CAM), la difusion del CO, hacialostejidos es
nocturna. El primer compuesto producido tiene cuatro &omos de carbono y alaluz del
diasiguiente, ocurre la segunda etapa de | as reacciones fotosintéticas que precisala
enzima RubisCO (12).
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y fiacion: acidificacion r/cgz\ la entrada de CO, almacenado y refijacion del CO, agua y captacién

. < pérdida de agua interno: desacidificacién

de la hoja

\\ Triosa

Fosfoenol .
piruvato A Vacuola

Oxa|acetatd'~,

{ . acido malico -
V] : 3

.‘: \ piruvato : :

iclo de X ;

‘ NADP+ ] Calvin \ ; :.'
3 ) asa Vacuola

/Tmalatt;...;;,z\

NADPH

fosfato <y acido malico
Malato_/

almidén

Figura 15. Fotosintesis en las plantas suculentas (15).
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El gas carbdnico en la atmosfera

El dioxido de carbono del aire, presente a una concentracion del 0,03% (300 mmol
por mol de aire) esla Unica fuente de carbono paralas 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 e medio en € que esta mas concentrado, € aire, hacia e medio menos
concentrado, €l liquido intracelular, donde se disuelve (8). La biomasa vegetd seca tiene
un contenido en carbono bastante estable, que varia entre 45 a 50% segln las especies, y
gue constituye e esqueleto de todas las substancias organicas de las células. Esta
variacion es de hecho, mucho menor que la de otros elementos como nitrogeno, fésforo y
potasio, cuyos valores pueden variar en un factor cinco segun la especie y € abono del
suelo.

Asi lavegetacion es por si misma una reserva de carbono de igual importancia que la
reserva atmosférica: 2000 Gt (500 Gt en labiomasay 1500 Gt en €l suelo) frente a 700 Gt
en laatmosfera (s).

La intensidad del impacto humano sobre la atmésfera proviene del hecho que esta
reserva es muy pequefia y féacilmente modificable. Una duplicacion 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 € equilibrio de los intercambios que se producen
entre la atmoésfera, €l océano y las rocas carbonatadas (calcareas, etc.). El ritmo de
intercambio de carbono entre la atmosfera y e océano, y la atmésfera y la biosfera
terrestre son cada uno del orden de 70 Gt de carbono a afio (4). Una molécula de CO,
permanece en la atmosfera durante unos siete afios, unos ochocientos afos en el océano y
en promedio unos cuarenta afos en la biosfera terrestre (g).

La principa fuente antrépica de gas carbonico proviene del consumo de
combustibles fosiles. Este ritmo de emision es tan elevado, entre 5y 6 Gt a afio que la
biosfera 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/afio (14).

La bidsfera terrestre actla tanto a nivel de fuente de carbono como de trampa de
carbono. Se estima que €l aumento del gas carbénico atmosférico induce a un aumento de
la productividad vegetal global, a estimular la fotosintesis y la bidsfera, pudiendo
absorber alrededor del 20% (1,1 Gt C/afio) de la emisién total de CO,, 0 sea un valor
inferior a liberado por la desforestacion. Los factores limitantes del crecimiento vegetal
son laintensidad de la luz, la eficiencia en la utilizacion del agua y la disponibilidad de
salesminerales en el suelo (5).
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BIOMASA

I Materiales. Tratamientos.

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

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

Por otra parte, la existencia de vastos erides, la extension limitada de las zonas
cultivables, impone laintroduccién de nuevas concepciones para mejorar la productividad
de las &reas cultivables y explotacion de las baldias, incluyendo especies hasta ahora poco
valorizadas, con € fin de optimizar la produccién de biomasa energética ().

BIOMASA
SECA
|
PROCESOS
FISICOQUIMICOS
1

I - 1
COMBUSTION PIROLISIS GASIFICACION
ca or, electricidad combustibles| |'qu| dos gas de sintesis

La utilizacion de la biomasa vegeta seca, especialmente en forma de madera, parala
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 a cubierto por la energia nuclear), llegando a
representar la fraccion mayoritaria (hasta 95%) en paises subdesarrollados, donde la
megdia 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 arboles cortando los troncos, por lo
comun, con un intervalo de 1 a4 afios. Las podas y |os aserraderos proveen desperdicios
para quemar. El calor de combustién puede ser empleado directamente, o para producir
vapor que genera electricidad por medio de méguinas a piston o turbinas. La energia neta
obtenible durante la combustion es de unos 8 MJkg madera verde, 20 MJkg materia
vegeta seca, 40 MJKkg grasas, aceites naturales o ésteres de aceites de semillas, 55 MJKkg
metano, 27 MJkg hullay 46 MJkg aceites minerales. Por otra parte, la basura urbana
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contiene restos de biomasa y plasticos hechos con fuentes fosiles 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, normamente ato, determinan que sea necesario una transformacion
previa de la biomasa, contandose para €ello con diversos procedimientos que generan una
gran variedad de productos.

Los materiales més convenientes para su conversion son los de bgo contenido en
aguay ato en lignocelulosa, tales como madera, paja, cascaras, etc. Los procedimientos
fisicoquimicos de conversién se basan en someter la biomasa a la accion de dtas
temperaturas, y pueden dividirse en dos amplias categorias, dependiendo de que €
calentamiento se lleve a cabo en ausencia de aire (pirélisis) 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
medi gnte arena supercal entada permite obtener un gas con un valor calorifico de 580-650
kJm® (3).

Los productos de la pirdlisis son una mezcla de combustibles sdlidos, liquidos y
gasensos en proporciones variables, dependiendo de las temperaturas y presiones
empleadas en €l proceso (2).

BIOMASA
HUMEDA
PROCESOS
BIOLOGICOS

DIGESTION ANAEROBICA FERMENTACION ALCOHOLICA
metano etanol

La biomasa con ato grado de humedad puede transformarse por degradacion
biol 6gica, mediante procesos anaerébicos, en metano o etanol, consiguiéndose aumentar
el valor energético de la biomasa de 16 kJ/g a 30 kJ/g en € caso de etanol y a 56 kJ/g en
el de metano.

L as técnicas mas desarrolladas son, por un lado, la digestion anaerdbica de biomasa
con alto contenido en celulosa (basura, plantas acuéticas y residuos agricolas, ganaderos e
industriales) para la generacion de metano, y por otro, la fermentacién de materiales
azucarados 0 amiléceos para la produccion de etanol. En contraste con la digestion
anaerdbica que emplea materias primas de escaso valor, lafermentacion a cohdlica 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 a 50%, recuperandose aproximadamente el 93% de la energia
contenida en el substrato. En la practica, € rendimiento puede estar entre €l 85y 90% del
valor tedrico (1).

En la digestién anaerébica participan sucesivamente tres categorias de bacterias
cuyas funciones son: 1) hidrdlisis de polimeros (celulosa, lipidos, proteinas); 2)
produccién de &cidos volétiles (principalmente acético), CO, e Hy; y 3) generacion de
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metano. El rendimiento en peso es solo del 27%, aungue el rendimiento energético es
superior a 93%. Sin embargo, la naturaleza compleja de la materia procesada en los
digestores y la baja eficiencia de conversion se traducen, por 1o comdn, en rendimientos
energéticos brutos del 20 al 50% ().

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
gue 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 &ridas.

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

Ademas de las plantas que producen hidrocarburos, se han identificado muchas otras
especies vegetales que contienen diferentes compuestos organicos mayoritarios de interés
préctico, entre los que se incluyen, por gemplo, los aceites lubricantes y combustibles.

Microalgas. Como la mayoria de los organismos clorofilicos, las microalgas poseen la
facultad de llevar acabo el proceso de lafotosintesis utilizando agua como donador de
electrones. Las microalgas presentan gran diversidad de tamafios, formasy estructuras,
caracterizdndose sus representantes més primitivos, las cianobacterias, por ser
procariotas.

Por lo que se refiere a la conversion de la energia luminosa en energia quimica
almacenada, las microalgas constituyen organismos fotosintéticos extraordinariamente
eficientes, que a canzan rendimientos de hasta €l 5% y productividades de biomasa de 50
a 200 tonel adas (peso seco) por hectareay afio, valores no solo notablemente superiores a
los de los cultivos agricolas convencional es sino de |os més el evados 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 tota y
permanentemente las superficies de las zonas destinadas a su cultivo, ya que, en las areas
donde no se presentan cambios climéticos drasticos, su crecimiento puede mantenersealo
largo del todo €l afio, habiendo ademés cepas que pueden tolerar condiciones ambientales
adversas parala 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 € resto de
organismos fotosintéticos, no requieren compuestos nitrogenados para su desarrollo.
Muchas cianobacterias filamentosas estan provistas de heterocistos que pueden utilizar el
N, presente en €l 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 digestion anaerdbica parala
produccién de biogéas con alto contenido de metano parece ser € proceso mas adecuado,
debido a que permite la utilizacién de materiales con alto contenido en agua.

Otra posibilidad para €l aprovechamiento de la biomasa de algas es su utilizacion
como materia prima para la extraccién de compuestos, dado que en € interior de las
mismas se puede almacenar cantidades considerables de a gunas substancias de especia
interés, por gjemplo 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 interés, el resto de la biomasa puede utilizarse para
otros propésitos, tal como la produccion de metano por digestion anaerdbica (2).
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METANOGENESS

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

Reacciones

El diéxido de carbono es comln en la naturaleza y es un producto importante del
metabolismo energético de los organismos quimioorganotréficos. Los procariotas
reductores de CO, més importantes son los metanogénicos, un grupo de arquecbacterias
anaerdbicas estrictas que emplean generadmente el H, como donante de electrones (2).

Hay por o menos diez substratos que se convierten en metano por la accion de
una u otra bacteria metanogenica, todos los cuales liberan energia adecuada para la
sintesis de ATP, incluyendo formiato (HCOO), acetato (CHCOO'), metanol (CH3;OH),
metilmercaptano (CHsSH) y metilamina (CHsNH;) (2. Se los divide en tres grupos,
uno comprende a los substratos:

C02+ 4 H2 > CH4 +2 Hzo AG®' = -131kJ

HCOO +H" +3H,> CH,+2H,0 AG® = -134 kJ

Los vaores 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 reduccion del dioxido 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:

CHLCOO + H" > CHs+ CO, AG*'=-36kJ

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

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

4 CH;0H - 3CH, + CO, + 2H,0 AG® = -319kJ

4 CH3NHLC1 + 2 H,0 - 3 CH,+ CO, + 4 NH,C AG® = -230kJ

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

CH30H + Hy; > CH4 + H,0O AG*'=-113 kJ

Algunos metandgenos crecen sobre otros al coholes. El piruvato también suele
actuar como donante de electrones paralareduccion del CO; (2).

En los metandgenos la sintesis de ATP estéa relacionada con la fuerza
impulsora de protones establecida en el paso terminal de la reduccién (la
conversion de CHz-a CH,) cuya energia es capturada por la AT Pasa transportadora de
protones de la membrana (2).

Ecologia

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

A pesar de que la produccion de metano esta 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 produccion de esos compuestos por otros
organismos, a partir de la materia organica compleja (1).
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En muchos ambientes anoxicos los precursores inmediatos del metano son €
H. y e CO, que se generan por las actividades de los fermentadores anaerobicos. En €
proceso general de produccién de metano a partir de la fermentacion de un polisacérido,
como la celulosa, pueden intervenir hasta cinco grupos fisiol 6gicos de procariotas (2).

L as bacterias celuloliticas rompen la molécula de celulosa de peso molecular elevado
dando celobiosa (B-glucosa - B-glucosa) y en glucosa libre. Por accion de los
fermentadores primarios, la glucosa origina una variedad de productos, entre los cuaes se
encuentran acetato, propionato, butirato, succinato, acoholes, H, y CO,. Todo €
hidrégeno producido en los procesos fermentativos primarios es consumido
inmediatamente por las bacterias metanogénicas, las acetogénicas o las reductores de
sulfato s éste se hala en alta concentracion. Ademas el acetato puede ser
convertido en metano por algunos metandgenos (1).

Los organismos clave en la conversion de compuestos organicos complejos en
metano, son los fermentadores secundarios, especialmente las bacterias oxidantes de
acidos grasos que producen H,. Estos organismos utilizan &cidos 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 &cidos grasos es positivo,
pues las reacciones no se llevan a cabo con
liberacion de energia.

Sistema polimeros Pero la concentracion real de reactantes

anaerobico micraorganismos hidrolificas

fermeniadores . L.
de H, en ecosistemas metanogénicos
76% activos son generalmente <10 atm (10 Pa)

bioldgicos y productos puede cambiar la energia libre

disponible de una reaccion. Las mediciones

4% alcoholes, o 2. Si la concentracién de H, se mantiene
acidos muy baja mediante € retiro constante de
carboxilicos dicho elemento por los metandgenos, el
EXCepin aceratn) cambio de energia libre asociado a la
gﬁﬂgggﬁ oxidacion de los &cidos grasos a acetato méas
H, por los sintrofos pasa a tener signo
L 2% negativo.

H2, C02 acefogenos acetato

metanogenos ~~Z8% 2% ~metanogenos Figura 1. Descomposicion anaerébica con

hidragenofroficos

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

Cuadro 1. Principales reacciones de la conversién anéxica de compuestos organicos en
metano (2)

. .. AG®’ normal AG®’ red
Tipo de reaccion kJ/reaccion kJ/reaccion
Fermentacion

Glucosa - acetato, H, , CO, - 207 - 319

Glucosa - bhutirato, 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 -71
Metanogénesis

H, + CO,> CH,4 -136 -3,2

Acetato > CH, -31 - 24,7
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Con excepcion 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
formacion de metano (1).

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

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

Cuadro 2. Estimacién de laliberacion de metano (2)

Fuente Emision Mt/afio
Biogénica

Rumiantes 80- 100

Termitas 25-150

Esterosy charcos 70-120

Pantanoss y humedales 120 - 200

V ertederos de basura 5-70

Océanosy lagos 1-20

Tundra 1-5

302 - 665 81 — 86% del total

Abiogénica

Mineriadel carbén 10-35

Emisiones de gas natural 10-30

Escapesindustriales y gasoductos | 15— 45

Combustion de biomasa 10-40

Hidratos de metano 2-4

Volcanes 05

Automoviles 0,5

48 — 155 13 - 19% del total

Total 349 - 820
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La produccion de metano por |as arquibacterias es superior ala 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 gjemplo las termitas. Se han encontrado
metandgenos endosimbiontes de amebas y flagel ados acuéticos de vida libre o localizados
dentro del tubo digestivo de insectos (2).

La metanogénesis esta mas extendida en las aguas continentales y en los ambientes
terrestres que en el mar. Esto puede explicarse por €l hecho de que las aguas y sedimentos
marinos contienen proporciones més bien atas 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 |os substratos metilados, como las
metilaminas, que apenas son utilizados por |os reductores de sulfato. La trimetilamina, un
producto importante de excrecion en animales marinos, es convertida répidamente por los
metandgenos (2).
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Rumen: un digestor natural

L os rumiantes son mamiferos herbivoros que poseen un 6rgano especial, €l rumen, en
cuyo interior se lleva a cabo la digestion de la celulosa'y de otros polisacéridos 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
natural eza 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 vegeta llega a rumen, o panza, mezclado con la saliva que contiene
bicarbonato, y alli es sometido a un movimiento rotatorio durante €l cual tiene lugar la
fermentacion microbiana. Esta accion peristdltica produce la suspension del material
celulésico lo que facilitala adherencia microbiana (2).

El alimento permanece en &l rumen de nueve adoce horas. El fluido ruminal contiene
gran cantidad de células microbianas, entre 10™° y 10™ bacterias por mL. Las bacterias y
los hongos celuloliticos actlian produciendo el disacarido celobiosa y las unidades de
glucosa. La glucosa liberada experimenta una fermentacién bacteriana en la que se

forman é&cidos grasos voldtiles,
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Figura 2. Esquema del rumen (2)

La masa de aimento pasa gradualmente a la redecilla donde se forman unas
porciones llamadas rumias que regresan a la bocay son masticadas otra vez. Cuando esta
masa solida queda bien fragmentada, es engullida de nuevo, pero estavez el materia pasa
directamente a libro y termina en € cugjar, que es un 6rgano mas bien parecido a
estdbmago pues las condiciones son acidas, donde se inicia un proceso digestivo similar a
de los otros animales no rumiantes que continta en € intestino. Muchas de las células
microbianas formadas en el rumen son digeridas y congtituyen la principal fuente de
proteinas y vitaminas del animal, dado que la hierba es un aimento 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 potencia de reduccion es de -0,4 V. La concentracion de O, a ese
potencial es 10 % M.

Fibrobacter succinogenes y Ruminococcus albus son las bacterias celuloliticas més
abundantes del rumen, y también degradan xilano. Fibrobacter posee una celulasa
periplasmica y permanece adherido a la fibrilla de celulosa mientras la digiere.
Ruminococcus produce una celulasa que es secretada a 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 fermentacion de estas y otras bacterias son utilizados por otros
microorganismos. El succinato se convierte en propionato y CO,, y e lactato es
transformado en acetato y otros acidos por Megasphera 'y Selenomonas (2).

El H, producido en e rumen durante los procesos fermentativos nunca se acumula, ya que
es utilizado rapidamente 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 € rumen
Rumen bioldgicos €s gproximadamente 65% CO, y 35% CHg, y
microorganismos hidrofificos se expulsan a exterior por los eructos del

fermeaniadores

animal. El acetato no llega a convertirse en
metano dentro del rumen debido a que €
tiempo de retencion es demasiado corto para

/

alcoholes, i ’
8-10% scidos absorciin que puedan desarrollarse los metandgenos
carboxilicos acetotroficos.  Ademas las  bacterias

excepto acetato)

sintréficas degradadoras de &cidos grasos no
abundan en e rumen dado que € tiempo de
retencion es corto y estos acidos atraviesan la
pared haciala sangre del rumiante (1).

hacterias
sinfroficas

“ acefogenos

B cetato |

. metandgenos Figura 3. Descomposicién anaerébica en €
= aceloiioficos rumen con produccion de metano (s).

melanogenos
hidrogenotroficos

El contenido ruminal posee aproximadamente 10° protozoos por mL, principal mente
ciliados. Muchos son anaerobios obligados, una caracteristica poco frecuente entre los
organismos eucariéticos. Los protozoos comen bacterias y gercen algun control sobre
densidad de las mismas en el rumen. También hay hongos anaerébicos que aternan una
forma flaglada y otra inmévil. Degradan celulosa, hemicelulosas, pectinas y
parciamente lignina que es el compuesto que refuerza las paredes celulares de las plantas
lefiosas (1).

Una de las caracteristicas principales del rumen es su constancia en distintas partes
del mundo, en proporciones que varian segin el tipo de alimentacion. El cambio brusco
de pasturas a cereales conduce a un desequilibrio en la composicién microbiana que causa
enfermedad o alin la muerte del animal, por e crecimiento explosivo de Streptococcus
bovis que hidroliza almidén produciendo abundante &cido l&ctico y acidificando € rumen.
Esta acidosis causa la €liminacion 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 |as arqueobacterias metanogénicas (2).

Grupo | Género

Morfologia

Sustratos

| Methanobacterium

bacilos alargados

H, + CO,, HCOO

Methanobrevibacter bacilos cortos “o ¢
Methanosphaera C0oCos CH3OH + H,
I Methanother mus bacilos H, + CO, (reduce S°)
I 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 CH3O0H, metilaminas
Methanoculleus « “ H, + CO,, HCOO', alcoholes
Methanohal obium « “ CH3;0H, metilaminas
Methanococcoides «“ « « «“

Methanohal ophilus «“ «“ « « , metilsulfuros
Methanothrix bacilos alargados y filamentos | CH;COO
VI Methanopyrus bacilos en cadenas H, + CO, (crece a110°C)
VI Methanocorpusculum | cocosirregulares H, + CO,, HCOQ, alcoholes
CO, Figura 5. Metanogénesis por
- =MF.J-2H reduccion dd CO, (2. (MF:
i H0« § metanofurano; MP:  tetrahidro
~ = ~MF-C-H metanopterina; CoM: coenzima

xMP\i
/ o
‘ i

MP-CH
- == CoM-SH~

MP-C-H

F4pg red hidrogenasa
\ )
H,O
v.2 F 420 0% Hy

T ~MP=CH,
2

P W\ bomba de sodio

f
'

2H-

1
Y
i

CoM-S-CHj
- = = = HS-HTP-

CH4

\‘ metil- reductasa _m . POMbE de
T~ -CoM:-S—S~HTP‘/ compleio Fyq0

protones

—ATP

M; Fso Y Fizo; coenzimas, HS-
HTP: 7-mercaptoheptanoil-
treonina-fosfato)

El CO, es la principa fuente de
carbono cuando crecen de forma
autotréfica, sin embargo €
crecimiento de casi todos ellos es
estimulado por € acetato y en
algunas especies por ciertos
aminoécidos. Por otra parte, en
los cultivos de laboratorio
algunos metandgenos del rumen
necesitan de una mezcla de
acidos grasos (2).

Todas las bacterias
metanogénicas  utilizan  NH*

como fuente de nitrogeno, pero se sabe que algunas especies fijan N, (Methanosarcina,
Methanococcus). El niquel, componente de la coenzima metanogénica F,z3,, €s requerido
por todas estas bacterias y también esta presente en las enzimas hidrogenasa y CO-
deshidrogenasa. También requieren hierro y cobalto para su crecimiento. Los
metandgenos tienen agunas coenzimas exclusivas, unas son portadoras de C
(metanofurano, metanopterina, coenzima M, F430) Y otras intervienen en las reacciones de
Oxido-reduccién como donantes de electrones (Fq Yy 7-mercapto heptanoil treonina
fosfato 6 HS-HTP) (1).

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

Durante la reduccion, el metanofurano activa el CO, que posteriormente es llevado a
formilo. En la etapa siguiente & grupo formilo se transfiere del metanofurano a la
metanopterina reducida. Después es deshidratado y reducido en dos etapas digtintas a
grado de metileno y metilo. El grupo metilo es transferido de la metanopterina a la
coenzima M. La metilcoenzima M se reduce por e sistema de la metil reductasa, con la
participacion de F43 y HS-HTP que acttia como donador de electrones. El producto de la
reaccion ademés del metano es CoOM-S-S-HTP. La CoM y e HS-HTP son regenerados
por reduccién con H (1). En condiciones normales la variacion de energia libre durante la
reduccion de CO, a metano con H, es -131 kJmol, pero debido a la influencia de la
concentracion de los reactantes en los ambientes naturales baja a cerca de -30 kJ/mol. La
concentracion de H, en las zonas metanogénicas no es mayor a 10 uM (2).

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

La reduccién del complgjo CoM-S-S-HTP

CH3COOH es exergbnica y estd asociada con la

ATP - CoA extrusion de protones a través de la

membrana, creando una fuerza propulsora

Cl? de proton. La disipacion del gradiente de

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 metandgenos autotroficos convierten el
CO, en materia celular a través de las
- corrinoide reacciones de lavia del acetil-CoA utilizada

[0}
I
CHy-C-CO deshidrogenasa

[0}

C - CO deshidrog. ——~" e CH, - corrinoide

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

IE——— de estas Ultimas los metanégenos integran
j’ las vias biosintética y bioenergética porque
comparten los intermediarios comunes.
CHg4 - coenzima M

J\f\f\f\-» ATP

CH4 g)gura 6. Metanogénesis a partir de acetato

Las reacciones de la via del acetil-CoA estédn estrechamente relacionadas con la
produccion de metano a partir de compuestos de metilo y acetato. Los compuestos de
metilo como el metanol se catabolizan para dar corrinoide-CHs. Los corrinoides son
estructuras precursoras de compuestos como la vitamina By, , que contienen un anillo
corrina parecido a porfirina con un &omo central de cobalto. El complejo corrinoide-CH;
dona el grupo metilo a la coenzima M (CoM) para dar CH3-CoM, del cual se obtiene €
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 estaligado ala
bomba de protones para la sintesis de ATP. Pero en ausencia de H,, la generacion de
electrones necesarios para la reduccion requiere que alguno de los substratos se oxide.
Esto se produce por una bomba de sodio ligada a la membrana citoplasmética, que
establece un gradiente de sodio a través de lamismay conduce a la oxidacion de grupos
metilo aCO, (2).

El desarrollo de los metandgenos acetotréficos estd también ligado alavia 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
cua e grupo metilo del acetato se transfiere a la enzima corrinoide para dar CHs-
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 reducciéon a metano ocurre con los electrones
generados de la oxidacion del CO a CO, por la CO-deshidrogenasa (2).

Metandgenos en las profundidades de la tierra

El basalto es unaroca volcanica rica en hierro que esta esencialmente desprovista de
materia organica, pero en algunas formaciones de basalto de hasta 1.500 m de
profundidad se han encontrado una gran cantidad de bacterias anaerdbicas
quimioalitotréficas, que incluyen sulfatorreductores, metandgenos y homoacetdgenos (8).
Estos anaerobios comparten una gran apetencia por H,, que es el donador de electrones
para sus correspondientes metabolismos productores de energia (2).

Metanogénesis. 4 H, + CO, > CH, + 2 H,0O
Acetogéness 4H,+ 2 HC03_+ H" > CH3COOH +4 Hzo
Reduccion de sulfato: 4 Hy + SO,” + H" -> HS + 4 H,0

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

2 FeO + H,0 > H, + Fe,03

Metandgenos hipertermofilos

Los géneros Methanopyrus, Methanococcus y  Methanothermus  son
quimiolitotréficos que obtiene su energia de la reaccion 4 H, + CO, > CH,4 + 2 H,0. El
primero crece a temperatura superiores a 100°C (maxima 110°C) en sedimentos préximos
a fuentes hidrotermales submarinas. El rango de temperatura dptima para crecimiento de
los otros dos géneros, es 83 - 88°C (7). Methanopyr us crece rapidamente con un tiempo de
generacion menor a 1 hora. Contiene altas concentraciones de 2,3-difosfoglicerato ciclico
como agente termo-estabilizador citoplasmético. Su presencia explica € origen de
materiales semejantes a hidrocarburos en sedimentos oceanicos calientes.

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

I Tipos. Materia prima. Biogas. Factores ambientales.

Diversos materiales organicos tales como residuos vegetales inmanegjables, desechos
agricolas, estiércol, efluentes delasindustrias de alimentos, bebidas, pulpado y papdl, e
industrias quimicas, asi como basura municipal o algunos vegetales cultivados, como
camalotes 0 algas, pueden emplearse para producir un combustible gaseoso: €l biogas (1).

Durante la bioconversion de material es organicos a metano, las distintas etapas tienen
distinta velocidad. La degradacién de la celulosa ocurre en semanas, la de las
hemicelulosas y proteinas en dias y la de las moléculas peguefias, como azlicares, acidos
grasosy acoholes, en horas, pero laligninano es degradada en la mayoria de los sistemas
de digestién anaerébica (2).

Un aumento en €l interés sobre la polucion ambiental hace de la digestidn anaerdbica,
el medio conveniente paratratar tanto los efluentes como |os desechos solidos (a pesar de
ladificultades de operacidn) ademés de ser una fuente de energia. Un sistema de digestion
anaerdbica puede ser evaluado en términos de costo de la materia organica 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 anua en
petroleo 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 fermentacidn en que no
es necesario utilizar cultivos puros de microorganismos. Las diversas bacterias capaces de
descomponer las sustancias organicas y de producir biogas estan ampliamente
distribuidas en la naturaleza 'y se encuentran, por gjemplo, 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, € tamafio del digestor esta determinado el contenido de
solidos del residuo y € tiempo de retencidn. Los residuos ricos en materiales insolubles,
tales como papel, pajay otros lignocelul ésicos, pueden requerir un tratamiento de dias (o
aln afos en ciertos rellenos sanitarios) pero cuando e residuo es soluble se logra una
reduccién de hasta 95% con una carga diaria de 20 kg/ m® de digestor (5).

Figura 1. Esquema de los digestores de cUpulafijay movil (3).

Se han desarrollado varios tipos de digestores. Los disefios principales son €l modelo
de cubierta flotante (India) y € de cupula fija (China), y se consideran convencionales.
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delgas ]
; T salidadel

Para sistemas mas grandes, € capital a invertir es tan ato que hace prohibitivo el uso
amplio del biogés en la industria. En China, por gjemplo, se han construido tanques
anaerobicos de 3.600 m® para el tratamiento del liquido residual de la fermentacion
aceton-butilica y de 2.000 m® para e de la fermentacién alcohdlica (6). Otros tipos de
reactores permiten e manejo de grandes cantidades de residuos por unidad de volumen y
producen biogés a mayor velocidad, como €l filtro anaerébico (AF), € de capa de lodo
anaerdbico con flujo ascendente (UASB) y € de contacto anaerdbico (ACD) (2).

salida Tdel gas

ivel del i .
":};md,, Figura 2. Esquema del filtro

—ssalda a@naerébico (izquierda) y ©
™ Geliiquido digestor con flujo ascendente a
través de una capa de lodo (UASB)
(6).

F
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B Er‘:ﬁquido separador
" delgas
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lode
Raivdad - Sovorte. El filtro anaer6bico es de alta
‘e""adﬂL‘J entrada eficiencia y se lo llena con

salida

entrada

= i I I
delpgég \‘ desgaslﬁcador sedmentador m%tﬁgna(l’ de N

del iauidd diversos materiales, tales como
ripio, piedra pomez, bolas o tubitos de porcelana porosa, material corrugado, bolillas
huecas de pléstico o bambU. Los microorganismos se adhieren ala superficie del rellenoy
crecen entre los huecos manteniéndose una gran cantidad de los mismos en €l reactor.
Esto es importante porque |os metandgenos tienen un largo ciclo de multiplicacion y son
muy sensibles al ambiente. Cuando € filtro anaerdbico 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, lograndose una disminucion del DQO de hasta 94% (6).

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

biogas
agitador t

gas i l___} L_ga la s ggﬁggrf—j\k

dela | o

separador de
o 0 tres fases
° o IIqundo .
o o |° ° material de
0 relleno - filtro
° C)b °
o séhdos oy

carga

lodo

suspenslén o

distribuid
. — linea de reciclado de sélidos de aguao —
entrada de la solucion

Figura 3. Digestor anaerébico de contacto (izquierda) y filtro anaerdbico con relleno
parcia (6).
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El filtro anaerébico parcialmente relleno (UASB+AF) evita algunas de las
debilidades de los sistemas anteriores. Esta compuesto de multiples secciones verticales
de materiales de relleno en capas finas, que interceptan los sdlidos suspendidos en las
aguas residuales provocando su precipitacion y descarga. Los microorganismos estan
adheridos a materia de relleno y ademas en los espacios, ayudando a mejorar €l efecto
del tratamiento. Este sistema permite tratar aguas cloacales con ato contenido de sdlidos
suspendidos (6). Hay muchos modelos de digestores pero algunos no han saido de la
escala piloto.

Materia prima

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

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

v restos de origen animal: residuos de establos (estiércol, orina, pgja de camas),

camas de ponedoras, bofiigas de cabras y ovejas, desperdicios de matadero

(sangre, visceras), desperdicios de pesca, restos de lanay cuero;

residuos de origen humano: basura, heces, oring;

residuos agroindustriadles: 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 ias desmotadoras

eindustria textil;

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

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

En e cuadro siguiente se indica la digestibilidad de diversos vegetales expresada
como €l % de sdlidos volétiles desaparecidos luego de una incubacion de 48 hs con
liquido ruminal diluido en buffer fosfato-bicarbonato a 39°C y otras 48 hs con pepsina-
HCl a igua temperatura para hidrolizar parcialmente las proteinas de los micro-
organismosy del sustrato (2).

<

Cuadro 1. Digestibilidad de vegetales (2).

Material Solidos volatiles Solidos volatiles Componentesdelas
totales % digeridos % paredes celulares %
Gramineas 43,3-99,3 15,0-87,0 235-948
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 acuéticas
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 59,3 355 431
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 model os predicen
una reduccion de sdlo el 15% de materia organica (solidos volétiles) para las maderas
duras con un contenido de ligninadel 25% del peso seco. En un digestor 'batch” hubo una
conversion significativa sblo después de 120 dias. El mayor rendimiento alcanzado fue
0,32 m* de metano /kg SV con aserrin de damo en un reactor con un volumen de cultivo
de 2 L eincubado 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 estén enriquecidas con quitina/ a 35°C y pH 7,5, pues existen algunas
cepas haldfilas (5).

Unarelacion de carbono/nitrégeno de alrededor de 16/1 se considera éptima para una
buena produccion de gasy para una fermentaci on estable de |os excrementos animales (4),
aunque puede obtenerse biogés a valores mayores de C no debe superar la relacion 30/1.
En e cuadro siguiente se muestra larelacion C/N de varios materiaes residuaesy en €
gue esta a continuacién se indican a gunas caracteristicas de las deyecciones animales (7).

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

Material Nitrégeno % CIN
Residuos animales

orina 15-18 0,8
sangre 10-14 3
desperdicios de pescado 6,5-10 51
restos de matadero mezclados 7-10 2
deyecciones de aves de corral 6,3

bofigas de oveja 38

deyecciones de cerdos 38
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 24 19
verdolaga 45 8
amaranto 3,6 11
cadillo 2,6 19
dfafa 24-30 16-20
algas marinas 1,9 19
paja cortada 11 48
restosdelino 1.0 58
pajadetrigo 0,3 128
aserrin podrido 0,25 208
aserrin fresco 0,1 511
Residuos domésticos

basura 2,2 25
pan 21
peladura de papas 15 25
papel 0

Cuadro 3. Caracteristicas de |os excrementos de animales (4).

kg /100 kg peso animal vivo * dia
Estiércol de bovinos lecheras ovinos cerdos ponedor as
Peso hiimedo 4,6 9,4 3,6 51 6,6
Solidos totales 0,7 0,89 1,07 0,69 1,67
Sélidos volétiles | 0,65 0,72 0,91 0,57 1,22
Nitrégeno total 0,055 0,036 0,043 0,039 0,099

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

% ST 0 |5 | 10 | 15 20 | 25 | 30
tipo liquido semisolido solido
manejo bombeo paleado apilado
uso tal cual | agregar agua
conviene digestion anaerébica compostado
sistema laguna digestor digestor con a aire
cubierta agitado flujo piston
1,0 1,0

concentracion relativa

alcalinidad

lproduccion
total de )
biogas

©
2
©
o
5
0,5 ~ 3 !

reduccion de © 05 )

sélidos volatiles 1= sélidos volatiles
g remanentes
Q
[5]

metano.
de 20 dias

grasa destruida

{ acidos
acidos volatiles

volatiles
0 . T
: 1 —" 4 0 ¥
0 5 10 15 dias 0 5 10 15 dias
tiempo de digestion tiempo de retencién

Figura 4. Variacion de los distintos parametros en funcion del tiempo para un digestor de
cargaUnicao ‘batch’ y otro de carga continua (derecha) (10).

Caracteristicas del biogas

El contenido en metano puede ser reducido debido a la disminucion de la actividad
de las bacterias metanogénicas como resultado de la acumulacion de é&cidos por
variaciones en la composicion de la carga o la temperatura, o debido a envenenamiento
por contaminantes tales como biocidas, fenoles o metales pesados. También se reduce la
eficiencia por la disminucion 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 organicas e inorganicas contenidas en un litro de
suspension. La estabilidad del pH es fundamental y puede ser controlada por adicién de
dcali asi como por el control de lacomposiciony lavelocidad de la aimentacion.

Tanto el azufre organico (presente en algunos aminoacidos) y €l inorganico (presente
en el yeso o generado por la neutralizacién con &cido sulfdrico de residuos como las
melazas tratadas con cal) puede ser reducido a H,S, un gas muy tdxico y atamente
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 e amonio liberado, por gemplo durante la desaminacion de las proteinas,
permanece en solucion (7).

El cuadro siguiente resume la composicién promedio del biogas segin la fuente. El
valor caorifico variaentre 17-34 MJ/m”" segiin € contenido de metano.
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Cuadro 5. Composicion del biogas derivado de diversas fuentes ().

Gases Des’echos Lodos _Desech'os ReII'eno_ Propiedades
agricolas cloacales industriales sanitario
Metano 50 — 80% 50 -80 % 50— 70% 45-65% Combustible
Dioxidode | 5 5y, 20-50% | 30-50% | 34-55% | Acido, asfixiante
carbono
Vapor de - - ., - Corrosivo,reduce
agua saturacion saturacion saturacion saturacion valor calorifico
Hidr6geno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1% Combustible
m:g;zr‘f 100700 ppm | 0—1% 0-8% 0,5 100 ppm g‘;’(ﬁgﬂ \c/)IO(Sroso
Amoniaco trazas trazas trazas trazas Corrosivo
Monoxidode | g 1, 0-1% 0-1% trazes Téxico
carbono
Nitrégeno 0-1% 0-3% 0-1% 0-20% Inerte
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-5% Corrosivo
5 ppm
L (terpenos, Corrosivo,
Organicos trazas trazas trazas A
ésteres, oloroso
hidrocarburos)

Los voltmenes de gas producido se suelen expresar como m® biogas/m® digestor o
como m® biogas’kg DQO y difieren segiin el tipo de residuo, la concentracion de silidos
volétiles (SV), larelacion de carga, €l 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
0,3-0,5m* /kg SV (1).

La condensacion es con frecuencia un problema debido a que € digestor esta
generadmente més tibio que las cafierias por donde pasa. El agua también puede ser
arrastrada como un aerosol en |os sistemas agitados. En |os pequefios sistemas es esencial
una trampa de agua y puntos de drengje de la misma. En los grandes sistemas puede ser
necesario € enfriamiento para quitar el agua (7). El hidrogeno 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 a riesgo de explosiones. En los rellenos el oxigeno del aire atrapado
es consumido por [os microorganismos facultativos dejando el nitrégeno residual (1).

Factores ambientales

Entre los factores ambientales de importancia vita para e funcionamiento de los
digestores figuran: la temperatura, la concentracion de sdlidos, la concentracion de &cidos
voldtiles, la formacion de espuma, la concentracion de nutrientes esenciaes, las
substancias toxicasy el pH (4).

Las metanobacterias sdlo podréan desarrollarse cuando esta tan avanzada la
fermentacion de los substratos primarios como almidon, celulosa o péptidos por accion de
las bacterias anaerobias facultativas (por giemplo Escherichia, Enterobacter, Klebsiella o
Bacillus spp.), que se haya consumido todo el oxigeno disuelto, de manera que €
potencia redox se sitlie en un valor suficientemente bajo, menor que -200 mV. Ademas,
el pH no debe disminuir demasiado debido a los &cidos como el acético o € butirico
producidos por los Clostridium, para no inhibir e crecimiento de los metan6genos
sensibles (g).

Comunmente la concentracién de acidos grasos volétiles no supera los 2 - 3 g/L,
expresados como écido acético. Si se sobrepasa este nivel, la formacion de metano puede
disminuir mientras que continda la produccion aciday, la digestion cesara en dos o tres
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dias debido a que los metandgenos no pueden utilizar 1os acidos ala misma vel ocidad con
que se producen (4). El pH éptimo para la digestion esta entre 7,0 y 7,2, aunque €l rango
satisfactorio va de 6,6 a 7,6. La digestion comienzaainhibirse apH 6,5 (7).
Unavez que se ha estabilizado un digestor €l lodo esta bien
amortiguado, es decir la concentracidn de protones no varia
aun cuando se afiaden cantidades rel ativamente grandes de
&ido o dcai. S esta capacidad de amortiguacion se
destruye y € pH disminuye, el digestor se "agria' o sea
45°C emite olores &cidos desagradables y cesa la metanogénesis
(4). El CO; es soluble en agua y reacciona con los iones
hidroxilo para formar bicarbonato. La concentracion de
38°C HCO; es afectada por la temperatura, €l pH y la presencia
de otros materiales en la fase liquida y las condiciones que
25°C favorecen su produccion a su vez aumentan el porcentaje de
metano en lafase gaseosa (7)

55°C

15°C

/_—-A Figura 4. Efecto de la temperatura sobre la produccion de

biogas, expresada como volumen en funcién de los solidos
vol&tiles totales seguin el tiempor de retencidn (TRH) (4).

6 12 18 2:1 ' fﬁao
TRH. dias

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

Por gjemplo, en un digestor donde los residuos permanecen 12 dias, la produccion de
gas por unidad de solidos volétiles totales afiadidos diariamente es 20% mayor a 45°C que
a 35°C (4). Ladigestion no sufre por un aumento de temperatura de unos cuantos grados.
Pero una disminucién repentina de slo unos pocos grados puede detener la produccion
de metano sin afectar a las bacterias productoras de é&cidos y esto conduce a una
acumulacion excesiva de &cidos provocando lafalladel digestor (7)

En los climas cdlidos, donde no existen temperaturas de congelacion, los digestores
pueden funcionar sin afladir calor pero hay que aumentar en cambio el tiempo de
retencion de los residuos en el digestor. La regulacion 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 principal es de una excesiva produccion de acidos voldtiles son la elevada
velocidad de carga, una baja temperatura y la formacion de espuma. Esta constituye una
zona que favorece a los acetdgenos. La sedimentacion de los materiales fibrosos y la
espuma se puede evitar mezclando € 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 toxicos. Las concentraciones de nitrdgeno
amoniacal deben ser inferiores a 1,5 g/L. Si bien es un amortiguador, su aumento puede
llegar a impedir el proceso. También resultan toxicas las sales de zinc, niquel y cobre,
aungue este Ultimo puede ser necesario en infimas cantidades. Las sa es de los elementos
alcalinos y acalino-térreos pueden se estimulantes o inhibitorias segiin la concentracion
(7). Para una digestion Optima, todos los elementos esenciades en e metabolismo
microbiano tienen que estar presentes en formafacil de asimilar por las bacterias.
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Cuadro 6. Efecto de la concentracion de |os cationes sobre la digestion anaerdbica (7).

Concentracién g/L

Accién Estimulante Inhibitoria Muy inhibitoria

Sodio 01-02 35-55 8

Potasio 02-04 25-45 12

Calcio 01-02 25-45 8

Magnesio 0,075-0,15 1,0-15 3
Peligros potenciales

Ademas del gas, la digestion anaerébica genera un efluente que puede ser usado

como abono o parariego, segln la cantidad de solidos residuales o aguay 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
patdgenos tales como Salmonella y ciertos enterovirus durante un tiempo de retencion de

20-30 dias. Sin embargo, algunos parvovirus sobreviven aln en e rango termofilico.

También la infectividad de los huevos de Taenia saginata es reducida en gran medida

pero sobreviven |os huevos de Ancylostoma sp. y Ascaris suuiu, aungue éstos desaparecen

en el rango termofilico (1).

Cuadro 7. Eliminacion de microorganismos durante la digestion anaerdbia (7).
Organismos Temperatura, °C | Tiempo deresidencia, 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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DIGESTORESRURALES

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

Diversos digestores convencionaes que simulan la fermentacién natura de la
biomasa han sido disefiados en los Ultimos cien afios, sin embargo la produccion 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 Unico, los agitados
con o sin reciclado, los filtros anaerdbicos 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 cas
ilimitada de regimenes operacionales.

La digestion ruminal esta estratificada en dos sub-fases una liquida, y otra con ato
contenido en sdlidos donde la actividad metabdlica 'y la concentracion de intermediarios
es mayor. Similarmente los digestores de dos fases tienen un mayor rendimiento en
metano que los de una sola etapa. El nimero Optimo de fases para la conversion de la
biomasa no ha sido establecido, pero deberia ser grande para lograr la auto-regulacion y
control de los diversos parametros ().

Modelo chino

Este digestor, cuyo esquema se muestra, tiene la cubierta fijay cuenta con la presion
hidrostética auto-generada para distribuir €l biogés (2). Las principales medidas para
dimensionar el digestor se an a continuacién.
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$15-20

a, a 1: niveles de equilibrio de fa mezcla
b: tinel de comunicacion (20 x 20 cm)
c: centro de la construccion

d: drenaje regulador de presion

e: registro para descarga periédica

Figura 1. Esqguema del modelo chino(3).
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Figura 2. Planta del digestor de la figura anterior y esquema de latapa (3).
Cuadro 1. Medidas para dimensionar €l digestor delafigural (3).
Volumen m® Medidas en cm
total | carga | L r H Ri | R, |H |h h,
760 |614 | 660|120 | 220 | 255 | 150 | 30 | 120 | 60
984 | 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 € gas en € mismo digestor, parte de la suspension digerida es
desplazada hacia un tangue de almacenamiento que esta un nivel mas ato. Este nivel sube
con la produccion y baja con €l uso del biogas. La ventagja de este modelo consiste en la
ausencia de unatapa metélica corroible, y la carencia de partes moviles.

Modelo hindu

campana llena de gas
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1 campana
2 cafio guia

184 & ddd

VY YYST A

3 cafio central para salida del gas

4 soportes cruzados
5 vaivula de gas
6 trampa de agua

campana sin gas

LQLJL;L)A.q
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tubo interno / cerrado
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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 € sdllado, o
bien en el aceite retenido entre las dos
paredes concéntricas del tanque seglin
el disefio. La descarga del liquido se
hace por rebalse a través de un cafio y
la de solidos por una abertura de
inspeccion. La presion del gas
depende del peso de la campana, por
lo que suele colocarse bolsas de arena
sobre lamisma (4).

Figura 3. Esguema de un digestor
modelo hindu (s).
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Otros modelos

El articulo de van Brake (6) resume los
primeros digestores construidos en diversas
partes del mundo y a grandes rasgos, son
variantes de los dos descriptos anteriormente.
Uno de los mas recientes es d que se
esquematiza a continuacion conveniente para
zonas tropicales (7).

[quan|js .

[op epifes

Figura 4. Esquemga de un digestor hecho con
unabolsapléstica (7).

Construccion

Antes de comenzar la construccion de cualquier modelo, se deben tener en cuentalas
siguientes consideraciones:

« Lainstaacion y mantenimiento debe ser socialmente aconsgjable, técnicamente
posible y econémicamente justificable.

« El biogas substituira a la lefia, € carbon o agin derivado del petréleo y la digestion
contribuird areducir la polucién, proveyendo ademas un biofertilizante.

« El modelo elegido debe ser el conveniente paralas condiciones climéticas 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 aternativas
de energiaen la propiedad.

+ La localizacion sera la apropiada segun la distancia de los puntos de consumo, la
ubicacion de la materia primay la fuente de agua, la topografia del terreno, la textura del
sueloy € nivel fredtico (3).

Los pasos principales de la construccion son: demarcacion del terreno, excavacion
del cilindro, excavacion del piso, excavacion de las camaras de carga y descarga,
levantamiento de las paredes, construccion de la cipula en el caso del modelo chino o de
la campana en el hindQ, construccion de las camaras de carga y descarga, e
impermeabilizacion (8).

Cuadro 2. Materiales de construccion y vida Util de dos digestores rurales (9).

tipo de digestor
Caracteristicas hindu chino

capacidad de produccién de biogas (m?/ dia) 2,8 2,8
factor de capacidad { % capacidad estimada) 75 75
material es de construccion

ladrillos (n°) 3.800 2.200

cementoy cal (ton) 0,97 043

arenay 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
produccion de biogas durante lavida dtil (m®) 7700 11500

Los digestores hechos con piedras, ladrillos, cemento o acero inoxidable son
durables, sin embargo este Ultimo material es muy costoso. El uso de materiales tales
como goma o pléastico, es riesgoso si no se evalla correctamente su comportamiento,
durabilidad y mantenimiento en las éreas rurales (8). Muchos materiales se han sugerido
para la campana del modelo hindu, entre ellos plastico 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 m?) se deben tener en cuenta, ademés de |os factores descriptos, la accesibilidad,
lapendiente, las caracteristicas del drengje del suelo y la proximidad de arboles (9).

Criterios de disefo

El principal objetivo del disefio de un digestor es alcanzar un ato contenido de
biomasa dentro del mismo que permita una alta produccién de biogas y una alta reduccion
de la DQO por unidad de volumen del digestor. Otro parametro de la degradabilidad de
los residuos es la demanda biol 6gica de oxigeno (DBO) que es €l consumo del oxigeno
disuelto a cabo de 5 dias a 20°C debido a la actividad metabdlica de |os microorganismos
presentes. Tanto la DBO como la DQO son proporcionales al contenido de materia
organica en la suspension a degradar, pero la primera es més representativa de la
digestibilidad de la misma. También puede usarse € valor de carbono organico total
(COT) que se obtiene midiendo el CO, formado en la pirdlisis (10).

Las consideraciones para € disefio de una planta de biogas en areas rurales, incluyen
la cantidad y €l tipo de desperdicios disponibles, el tamafio de los trozos o particulas del
mismo, €l requerimiento de calefaccion, la necesidad de agitacion, la disponibilidad de
materiales de construccion (11). Todos estos factores, excepto € Ultimo, son importantes
para determinar la cantidad de gas a producir y su contenido en metano, pues bajo
condiciones ambientales Optimas para la digestion, la cantidad de gas producido es
proporciona ala cantidad de residuos agregados.

Los materiales que pueden ser degradados facilmente se estabilizan més répido que
los resistentes, necesitando un tiempo de retencion més corto y un digestor de menor
tamarfio. Las particul as pequefias son mejor fermentadas que |0s trozos gruesos, por 1o que
es aconsgjable picar bien materiales tales como paja, virutas, hojas, bagazo antes de
agregarlos al digestor. También permiten que la suspension fluya uniformemente
reduciendo la formacion de espumayy evitando el taponamiento de las cafierias de cargay
descarga. La producciéon de gas aumenta por incremento del area expuesta al ataque
bacteriano, reduciendo el tiempo de retencidn necesario (9).

Cuando las condiciones climéticas lo exigen, se debe calentar € digestor para
acelerar €l proceso, 0 seareducir el tiempo de retencion y a su vez €l tamarfio 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 instalacion y operacion (11).

El volumen del digestor esta dado por e volumen de la suspension de los
desperdicios agregados multiplicado por e tiempo de retencién conveniente segiin €l tipo
y el tamafio de |os desperdicios y |a temperatura de operacion.

El volumen de un digestor hindll esta dado, segin Prasad et al. (12), por la siguiente
formula

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

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

R eslarelacion 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 fermentacion en dias,

Y es €l gas producido por unidad de peso de estiércol seco,

d esla densidad de la mezcla estiércol -agua.

Por gemplo, si C = 2,8 m*/dia, R=5, D =1,25; t-= 30 dias, Y = 0,2 m¥kg, d = 1.102
kg/m?, e volumen del digestor es 4,3 m®. Sin embargo, suele ser sobredimensionado en
un 40%.

El volumen del digestor V es proporcional alarelacion t:/Y, por lo que un aumento
en latemperatura de fermentacion, dentro de cierto rango, aumenta el rendimiento del gas
Y, permitiendo reducir el tiempo de retencion tg o disminuir V (12).

El mezclado influye tanto como el tamafio de las particulas, pues expone nuevas
superficies a la accion bacteriana y previene la disminucién de ésta por agotamiento
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puntual de los nutrientes 0 acumulacién de metabolitos. Generalmente no es necesario
agitar €l contenido de los digestores domésticos cuando €l 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 € tamafio del tangque (13) 0 se hace recircular el biogas
apresion (10).

cadenas para agitar
en un digestor hindu

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

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

Por otra parte, la reduccidn de la relacion agualestiércol a la mitad ocasiona una
disminucion del 40% en la produccion de gas. Sin embargo, cuando la temperatura de
operacion se eleva, por gemplo de 15 a 27°C, aumenta la cantidad de gas en 100%.
Entonces, es posible disminuir la cantidad de agua en los climas célidos permitiendo un
rendimiento aceptable del biogas.

Se puede estimar la demanda méaxima de biogas suponiendo |as necesi dades durante
cada hora del dia para planificar €l tamafio de la campana de un digestor hindd, pero en
general se considera conveniente no sobrepasar €l volumen del gas producido diariamente
(12). Otras consideraciones, independientes del tamafio del digestor, incluyen: reducir los
problemas de corrosién en € 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 metdlicas
del sistema hindd a sulfuro de hidrégeno y los &cidos organicos, que ya estan en €
material o se forman durante la fermentacion. Por |o tanto se deben cubrir con una pintura
resistente (11). La ubicacién de la zona de operacion del digestor debe ser tal que no
contamine la napa de agua, debido ala permeabilidad del suelo.

Las plantas de biogas con alimentacion “batch” se construyen cuando es dificil de
obtener los materiales diariamente, por gemplo se utilizan para fermentar material
vegeta grueso, tal como tallos de maiz o bagazo de cafia de azlcar. A las dos semanas de
carga comienza la produccion de biogas y continda por unos tres meses. Cuando cesa, se
abre el digestor y se limpia. La suspensién 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 operacion (10).

Los digestores con mezclado y semicontinuos (alimentados diariamente) son
eficientes cuando reciben lodos de abafial, 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 periodicamente la capa de espuma. Por otra
parte, en los modelos en que la carga es horizontal (tipo flujo-tapon) suele haber menos
problemas de formacion de espuma que cuando es vertical (11).
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Al disefiar una planta de biogas se debe considerar si conviene usar un digestor con
uno (monofasico) 0 méas compartimentos, o bien dos digestores operados en serie
(bifasicos) para lograr un mayor grado de estabilizacion de los residuos y un incremento
en la produccion de gas. Esto puede ser innecesario en las pequefias plantas, pues las
encarece. En los digestores bifasicos de gran velocidad el primer tanque tiene por objeto
establecer las condiciones optimas para la metanogénesis mientras que € segundo tanque
funciona como depdsito de amacenamiento y estabilizacion de los solidos (10).

Para establecer el potencial en biogas de un pequefio pueblo rural es necesario tener
informacién exacta sobre el nimero de habitantes/ |a cantidad de ganado, la produccion
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, |a disponibilidad de residuos celuldsicos fermentables, etc. La produccion diaria
posible de biogas se cal cula mediante la siguiente formula:

P=Np XaYa+NpXpYptPrYr
donde N4 eslacantidad de animales,
Np la poblacion humana,
Xa 'y Xp €l promedio diario de estiércol y heces por animal y por persona,
Yay Yp € rendimiento de gas por unidad de peso de estiércol y heces,
Pr €l peso total diario de otros residuos disponibles,
Y €l rendimiento de gas por unidad de peso de |os otros residuos disponibles (12).

Algunos pardmetros en la ecuacion anterior varian drésticamente de una region a
otra, por gjemplo 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
gue 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 lafermentacion 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 més 0 menos a gjadas una de otra, conviene que cada una
tenga su propio digestor a que se conectalaletrina. Se producira en total 14 m® de biogas
por dia sobre la base de 0,028 m*/persona*dia. La produccién de biogas en e pueblo
proveniente de estiércol vacuno y heces suma 126 m®/dia, sin contar €l que se puede
obtener de residuos celulésicos, gallinaza, desechos de criaderos de cerdos y conejos,
restos de matadero, €tc (12).

Operacion

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

El éxito de un digestor depende de la radicacion y mantenimiento de |os organismos
acidificantes y metanogénicos en forma equilibrada. Si el digestor acumula é&cidos
volétiles como resultado de una sobrecarga, la situacién puede corregirse por laresiembra
de organismos, la suspension temporaria de la alimentacidn o el agregado de cal. Durante
las primeras semanas €l productor necesitaré la asesoria técnica hasta que € sistema esté
en régimen (3).

La temperatura tiene un significativo efecto sobre la digestion anaerdbica de los
materiales orgéanicos (ver gréfico 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 generaran calor
durante & compostaje. Una vez transformados los materiales de estos anillos deben ser
cambiados por residuos frescos. El material compostado alin podria contribuir ala 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 aumentaa 0,5 m*
de biogas diarios /m® (9). En general, la digestién 6ptima se obtiene a unos 35°C, pero una
disminucién repentina de sélo unos pocos grados puede detener la produccién de metano
sin afectar a las bacterias productoras de &cidos 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 € material de la carga, reciclar
el efluente, apreciar e olor y la presencia de insectos, y semanalmente controlar y
corregir e pH. También controlara la seguridad en e uso del biogas. Identificara
pérdidas, registrara la presion del gas, examinara los puntos de consumo, drenara el agua
del tubo de gas, verificara 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 0 mezclados, para cargar un digestor. Pueden
emplearse varios métodos para e mezclado: a) mediante la carga diaria, b) por
manipulacion de los dispositivos de entrada y salida de manera que las operaciones de
alimentacion y descarga favorezcan e mezclado, c) por instalacion de dispositivos de
mezclado que puedan ser operados manua mente, d) introduciendo la suspension como un
chorro a presion, €) haciendo entrar la suspension como un chorro tangencial a contenido
del digestor. S no se agita se puede reducir la estratificacion usando un digestor de
desplazamiento horizontal (11).

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

La velocidad de la degradacion de un material organico reflgia la interaccion de la
cantidad de biomasa microbiana activa por unidad de volumen y dicho materia
disponible para los microorganismos. La carga diaria para un digestor de lodos cloacales
suele ser de 0,5-1,6 kg de sdlidos volétiles totales (SVT) por m®, con un tiempo de
retencion de 30-90 dias. En e caso de digestores hindles con estiércol vacuno, es de
arededor de 0,5 kg sdlidos volétiles por m®. En la India la carga de los digestores con
heces humanas oscilaentre 1y 2 kg de solidos volétiles por m* (11).

De la férmula empleada para €l calculo del volumen del digestor hindu en la pagina
36, puede obtenerse lavelocidad de cargaL:

L=d/[R(+D)tg =C/Y*V
En e gemplo alli dado, L=3,25 kg/m** dia, 0 sea se agrega en total 14 kg de estiércol
seco por dia (12).

Cuadro 3. Caracteristicas del estiércol de cerdosy lecheras(14).

- Vacas lecheras Cerdos
Caracteristicas - -
promedio rango promedio
Sélidos totales 15,4 % estiércol 12,9 — 19,8 % estiércol 1700 mg/L
Sélidos volétiles 86,1 % ST 76,7—-91,8% ST 1000 mg/L
DQO total 149 g/L 81— 284 g/L 1400 mg/L
DQO soluble 33¢g/L 19-53¢g/L -
DBO:; total 16,1 g/L 86-215g/L 725 mg/L
DBO;s soluble 9,3g/L 46-144g/L -
COoT - - 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
Foésforo soluble 05% ST 0,17 - 0,32 % ST -
Potasio total - 05-5%ST -
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En e 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
Ta%
Excrementos | g, kg/dia*100 | o | 6,6 46 36 9.4
himedos kg vival
Orina - % de EH 45 0 29 50 31
% de EH 13,5 25,3 17,2 29,7 9,3
s —
Sélidostotales | ST tg/dya 100 0,69 167 0,70 1,07 0,89
g vivo
Contenido de
humedad - % de EH 86,5 74,7 82,8 70,3 90,7
Sélidos % de ST 82,4 72,8 82,8 84,7 80,3
voldtiles SVT kg/dia* 100
totales kg Vivo 0,57 1,22 0,65 0,91 0,72
Nitrégeno % ST 5,6 5,9 7,8 4,0 4,0
total N kg/dia'100 | 5539 | 0,009 0055 | 0043 | 0036
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 43
Céscara 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 acuética de 0,4 Ha permite
cosechar 1.200 toneladas de material fresco en un afio, equivaente a 60 toneladas de
material seco, a partir del cual se puede obtener 11.300 m® de biogas a afio o sea 31
m®/dia en zonatropical (12).

Los digestores cargados a razén de 0,2-0,5 kg SVT/m* *dia, generamente sin
agitacion, corresponden a las pequefias instalaciones para granjas cuyo tamafio medio es
de 10 m®. Cuando la velocidad de carga esté entre 0,5y 2 kg SV T/m®*dia se requiere un
mezclado a menos intermitente y requiere una supervision mayor que los anteriores. Los
digestores cargados con 2 a6 kg SVT / m® *dia son de gran velocidad y estén agitados
constantemente, dentro de este grupo estan los construidos para el tratamiento de los
lodos cloacales (10).  Sin embargo, una concentracion de solidos de 3 a 10% es preferible
tanto para la digestion de gran velocidad como para la regulada . La produccion de gas
puede aumentar hasta 40% cuando se duplica la concentracion de sdlidos del estiércol
bovino pero reducirse en cas 60% s se trata del excremento de aves de corral por la
formacion de amoniaco (10).
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concentracion de 3% de SVT. Segun los cuadros de la pagina anterior los 2 bovinos
excretan 32,7 kg de estiércol que contiene 6,5 kg de SVT, 0 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 esde 1,2 m®.

Uso del biogéas

En & ambiente doméstico e biogés se usa parailuminar y cocinar {2-6 m* por hora).
También suele emplear para cal efaccién de ambientes mediante un caldera, esto es comuin
en laindustriay laagricultura, rindiendo unos 5,3 kW por m*. Como puede ser purificado
y comprimido se puede utilizar en un vehiculo, pero dependera de la disponibilidad y
precio de los combustibles liquidos convencionales ya que 1 m® de biogés equivale a 0,8
L de nafta.

La necesidad de biogas en el pueblo del g emplo 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
iluminacion, 75-200 kW/dia (14,2-37,8 m/dia) para los equipos de bombeo, 20-50
kwi/dia (3,8-9,4 m3/d|'a) para un taller, y el resto en otros usos. Por lo tanto, con solo €
biogéas proveniente de las excretas se cubririan los requerimientos minimos, siempre 'y
cuando se utilizaran los residuos con un criterio comunitario (12).
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Seguridad

La regulacion y utilizacion del biogas comprende la instalacion de los siguientes
accesorios.  arrestallamas, vélvula de seguridad por exceso de presion, vévula de
seguridad por exceso de vacio, conexion flexible a la salida del digestor en el modelo
hind( especiamente, manémetro de columna de agua, llave esclusa para cortar €
suministro al redlizar tareas de mantenimiento, trampa depuradora de H,S, trampa de
condensado de agua, vdvulareguladora de la presion del gas (8).

hidréxido
férrico

salida de
agua

biogés del digestor

Figura 8. Accesorios para Figura 9. ManOmetro de agua
el uso del biogés:.fogon, y depurador del biogas (8).
|&mpara, quemador y

arrestallamas (8)

Independientemente del tamarfio del digestor, es necesario colocar un manémetro de
agua. Si la presion es negativa por haberse retirado més efluente que la alimentacién
agregada, no se debe abrir los puntos de consumo de gas para evitar lallegada de aire a
interior. Ademas se debe intercalar un arrestallamas en la cafieria

Como e metano es explosivo cuando esta mezclado con 5-15% v/v de aire. La
primera cantidad de gas producido debe ser venteada pues generalmente esta mezclada
con aire, luego solo habra biogas en la clpula del digestor chino o la campana del hindu.
Por otra parte cuando se detiene un digestor para retirar |os lodos se debe ventilar bien €l
interior pues el biogés es asfixiante (13).

La eliminacion del sulfuro de hidrogeno (H.S) se hace principalmente para prevenir
la corrosion por los residuos de la combustion. En el ambiente rural se suele usar €
proceso catalitico seco con Fe(OH)s, y €l catalizador se puede regenerar varias veces. La
remocion de parte del CO, es necesaria para usar €l biogas como combustible y se
requiere 1 m® de agua fria por hora para tratar 60 m* de biogés diarios (11)
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DIGESTORESDE
RESDUOS
NDUSTRIALES

I Tipos deresiduos. Tratamiento. Reactores. Control de la digestién.

Laaplicacion de un tratamiento anaerdbico alas aguas residual es industriales
es una tecnologia ampliamente aceptada debido a que los costos son més baratos que
los procedimientos aternativos, especidmente cuando se trata de efluentes concentrados, e
incluso en agunos paises se ha subsidiado esta préctica Mediante la digestion
anaerdbicalos costos de eliminacion de efluentes pueden llegar a ser reducidos hasta en
un 80% (1).

Residuos de las industrias alimentarias

Las industrias més beneficiadas con la digestion anaerdbica son las cervecerias,
destilerias, fébricas de amiddn y dulces, y usinas lacteas. La higiene y el control de
calidad necesarios conducen a la formacion de una gran cantidad de efluentes y no hay
oportunidad de reciclge dguno. S bien los congtituyentes son biodegradables, hay
numerosas dificultades en la préctica principalmente debido a la fluctuacion en €l
tipo y cantidad de desperdicios a tratar, ademas de la presencia de detergentes y desinfectantes.
Por lo general hay una deficiencia en nitrégeno que se acentlla cuando la concentracion de
material degradable esalta(2).

Cuadro 1. Concentracion de los efluentes generados en laindustria alimentaria(1).

Industria DBO g/L Industria DBO g/L
|&ctea 0,5-0,75 gueseria 15-25
destileria 15-20 cerveceria 05-15
malteria 20-30 conservera 01-13
polleria 0,6 matadero 1,0-20

Las usinas |4cteas suelen estar en zonas rurales. Una planta procesadora de 500 m® de
leche genera un volumen similar de efluentes por lavado de tanques, cafierias e
instalaciones. Los productos de limpieza muy alcalinos elevan e pH a niveles toxicos
para la digestion anaerdbica, siendo necesario almacenar €l efluente en un vaciadero para
balancearlo. El bajo contenido de solidos 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 produccion de almidon suele tener una DQO entre 15y 25 g/L, con
alta proporcion de solidos coloidales. Si la degradacién 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 hidrolisis previa (3).

Laindustria azucarera es rural y estacional. El efluente, con una DQO de 15 ¢g/L, se
deteriora rapidamente generando &cidos, razéon por la cua se debe agregar cal. Los
microorganismos en € digestor anaerdbico floculan arededor de la cal, ademés ésta
promueve la decantacion en € proceso por contacto. Una desventgja de la cal es su
acumulacion reduciendo el espacio del digestor para la biomasa activa. También se
emplean digestores que permiten una concentracion de sdlidos relativamente dta, tal
como el de contacto o el UASB. Muchos de |os residuos de la fabricacion de dulces tiene
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grandes valores de DQO, entre 5y 10 g/L. Las aguas servidas son &cidas, cominmente
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 acantarillas. Las aguas residuales tienen menos solidos que las de la
industria lactea, con unaDQO de0,5a1,5 g/L y el pH es neutro. La digestion anaerdbica
es un medio de pretratamiento antes de vertirlas a abafa (2).

Los efluentes de | as destilerias suelen tener 10 g/L de sdlidos 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 aerdbico debido ala acidez y luego pasan alos digestores
anaerdbicos con agitacion o alos filtros anaerdbicos (3).

La industria de procesamiento de hortalizas y frutas es generamente rural y
estaciona. Los efluentes estan diluidos, excepto en € caso del procesamiento de papas y
arvejas que genera una gran cantidad de amidon soluble siendo los digestores
convenientes e UASB o0 e de contacto. Las aguas servidas del procesamiento de arvejas
tiene una DQO de arededor de 4 g/L.

Los efluentes de los frigorificos contienen grasa, sangre y heces, ademas de
meateriales 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
gue permiten una concentracion de solidos ata con un tiempo de retencion largo (2).

Residuos de otras industrias

Laindustria papel era 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 anaerébico es afectado por
los detergentes, sulfuros y pesticidas, mientras que la biodegradabilidad de lignina es muy
baja. Los efluentes tienen una DQO entre 10y 20 g/L (2).

Laindustria textil y la farmacéutica suelen tratar las aguas residual es aerdbicamente,
pero también pueden ser digeridas anaerébicamente aunque, en ocasiones, se produce un
'shock’ toxico debido ala presencia de sulfatos, solventes clorados y agentes tensoactivos,
0 porque los sdlidos no son biodegradables (1).

Tratamiento de los efluentes

Para establecer la posibilidad de poner en marcha un digestor es necesario
comprender 1os procesos de produccion, asi como la cantidad y las caracteristicas fisicas
y quimicas de los efluentes generados con € fin de conocer:

a) laspérdidas de producto y materiales crudos en cada unidad del proceso,
b) el costo delaeiminacion de los efluentes,

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

€) los procedimientos de control posibles (2).

En e 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 |aboratorio aunque nunca se pueda simular total mente las condiciones
aescalarea (4). El problema encontrado con mas 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 toxicas (2).

Las aguas residuales son una compleja mezcla de materiaes disueltos y suspendidos,
y un tratamiento completo incluye la combinacién de varias etapas (fig. 1). El tratamiento
bioldgico esla etapa principal en laremocion de la materia organicay puede actuar tanto
sobre materiales disueltos como suspendidos, pero es mas efectivo separar los sdlidos
decantables. La mayoria de los procesos anteriores a la digestion son disefiados para
proteger la etapa biolégica de 'shocks, blogueo con sdlidos 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 € control de temperatura, pH y
manejo del biogas (1).

iy e Figura 1. Tratamiento

medicién del

flujo de gas | degas L1

y metano Q . @ anaerébico de las aguas
1 magquina

residuales industriales (1).

tanque
compensador ‘buffer

nutrientes El cribado permite quitar
reactor separador

tratamiento  10S detritos que pueden
intercambiador e \/ I { l ““‘)b“”] causar oclusiones y dafios
do calor £ albafial en e equipo aunque no
aumenten la carga de contaminantes en el digestor, tales como plumas, trapos, cuerdas,
pelicula plastica, cartdn y otros materiales de empaque. Las cribas cominmente tienen
aberturas de 4 a 5 mm. Algunos efluentes requieren ademés otro filtro con aberturas
gruesas de 25 a 50 mm. Es importante la colocacion de cribas aln para aguas residuales
aparentemente libres de sdlidos gruesos, tales como las de usinas |écteas, debido aque los
restos de material de empague pueden dafiar €l equipo mecéanico de bombeo. En la
industria de aimentos el cribado permite separar material para forraje o bien para
desecharlo hacia €l relleno sanitario (2).

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

Con frecuencia @ flujo y la concentracion de un efluente cambian rapidamente en €l
curso del tiempo y pueden aparecer componentes poco degradables, o que tienen un pH o
una temperatura extremos. En tales casos se suele recoger e efluente en un tanque
compensador gque suaviza los cambios rapidos de las aguas residuales y es un punto Util
para controlar el pH o agregar los nutrientes fatantes. Dado que este tanque tiene
mezclador se suele producir una espuma que debe ser quitada antes de incorporar €
material a digestor. El subdimensionamiento del tanque compensador y e equipo
asociado, es un problema comun en €l tratamiento de los efluentes industriaes. El tanque
debe tener una capacidad correspondiente a 75 6 100% del flujo diario. Ademés este
tanque permite realizar, S es necesario, una hidrdlisis previa ala digestion anaerébica.

La decantacion y la flotacion son més baratos que e tratamiento bioldgico y la
separacion de solidos permite reducir el tamafio del digestor anaerdébico. 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 orgéica total y el 60 a
70% de los solidos suspendidos en un efluente de cerveceria o uno del procesamiento de
hortalizas. El tanque de decantacion suele ser disefiado para tener un flujo ascendente
uniforme de 2 a3 m/h y un tiempo de retencion 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 unatolva
central, de donde se lo saca periddicamente. Arriba del raspador se coloca un desviador
de la espuma que recoge el material flotante y lo remueve através de unaranura (2).

El tratamiento biolégico de grasas y aceites depende de su dispersion para permitir €l
contacto con los microorganismos. Generalmente tienden a separarse de la corriente
principal del efluentey las grasas a solidificar pueden bloquear al digestor. El contenido
maximo no deben sobrepasar [0s 0,2 g/L de efluente. Las aguas residual es con detergentes
pueden emulsionar |os aceites y reducir la separacion (3).

Reactores anaerdébicos

El digestor anaerébico de contacto (ver pag. 26) permite la separacion fisica por
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decantacién o filtracion, 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 |as aguas residuales de laindustria de
la remolacha azucarera, destilerias, y otras industrias agroalimentarias. Es Util para aguas
servidas con un contenido relativamente alto de solidos. Necesita un buen mezclado para
asegurar la uniformidad del substrato y la concentracion de microorganismos. El uso de
un mecanismo del tipo de paletas inmerso en el digestor es dificil de mantener. También
se puede mezclar recirculando e contenido por bombeo o introduciendo el biogés
comprimido por la base del reactor (5).

Cuadro 2. Caracteristicas tipicas de operacion de varios tipos de digestores (1,6)

Tipo de reactor Parametros Condiciones tipicas
Digestor anaerdbico de contacto | Carga 0,5 - 2,5 kg DQO m’/dia
Tiempo de retencién 1-5dias
Remocion de DQO 80 - 90%
Concentracién de solidos 5-109g/L
Filtro anaerébico Carga 2— 10 kg DQO m*/dia
Tiempo de retencién 10-50 hs
Remocion de DQO 70 — 80%
Conc. sdlidosen aimentacion | 1 g/L
UASB Carga 2—5kg DQO m’/dia
Tiempo de retencién 8-50hs
Remocion de DQO 70 — 90%
Digestor de lecho fluidizado Carga 2 - 50 kg DQO m*/dia
Tiempo de retencién 0,5-24hs
Remocion de DQO 70 -80%

La velocidad de flujo en @ tanque de decantacién debe ser menor que 0,5 m/h, y
mejor s hay una etapa de prefloculacion / desgasificacion. La decantacién ha sido
reemplazada en algunos casos por filtracion por membranas, las que mostraron unalarga
duracion (1).

Las dificultades asociadas con la decantacion y reciclado de los microorganismos
[lev6 a una aternativa conocida como filtro anaerébico (ver pag. 26), donde las bacterias
estén inmovilizadas sobre un soporte. Se suele observar bloqueo y canalizacion en este
sistema, especialmente si € efluente contiene grasa, materia orgénica insoluble o ata
concentracion de solidos (3).

El proceso de adhesion de |as bacterias a soporte ocurre en dos etapas:

0 atraccion electrostética de la superficie con e resguardo dado por las

rugosidades de la superficie frente alafuerza de cizalla del liquido,

0 unién permanente por las secreciones extracel ulares.

Se observan tres tipos de material es dentro de un filtro anaerdbico:

0 solidosfinosde 1 - 10 um en equilibrio por lavelocidad del fluido hacia arriba,

o0 granulos de microorganismos floculados y sdlidos en los intersticios del soporte,

0 bacterias firmemente adheridas alos contornos del soporte ().

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

Los problemas debido a la oclusion del relleno de los filtros anaerdbicos condujeron
al digestor con flujo ascendente a través de una capa de lodo granular de ata densidad
(UASB) que puede ser retenido dentro del reactor a pesar del desprendimiento del gasy la
velocidad de flujo del efluente (7) (ver pag. 26). Los granulos tienen una forma esférica
con un diametro entre 0,14 y 5 mm. El contenido de substancias inorgénicas variade 10 a
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adhesi6nal

substrato

alimentacion —

90% del peso seco de los granulos, dependiendo sobre todo de la composicion del agua
residua. Los principales componentes de sus cenizas son calcio, potasio e hierro. Los
polimeros extracelulares (polisacaridos, proteinas) producidos por las bacterias son
importantes para la estructuray mantenimiento de los granulos, y su contenido varia entre

0,6 y 20% de los solidos volétiles suspendidos. El sistema

‘f:‘, UASB es € més usado para la digestion de efluentes
asaciacion Q industriales (8).
divisién Figura 2. Formacion de los gréanulos microbianos (g).
ﬂ* Los metandgenos acetoclasticos Methanothrix  y

formacion de

ierocomies Methanosarcina son importantes en la iniciacion de los
granulos. También estdn presentes bacterias  que
W utilizan hidrogeno y formato como Methanobacterium
odios ® 4 y Methanobrevibacter, asi como microcolonias de
P bacterias sintréficas (Syntrophobacter, Syntrophomonas)
acompafiadas de bacterias reductoras de sulfato
(Desulfovibrio, Desulfolobus). La organizacién interna de
los distintos grupos de bacterias en los granulos depende
de la composicion del efluente y lavia metabdlica dominante. El desarrollo inicial de una
biopelicula o un grénulo ocurre en cuatro etapas:
o0 transporte de células a la superficie de un material inerte no colonizado o de
otras células,
0 adsorcion reversibleinicial a sustrato por fuerzas fisicoquimicas,
0 adhesion irreversible de las células a sustrato por |os apéndices microbianos y/o
polimeros pegando las células a sustrato, y
o multiplicacion delas célulasy desarrollo de los grénulos (8).

Figura 3. Esquema del digestor de lecho
efliente  gnaerdbico expandido (1).

Las dificultades en la separacion de los
MiCroorgani smos en los reactores
completamente mezclados y la pérdida de
granulacion o € blogueo en los reactores del
tipo flujo-piston, llevaron a una combinacién de ambos conocida como lecho fluidizado o
expandido donde las bacterias estan adheridas a las pequefias particulas de soporte que
son expandidas y mezcladas por €l reciclado del gasy loslodos.

La expansion 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, € disefio de la distribucion es critico para la
fluidizacion del lecho. La relacion 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. ComUnmente se incorpora una zona para clarificacion por
incremento del didmetro superior en un 20-25%. La formacion de espuma es un problema
con ciertas aguas residual es que contienen proteinas, por lo cua suele agregarse un agente
antiespumante o se coloca arriba unarejilla para evitar la pérdida de particulas.

Las particulas que soportan a los microorganismos pueden ser naturales, como
carbon o arena, o de distintos tipos de plasticos. La efectividad del lecho fluidizado se
atribuye a que las particulas transportadoras son més pequefias que las del filtro
anaerébico y asi no se producen atascamientos, pero existe € riesgo de la pérdida de
biomasa activa por cambios sibitos en la densiddad o por € gas reinyectado. La
concentracion de biomasa es mayor que en otros reactores y alcanza valoresde 10 a40 g
solidos volatiles /L (1).

retornG del 1odo
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Equipamiento auxiliar

El proceso anaerébico trabgja megor 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 formacion de espuma. Los intercambiadores externos,
de placas o en rejilla, son mas eficientes en efluentes sin solidos en suspension. Las
camisasy |os tubos calentadores son més comunes (9).

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

Generamente el proposito es usar €l biogas a medida que se
produce ya que e amacenamiento es caro, sin embargo es
necesario para contrarrestar las fluctuaciones biolégicas en la
produccién por 1o que se suele amacenar unas 5 a 10 hs en los
amplios espacios superiores de algunos digestores 0 en las
campanas flotantes de acero o pléstico pues con e fin de
emplearlo en calentadores y méaquinas solo se necesita poca
presion de agua (150 mm). La forma més barata y efectiva de usar €l biogés es por
combustién directa pues tiene un vaor calorifico que depende de la proporcion de
metano. S el gas contiene agua y &cido sulfhidrico se emplean quemadores de cerdmica
adaptados ala baja velocidad de |a llama que cominmente es de 0,3 m/s. También se usa
en méguinas de ignicion a chispa y ata compresion generando fuerza motriz (10 a 100
kW), a su vez € calor del agua de enfriamiento puede ser recuperado para entibiar €
digestor (9).

La decantacion es esencial luego de la digestion por contacto anaerébico, pero
también puede emplearse después de otros digestores para recuperar solidos o
microorganismos. Todo depende del tipo de aguas servidas y de las disposiciones
oficiales (2).

Dado que el proceso anaerébico ocurre a un bagjo potencial redox (-350 mV) los
compuestos organicos 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 alagunas de oxidacion (1).

Control de la digestion

Debido a que 5 a 15% de metano en € aire es explosivo, las plantas anaerébicas
deben estar separadas de otras areas de la fébrica tanto como sea posible y cercadas. Todo
equipo eléctrico deberd estar al menos a3 m del digestor y el tanque almacenador de gas.
La concentracién de metano en € local para bombas e instrumentos se comprueba
mediante un medidor de seguridad y |a de sulfuro de hidrégeno, que es toxico a 100 ppm,
por una alarma especifica. Las cafieriasy el digestor Ilevan arrestallamas (9).

Pocos efluentes industriales tienen un pH suficientemente regulado o un baance
adecuado de los nutrientes para los microorganismos del digestor. La medicién
retrospectiva de DBO, COT o DQO no es conveniente para una rapida accién correctora
de la concentracion de sdlidos volétiles en el digestor. La alternativa es la utilizacion de
sensores que permitan la prediccion indirecta e integrada de las caracteristicas del
efluente a tratar. El problema asociado con el monitoreo mediante sondas en €l reactor o
insertadas en tuberias, es comprobar la confiabilidad de los datos debido al crecimiento
microbiano y la acumulacion de otros sdlidos. Las sondas deberian estar en tanques
abiertos, por gemplo la de la alimentacion en la cgja de aforo usada para medir el flujo.
El andlisis del gas es € indicador més Util del funcionamiento. El metano puede ser
medido por espectroscopia infrarroja, conductividad térmica o caorimetria Una vez
obtenida una produccion continua de gas y conocido su contenido en metano, cualquier
desviacion indicara problemas en € digestor (1).

Leonor Carrillo. Energia de Biomasa

52



La medicién de turbiedad da una informacion sobre los solidos suspendidos en €l
agua residua. En los efluentes de fermentaciones y lecheria pueden constituir hasta €
50% del substrato organico. Se puede usar un turbidimetro junto con otras sondas para
determinar la carga organica entrante. También se suele usar en laindustria una sonda de
iones amonio para las aguas desechadas con ato contenido en nitrégeno orgénico pues
hay unainterrelacion entre el amoniaco y el contenido de solidos vol&tiles.

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

o0 € efluente crudo a compensar,

o0 laalimentacion del digestor,

0 € reciclado de biomasa activa,

0 € gasproducido.

Los datos suelen ser recogidos y procesados por una microcomputadora via unainterfase
apropiada. EI mismo sistema puede ser usado para controlar la velocidad de alimentacion,
el reciclado y las adiciones (2).

Los &cidos carboxilicos acumulados por un desbalance entre acidogénesis y
metanogénesis son neutralizados por las sales reguladoras de pH presentes en el efluente,
ademés una cantidad variable de bicarbonato se genera a partir del CO,. Cuando se agota
la capacidad ‘buffer’ del sistema se acumulan &cidos no disociados y baja € pH. Una
medida de laboratorio importante es |a apreciacion de esa capacidad reguladora mediante
la determinacion de la acalinidad parcia debida a bicarbonato por titulacion a pH 5,75,
gue es de 1 g/L en condiciones de estabilidad. La acalinidad total se obtiene por
titulacion con un &cido a pH 4,0 y la intermedia debida a acidos vol&tiles, por titulacién
entre 5,75 y 4,3. Se observa una relacion de acalinidad intermedia /parcial de 0,1 a 0,3
durante & buen funcionamiento del digestor. La concentracion normal de acidos
carboxilicos en un digestor con buena operacion es menor que 0,1 g/L, principamente
acido acético. Cuando se dtera la digestion aumenta la concentracion de los acidos
propiénico y butirico (10).

Las medidas de actividad bioldgica estan limitadas por € consumo de tiempo y la
complgjidad. Son (tiles la identificacion de substancias téxicas o las deficiencias en
nutrientes cuando no es critico €l tiempo (6), pero hay tres pruebas bésicas:

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

0 ladeterminacién de ATP, molécula de transferencia de energia en los sistemas
biol6gicos que puede ser extraida y medida usando bioluminiscencia, es un
indicador general de la actividad microbiana,

0 ladeterminacion de F4,0, una coenzima especifica de la metanogénesis que puede
ser medida en su forma oxidada por fluorescencia, es un indicador de la
actividad de |os metandgenos (1).

Nutrientes y toxicos

Los requerimientos nutritivos (DBO : nitrégeno : fésforo) de las bacterias en la
digestion anaerébicason 700 : 5 : 1. Solamente | as aguas residuales de las fermentaciones
estén nutricionalmente balanceadas. El nitrégeno cominmente debe ser agregado a los
efluentes mientras que el fésforo esté casi siempre en exceso. Por otra parte durante la
digestion los compuestos nitrogenados liberan amonio que contribuye a la capacidad
‘buffer' del substrato. Ademés para €l crecimiento éptimo de los metandgenos es
necesario las siguientes concentraciones de estos cuatro el ementos; Fe 2nM, Co 10 nM,
Ni 100 nM y Mo 10 nM.

L os desinfectantes clorados son muy toxicos a bajas concentraciones (<1 mg/L) pero
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son rapidamente absorbidos por los sdlidos e inactivados. La mayoria de |os detergentes
sintéticos son degradados rapidamente pero si la concentracion es mayor a 20 mg/L
pueden afectar la digestion. Los compuestos de amonio cuaternario son persistentes y
toxicos a bajas concentraciones (aprox. 1 mg/L). Los solventes clorados y derivados son
toxicos a 1 mg/L y € efluente que contenga mayor ccantidad debe ser excluido. La
presencia de amoniaco, no de ion amonio, en concentraciones de 1 a5 g/L como suele
contener la gallinaza, resulta toxica pero la accion es reversible. La toxicidad de los
sulfatos se manifiesta a concentraciones mayores que 1 g/L, y la inhibicion total ocurre
por sobre 4,5 g/L. Por otra parte los metandgenos son resistentes a varios antibiéticos
comunes, pero son sensibles a los que afectan la sintesis de proteinas y lipidos y a los
interfieren con la funcién de la membrana plasmética (2).
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DIGESTORESDE
RES DUOSURBANOS

l| Aguas cloacales. Separacion de lodos, carga, calentamiento, mezclado y
I 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 a gran volumen y la baja concentracion de materia
organica fermentable, la separacion de los solidos (lodos) y su digestion es esencia antes
del vertido en suelos o cursos de agua La digestion anaerdbica mesofilica (30-35°C) es
comun 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 o
- Figura 1. Esquema

sedimentacion del tratamiento de
lodo primaric las aguas cloacales
. urbanas (3)
digestion ~ lodo secundatio
anaerdbhica
v
efluente
abono al rio

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

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

DQO filtrado 400 « Cenizas 22 9% SST
Demanda biolégicade oxigeno | 400 “ Solidos solubles volatiles 220 mg/L
(DBO) total (SsV)

Nitrégeno total 175 “ pH 7,6
Amonio 75 “ Alcalinidad total 7,5 meg/L
Fosforo total 30 “ Acidos grasos volétiles 2 meg/L
Fosfatos 25 “

Digestores y accesorios

La digestion puede hacerse en una o dos etapas. Hay una gran variacion en las
dimensiones, €l tiempo de retencién, la forma de mezclado, € tipo de calentamiento, y e
método de carga y descarga de los distintos modelos de reactores usados para €
tratamiento de las aguas residuales urbanas. Todo ello trae como consecuencia una gran
diversidad en la eficiencia de la produccion de biogas (1).
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Figura 3. Cierre
hidréulico en la clpula
del digestor (4).

tuberia de gas

Figura 4. Esquemade
|os accesorios
instalados en latuberia
degas (4).
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El tanque de digestiéon se equipa con tuberias de extraccion de 20 cm de diametro
minimo, pues la pérdida de carga es de 12,5%. El lodo se extrae por € centro conico del
tanque. El gas es trasladado a 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
lacargadel digestor es excesiva o laextraccion del gas es demasiado lenta.

La vavula de seguridad por exceso de presion y la de vacio son colocadas en la
misma tuberia La vévula de seguridad consta de un plato con arandelas de peso
calibrado y debe iguaar la presion proyectada para € 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 rapida. La entrada en funcionamiento de la
valvula que rompe €l vacio es peligrosa porque permite lamezcla del biogas con € 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 enfriara por debagjo del punto de
ignicion al pasar através 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 didmetroy 60 a 90 cm de
longitud, equipado con un deflector interior perforado y un drengje del liquido
condensado cerca del fondo. Esta situado cominmente en la parte superior del digestor.
El agua condensada se recoge en €l punto mas bajo del sistema de cafierias mediante un
purgador manual o automético.

En varios puntos del sistema se instalan mandmetros y reguladores de presion. Antes
del quemador de gas en exceso se instala un regulador de presion. Suele ser del tipo de
diafragma y normalmente esta tarado a 20 6 30 cm de columna de agua por gjuste 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 € tanque de
digestion através de la zona de gas y esta sumergida unos 30 cm en €l lodo (4).

Separacioén de los lodos

Esta etapa se realiza porque los digestores que trabgjan con mayor contenido de
solidos son mas pequefios y faciles de mezclar y calentar, aunque se alarga €l tiempo de
retencion. Hay una variedad de procesos para separar 1os solidos de las aguas cloacales,
tales como centrifugacion, floculacion 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 accion microbianay es necesario agitar para liberar
el aguay cualquier gas formado. Préacticamente este paso dura dos dias, en tanques con
una profundidad de 3 a4 my un agitador de peines aunavelocidad de 0,1 a1 rpm (3).

La sedimentacion en los tanques primarios puede ser mejorada por el control de la
velocidad de remocién de los lodos mediante una bomba peristaltica o de doble diafragma
(1. El sedimento primario constituye hasta e 30% de la carga orgénica 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 sedimentacién. 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

solidos secos g/persona* dia 54 82
Solidostotales % 7,53 4,48
Solidos volétiles % ST 72,2 72,5
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Cuadro 3. Composicién de lamezcla de lodos primario y secundario (1).

Andlisis Concentracion % ST Andlisis Concentracién %ST
S6lidos suspendidos 95 Celulosa 4

DQO 140 Hemicelulosas 3

Carbono orgénico 40 Lignina 6

Materia organica 60 - 80 Proteina 2228
Grasasy aceites 7-35 Detergentes anionicos 05-15

entrada del
agua caliente

lida del 4
@"’

Calentamiento

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

Entre los intercambiadores de calor externos, € méas simple es aquel que consiste en
dos tubos concéntricos (ver pag. 54), por €l de adentro (comUnmente 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 espird (ver fig). Como €l lodo fluye
por un trayecto curvo hay mayor turbulencia y un efecto autolimpiante. Este Ultimo
sistema aumenta |la eficiencia del intercambio pero es més caro de construir y mantener.
Generamente se requiere 300-350 J*m?h y cierta flexibilidad para establecer la
temperatura del aguay el area de intercambio, evitando el sobre-dimensionamiento (3).

entrada del
lodo frio
N salida det

e . Figura 5. Esguema de un intercambiasor en espiral (4).

La inyeccion directa de vapor dentro del digestor es el método
mas barato y seguro. El problema posble es €
sobrecalentamiento local destruyendo los microorganismos,
por lo que es esencial un buen mezclado. Antes de entrar €
vapor esfiltrado y pasa por las vaulas de reduccién de presion
y control de volumen, lo que permite regular la temperatura.
La corrosion y las incrustaciones son los problemas a largo
tiempo, si no se controlala calidad del agua (4).

Un método més simple es la circulacion del lodo crudo a
través de la llama de un quemador. Se requiere un equipo especiad para evitar la
corrosién, bombear €l lodo y controlar latemperatura (3).

Mezclado

Es necesario para dispersar el material entrante de modo de favorecer € contacto
entre el substrato y |os microorganismos, eliminando zonas 'muertas’ y una estratificacion
térmica. Hay tres tipos de mezclado: por recirculacion del lodo, por recirculacion del gas
através del lodo, y por mezclado mecénico interno.

Figura 6. Esguema de
mezclado por recirculacién de
lodos (izquierda) o biogas, y
agitacion mecanica (derecha)
3).
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Larecirculacion de los lodos, ya sea mediante bombeo mecanico convencional o por
una bomba aspirante externa, suele generar cortocircuitosy zonas 'muertas' y no conviene
como Unico método de mezclado (3). La recirculacion del gas se logra comprimiéndolo,
después que pasa por una trampa de condensacién, y liberandolo en varios puntos de la
base del digestor para producir turbulencia, o por debajo de la superficie de la suspension
através de un tubo vertical. Esto Gltimo provoca la succion de la suspension fresca como
si fuera una bomba aspirante. La recirculacion del gas por burbujeo en la base del
digestor da buena dispersion y baja espuma.

El agitador mecanico interno puede estar montado en las paredes, o bien en € 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 parametros, uno € tiempo (de volteo) que
toma recircular todo € volumen del digestor y otro, €l tiempo (de dispersion) necesario
para que un marcador agregado alcance una concentracion de equilibrio dentro del
digestor. La energia requerida para el mezclado depende del tamafio y forma del digestor,
el sistema de mezclado y la concentracion de solidos (3).

Operacién

Los lodos frescos se introducen por un lado de la parte superior del digestor y €
sobrenadante se extrae por el contrario. La entrada debe ser directa a la zona de mezcla
para conseguir un contacto rapido entre substrato y microorganismos. En funcion de la
carga diaria, los digestores se clasifican en convencionaes si reciben 0,45 a 1,12 kg
Ssv/im®y dedltacargasi entra1,6 a6,4 kg SSV/m? (4).

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

Cuadro 4. Carga en digestores convencionales (4).

Digestion Carga kg SSV/m®*dia
Sin calefaccion 0,4
En una etapa L. 25°C 1,0
Con calefaccion 32°C 12
. Sin calefaccion ni agitacion 0,5
En dos etapas Lodo primario Con calefaccion y agitacion 2,0
Cuadro 5. Valores de operacién en digestores de alta carga (4).
Digestor Unico primario secundario
Temperatura °C 30-35 30-35
Tiempo deretencién | dias 10- 20 10- 25 3-8
Carga kg SSV/m® 2-8 15-6,0 05-2
DQO kg/m*dia 1-6 1-6
Biogas m/kg SSV eiminado | 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 mejorala eficiencia de la digestion, ademas reduciendo el tiempo de permanencia
deloslodos en €l digestor se disminuye el volumen de éste (3).

Para e control solo 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 bioldgicay quimica de oxigeno, y de los solidos
solubles totales durante el transcurso de la digestion anaerébica (2).
Basura doméstica
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Cuadro 6. Operaciones unitarias, productos y normas de calidad que pueden estar

implicados en una planta de digestion anaerdbica de sdlidos organicos (5)

Oper

aciones unitarias

Productos reusables

Normas o criterios

Pre-tratamiento

Separacion magnética

Metales ferrosos

Impurezas organicas

Reduccion de tamario

Fragmentacion de
papel, cartén y bolsas

Pulpado con separacion por
gravedad

Materiales inertes
pesados como los de
construccion

Impurezas organicas

Tambor de tamizado Frgcq on gruesa, Vaor caorifico
plésticos
Pasterizacion EI,|m| nacion de
gérmenes
Hidrdlisis
Normas sobre
Digestién Metanogénesis Biogas cprqpu&tos de azufrey
nitrégeno
Valorizacion del biogas Electricidad 150-300 kW.h/ton
J Calor 250-500 KW.h/ton
Escurrido mecanico Cantidad de agua
Estabilizacion aerdbica ‘Compost’ Normas sobre mejora
del suelo
Post- Tratamiento del agua Agua N(Lr;nas sobre uso del
tratamiento ad —
Arena Impurezas organicas
. , Normas sobre sustrato
Separacion en humedo Turba para macetas

Vaor caorifico

Los residuos sdlidos organicos son molidos hasta la consistencia de pasta, tamizados
y suspendidos en agua para alcanzar una concentracion de 10 a 15 % de solidos totales.
Durante e pre-tratamiento hay una pérdida de 15 a 25% de los solidos volétiles. En €
digestor hay una tendencia a la separacion de tres capas. Los compuestos pesados se
acumulan en el fondo del digestor y pueden dafiar a sistema de agitacién asi como alas
bombas, mientras que la espuma flota impidiendo un mezclado efectivo, por lo cua hay

gue extraer periddicamente ambas capas (5).

digestion

pulpado anaerdbica

» €spuma

| /g biogas
e a
,;E pre-camarg l 10 - 15% ST ©

calor »— o )
_Z circuito de
agua —¥ inoculacién

) 'L tratamiento
materiales pesados  reciclado del agua del T agua

fraccion
organica

compostado
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Cuadro 7. Ventgjasy desventajas del tratamiento en una sola etapa himeda (5).

Criterios Ventajas Desventajas
Formacion de cortoci cuitos
- Inspirados en procesos | Fases sumergiday flotante
Técnicos . —
conocidos Abrasién con arena
Pre-tratamiento complicado
Muy sensible al shock por carga
deinhibidores que se
Co Dilucion de inhibidores con | distribuyen inmediatamente por
Biol6gicos

agua el digestor

Pérdida de SV junto con
materialesinertesy plasticos

Econdémicosy ambientales

Alto consumo de agua

El equipo para mangar los

lodos es més barato Alto consumo de energia para

calentar grandes volUmenes

En el sistemallamado ‘seco’ €l contenido de sdlidos totales en el reactor alcanzaa 20
— 40 %, por lo que la manipulacion, el mezclado y € pre-tratamiento tienen diferencias
fundamentales con los del sistema hiimedo. El transporte de los residuos es |levado a cabo
con cintas transportadoras 0 bombas especiamente diasefiadas para materiales muy
viscosos y, en general, €l equipamiento es mas resistente y caro. El Unico pre-tratamiento
necesario es la eliminacion de impurezas mayores de 40 mm por tamizado o trituracion.
Los materiales inertes que pasan € 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-piston
por € digestor, contrariamente al sistema hiumedo 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 rotacion lenta de discos o
paletas. En los dos primeros el volumen no suele sobrepasar os 3.300 m® y la altura es
menor a 25 m. En cuanto & reactor horizontal permite el trabajo de varias unidades en
paraleo llegando a procesar 15.000 a 25.000 tonel adas/afio (5).

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

Criterios Ventajas Desventajas
Sin partes moviles dentro del reactor
Técnicos Resistentes (no es necesario sacar | Los residuos hiumedos (<20% ST) no
plasticos y materiales ineertes) pueden ser tratados solos
No hay cortocircuiots
Menos pérdida de SV en e pre
tratamiento
C Mayort carga organica Poca posibilided de diluir los
Bioldgicos - — — - Lo
Dispersion limitada de los picos | inhibidores con agua
fugaces en la concentracion de
inhibidores
Pre-tratamiento mas barato y reactores
P mas chicos . . . .
Economicos y —————— Equipamiento mas resistente y caro
: Higienizacién completa . ;
ambientales para el mangjo de los residuos
Poco gasto de agua

M enores requerimientos de calor
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Figura 10. Distintos tipos de
digestores usados en el sistema
‘seco’; con recirculacion de
lodos, horizontal con mezclado
mecanico y con inyeccion de
biogés (5).

«—indculo reciclado

recirculacion

carga pasta del biogas
digerida carga
pasta
carga pasta digerida
digerida
La figura siguiente es un esgquema del sistema de dos etapas himedas para el
tratamiento de la fraccién 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/im*dia. Las particulas gruesas remanentes de la corta etapa de hidrdlisis que ain
contienen polimeros biodegradables no aimentan a digestor por o que se reduce €
rendimiento de biogas en un 20 — 30% (5).
basura .
_ material
" ferosa Figura 11. Esquemadel disefio
I [ »plasticos en dos etapas himedas (5)
— ! »capa de
separacion :E e
magnética agua tratada pulpado
. material
pesado
pasterizacion
—»biogas
etapa 1
hidrélisis
mwlidos
reciclado de
liquidos
- »cfluente
escurrido :
liquidos .

: ’\épa 2

compostado Q_ metanogénesis

También se produce biogas en |os rellenos sanitarios cuya composicion precisa depende
de la edad del relleno y su exposicion a agua. La porcién biodegradable de la basura
urbana es descompuesta primero por la actividad microbiana que aprovecha e 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 reduccion biolégica de nitratos y sulfatos, mientras los microorganismos
fermentadores y sintréficos generan écido acético, CO, e H, que seran aprovechados por
los metandgenos. Luego, ya agotados los materiales facilmente degradados, sigue una
fase llamada de maduracion donde la produccion de biogas es més lenta. La
metanogénesis ocurre solamente cuando el contenido de agua de la basura excede € 50%
(6). Los residuos biodegradables que se transforman rapidamente tienen una composicién
aproximada CggH111050N, por o tanto:
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CegH111050N + 16 H,O > 35 CH4 + 33 CO, + NH3
% en peso 27,6 716 08
% en volumen 50,8 478 14
El rendimiento de gas en el relleno es, en este caso, 0,88 m*/kg de material biodegradable
y cominmente hay 1 kg de fraccién organica 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 fraccion degradable se transforme en biogas es
aproximadamente de 1 afio para los restos de alimentos, 5 paralos residuos del jardiny 15
para los cartones. La proporcion anual de produccion 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
afos k = 1/20 = 0,05. La cantidad total de gas producido en un afio determinado puede ser
estimada por la ecuacion:

Gas =Ry V (€ —e*)
donde Ry (m*/kg) es el rendimiento de gas total generado por kg de basura,
V (kg/afo) eslavelocidad del relleno,
t es el nimero de afios desde que seinicié €l relleno sanitario,
c es el nimero de afios desde que se cerré € rellenoy
k (1/afios) esla proporcion anua de produccién de metano (6).

S por gemplo 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 operacidn y se espera cerrarlo a cabo de 10 afios, es posible
que produzcaen € corriente afio:

Gas; = 0,18 m¥kg * 10° kg * (€°%°%- ¢°%°%) = 0,18*10° (1- €*®) 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

[l Materias primas. Pre-tratamientos. Fermentacion. Destilacion.
I Purificacion.

Lainvencion del motor de combustion interna de cuatro ciclos en 1877 por Otto y del
de dos ciclos en 1979 por Benz implicaron pruebas con etanol y otros liquidos orgénicos.
Entre la primeray segunda guerras mundiales, |os europeos emplearon mezclas de naftas
con 10 a 30% de acohol 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 ala naftaimportada. El “Programa Nacional do Alcool de Brasil” se expandio en
1975 con e 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 a uso de etanol hidratado (95%) y en 1995 un 35% de los vehiculos de
pasgeros de ese pais asi como unos 4 millones de automdviles funcionaban con este
combustible (1).

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

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

0 Recoleccion y entrega de la materia prima en la planta productora de alcohal, la
que dispone de suficiente espacio de amacenamiento para compensar las
irregularidades de la provision.

0 Pretratamiento y transformacion del material crudo en un sustrato fermentable.
Las melazas residuales de la industria azucarera requieren poco mas gque una
simple dilucion, pero los materiales amilaceos o celuldsicos deben ser sometidos
aunahidrolisis &cida o enzimética (proceso llamado sacarificacion).

0 Fermentacion de los mono y disac&ridos, seguida de la recuperacion y
purificacion del acohol por destilacion.

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

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

aungue a veces resulta antieconémicala transformacion a etanol.

Cuadro 1. Residuos con azlcares fermentables (3).

Producto . , ton residuos/ton
: ; Residuos Azlcares presentes . .
primario producto primario
Queso L actosuero Lactosa4,5 - 5% 12
Pulpa de papel Licor sulfitico | Hexosas, pentosas 2% 18
, Sacarosa, glucosa,
Azlcar Melazas fructosa 55% 0,3
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Figura 1. Principales posibilidades de obtencion de biocombustibles liquidos a partir de

residuos vegetales (2)
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El factor mas 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
defrutasy otros material es perecederos solo estan disponibles en una época del afio.

La cafia de azlicar es € cultivo conveniente para la produccion de alcohol porque
tiene un ato rendimiento por hectarea. Cuando se cosecha la cafia, |as hojas se cortan y
abandonan en el campo y los colmos se transportan a ingenio o destileria donde se lavan
para la remocion de barro y piedras. Luego se trituran y muelen obteniéndose €l jugo de
cafia que se puede emplear directamente, pero cominmente se usan las melazas residuales
generadas durante la produccion del azlcar refinado (4). Estas melazas contienen
aproximadamente 55% p/p de azlcares libres, principalmente sacarosa 35 a 35% y 15 a
20 % de azlcar invertido (glucosa + fructosa) (1). Cuando se emplean melazas €
rendimiento es de 245 L de acohol por ton (5).

Cuadro 2. Componentes principales de la cafia de azlcar (4).

Componentes % del colmo en peso
Sacarosa 12-16
AzUcares reductores (grucosay fructosa) 02-15
Azlcares 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 ureay nutrientes
menores si son necesarios. A veces hay separar €l hierro que esta presente en cantidades
suficientemente altas como parainhibir €l crecimiento de las levaduras. ().
Cuadro 3. Rendimiento de las materias primas en la produccion de etanol (5).
Cultivo Rendimiento ton/ha*afio 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
Remolachaforrajera 100 - 200 90 4.400-9.350
Cafia de azlicar 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*afio Etanol L/ton Etanol L/ha*afo
Maiz 1,7-54 360 600 —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 amilaceos contienen 10 a 12% de amilosas solubles en agua caliente y 80
a90% de amilopectinas insolubles en agua. Se muelen en molino a martillo o de otro tipo
para descascararlos y exponer el amidon que se pulveriza hasta el grado de tamiz malla
40. La harina se suspende en agua con agitacion. Si se procede a la molienda himeda del
maiz suelen obtenerse varios subproductos como germen, gluten y aceite.

La pasta amilécea se neutraiza y agrega la alfa-amilasa de bacterias termofilicas u
otros microorganismos. Se calienta hasta una temperatuta ptima (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 (licuefaccion). La
mezcla de mono, di y oligosacaridos es luego acidificada y tratada con glucoamilasa a
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60°C paralograr la hidrélisis completa. Se agrega sales de amonio o urea, compuestos de
fésforo y potasio y €l agua aporta los micronutrientes necesarios para el crecimiento de la
levadura (1).

Residuos lignoceluloésicos

L os pretratamientos pueden modificar alos materiales lignocel ul 6sicos por:

0 desfibracion,

0 solubilizacion y remocion de las hemicelulosas,

0 reduccion del grado de polimerizacion de lamolécula de celulosay/o

0 dlteracion delalignina(e).

Los materiales de diferente origen varian en el comportamiento frente a la hidrélisis
enzimética debido a que las porciones cristalinas de la celulosa son més dificiles de
degradar que las amorfas. El pretratamiento mecanico 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 delaenzimaalacelulosa (7).

Las hemicelulosas a hidrolizarse producen pentosas que solo son fermentadas por
algunos microorgani smos.

Fermentacién alcohdlica

Lafermentacion 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
azeoGtropo on 95% (95,5°GL). Finamente el azebtropo es codestilado con benceno para
obtener etanol anhidro. Lamasa de levaduras se puede recuperar paraforrge (3).

Como las materias primas constituyen hasta el 70% del costo fina del etanol, se trata
de obtener un alto rendimiento transformando la casi totalidad de los azUcares en al cohol
a partir de materiales de bajo costo. El costo de los fermentadores representan la mayor
fraccion de los costos de capital y la productividad esta limitada por la inhibicién debida
al producto y ladificultad de retener altas concentraciones de microorganiSmos (6).
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Figura 2. Esquema de |a fermentacion de melazas (3)-

El reciclado de la levadura en las operaciones ‘batch’ tiene sus ventgas pero la
capacidad de operacion en un modelo continuo requiere un equipo mas pequefio con
menores costos de operacién 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 comunmente usados son levaduras, por eemplo
Saccharomyces cerevisiae para las melazas y amidones hidrolizedos, y Pichia stipitis
para materiales celulésicos hidrolizados, pero también suele emplearse la bacteria
Zymomonas mobilis para fermentar las hexosas (2).
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Figura 3. Esquema de la obtencion de etanol a partir de maiz (1).

aceite de fusel

Los ingenios y destilerias cuentan con unidades generadoras de electricidad y vapor
abastecidas por € bagazo de cafa que sobra tras la extraccion del jugo. Si bien €
procesamiento de la cafia de azlcar dura medio afio, se puede extender € 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*afio
. dela cono gastada producida

Cultivo cosecha producido balance
ton/ha*afio L/ha*afio | agricola | industrial | alcohol residuo

%2?32;6 54 3.564 17313 | 45246 | 78437 | 73220 | +89.307

Mandioca 14,5 2.523 10.765 37.166 55.525 - + 7.594

iﬁ[gg 62,5 5.165 33560 | 69.036 | 113671 | 79.956 | +91.031
Levaduras

Las levaduras son hongos unicelulares que tienen forma esférica, ovoide, elipsoide o
cilindrica. Se multiplican por brotacion y a separase cada brote queda una escara en la
pared de la célula madre. También suelen presentar una reproduccion sexuada donde dos
células haploides se conjugan formando un zigoto que de inmediato en algunas especies,
o0 mucho tiempo después y solo en condiciones especiales en otras, sufre una meiosis
generando |las ascosporas haploides (8).

Las levaduras pueden oxidar en aerobiosis los monosacéaridos, como la glucosay la
fructosa, hasta diéxido de carbono y agua formando ATP, NADH y radicales carbonados
intermedios en la biosintesis celular. Algunas son aerobias estrictas pero otras en
condiciones de anaerobiosis pueden fermentar los azlcares producieno etanol, aunque
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esta via metabdlica produce mucho menos ATP. Las levaduras usadas industrialmente
consumen como maximo un 10% de sustrato por via oxidativa, pues prefieren la
fermentacion. Entre €ellas  se encuentran especies de  Saccharomyces,
Schizosaccharomyces, Brettanomyces y Candida, las que consumen répidamente la
glucosa. Pero otras utilizan lentamente el 70% del azlcar en aerobiosis, como |as especies
de Candida, Hansenula, Kluyveromycesy la mayor parte de Pichia.

Para que los azlicares penetren en la células es necesario un transportador en la
membrana citoplasmética. Los disacaridos, como la sacarosa. son hidrolizados en €
exterior de lamembrana.

Laglicdlisis es e conjunto de reacciones que permiten pasar de la glucosa a piruvato
con la formacion 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 simultaneamente hay una pequefia produccion de acido
acético, como en el caso de Brettanomyces y Zygosaccharomyces bailii, y en otras de
glicerol, por eiemplo en especies de Saccharomyces. Pocas levaduras fermentan xilosa
produciendo etanol, como Pachysolen tannophilus, Pichis stipitis y Candida shehatae (9).

Figura 4. Aspecto de lalevadura S. cerevisiae al microscopio
electrénico de barrido (8).

ATP ATP
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ADP {2ADF’ 2NADi ZF:‘ADP |

(2 glicerato-3p J1{2 glicerato-1,3-diP \ gliceraldehido-3P )

2 ATPY 2 ADP™\2 NADH
(2 gliceratO—ZPJ—(z fosfoenolpiruvat&—( 2 piruvato )

2 NADH 2 ATP

(2 etanol )\—\( 2 acetaldehido ) +
‘2 NAD

Figura 5. Fermentacién alcohdlica (9).
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BIODIESEL y
BIOFUE

Definiciones. Historia. Materias primas. Transesterificacion quimicay
enzimatica. Propiedades. Beneficios ambientales. Produccién. Motores
para biodiesel y biofuel.

Definiciones

El biodiesel es definido por la American Society for Testing and Materials como los
ésteres monoal quilicos de &cidos grasos de larga cadena derivados de | as fuentes lipidicas
renovables. Es producido por la reaccion de un aceite vegetal o una grasa animal con un
alcohol en presenciade un catalizador, para dar glicerinay los ésteres.

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

El biofud es aceite vegetal puro, usado como biocombustible en algunos motores
desarrollados paratal fin. Los aceites puros, alin los més refinados, no convienen paralos
motores diesel de alto rendimiento con un bajo perfil de emisiones (2).

Rudolf Diesel desarroll6 €l 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 Exposicion Mundial de Paris en 1900 usando aceite de mani (3).

La primerainiciativa para el desarrollo del biodiesel comenzd en Sudafrica en 1981,
continud en Austria en 1982 y fue seguido por Alemaniay 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 |as 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), € aceite de girasol de mas del 10%,
seguido por € aceite de soja (éste en EE.UU.). El aceite de colzatiene arededor del 60%
de &cido oleico monoinsaturado y un nivel de &cidos grasos saturados (&cidos palmitico y
estedrico) menor que 6%. Otras materias primas son las mezclas de multiples aceites
vegetales para la produccion en pequefia escala, ademés del aceite delino, €l de palmaen
Malasiay el de Jatropha curcas en Nicaragua (4).

El meoramiento de la tecnologia permite € uso de fuentes de bgo costo
provenientes de materiales residuales para la produccion del biodiesel MFS (multi-feed-
stock), por gemplo el aceite de fritura usado o el sebo bovino de bagja calidad. Sin
embargo, cualquiera seala materia prima, e 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 porcentagje de
acidos grasos insaturados en cambio las grasas son solidas a la misma temperatura. Las
moléculas de aceites y grasas consisten en glicerol combinado con tres acidos grasos de
cadenalarga. Si un &cido graso tiene una doble ligadura entre carbonos se dice insaturado
y s no la posee, saturado. Los acidos mono-insaturados tiene una sola doble ligadura y
los poli-insaturados varias. La viscosided de los aceites es debida a la estructura
molecular.
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L os aceites son obtenidos comercialmente de numerosas fuentes. En algunos casos es
un subproducto, por ejemplo los aceites de maiz y algodén, pero en otros es € producto
principal, como en e caso de los de girasol y palma. El cuadro 1 muestra las fuentes més
importantes de los aceites vegetales y los porcentajes del contenido de los mismos en los
frutosy semillas con la humedad natural (s).

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

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

Se suele clasificar alos aceites seguin la parte del vegetal extraido:

0 aceitesdefrutos, €. oliva, pama, palta, etc.

0 aceitesde semillas, €. maiz, ricino, algodon, uva, girasol, nabo, etc.
0 segun lainsaturacion:

0 aceites no secantes, g . oliva, mani, nabo, etc.

0 aceites semisecantes g. algoddn, maiz, girasol, etc. que en general no contienen
acido linolénico

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

En general los aceites contienen glicéridos de los &cidos oleico (Cyg) y pamitico
(Cy), asi como también linoleico. La excepcion es € aceite de pama que contiene
principalmente glicéridos de los &cidos palmitico y otros saturados (Cy>-Cy4), Y Oleico.
Las semillas de mel6n contienen &cido erticico asi como las del nabo silvestre. El aceite
de soja contiene glicéridos de los &cidos linoleico >50%, oleico 30%, linolénico 2-4% y
saturados 12-15%, y € de algodon de los écidos oleico 45-50%, linoleico 25-30% y
saturados (palmitico, estedrico) 20-30% (5).

Cuadro 2. Caracteristicas de algunos &cidos grasos presentes en |os 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
araguidonico 20 4
hidroxilados ricinoleico 18 2

Leonor Carrillo.

Algunas de reacciones importantes de |0s aceites y grasas son |as siguientes:

v Se pueden introducir dos aomos de iodo en cada doble-ligadura. Cuanto mayor
es el indice de iodo més propenso es el aceite ala polimerizacion.

Se pueden hidrolizar los aceites o grasas hirviendolos en dcali, o bien por accion
de catalizadores biol 6gicos (enzimas). produciendo glicerol y sales de los &cidos
grasos.

L os aceites se pueden dispersar como pequefias gotas en el agua. Este sistema se
[lama emulsion. No es estable y a menos que se afiada un agente emulsificante,
se separan las dos fases.

Cuando un &cido graso insaturado se mantiene en contacto con el aire por algin
tiempo ocurre enranciamiento. La cadena del &cido insaturado se corta
generando nuevos é&cidos con distintas propiedades. La luz y la temperatura
aceleran el proceso (5).

v
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Transesterificacion

H e}
| |
H-C-0-C-(CHp) 16— CHs
| (0]
| I + 3HO-CHs >
H-C-0-C—(CHy)7—-CH=CH-(CHy)7—CHgs metanol
| o
I [
H-C-0-C—-(CHy)7—CH=CH-CH;—-CH=CH - (CHz)s — CHs
I
H ejemplo de triglicérido
H o
| estearato de metilo [l
H-C-OH CH3— O —C —(CHp) 16 — CH3
| (0] oleato de metilo

H-C-OH +
| CH3 -0 —-C - (CH2)7 - CH=CH - (CHz)7; — CH3

H-C-OH
| CH3— O —-C—(CHz)7—CH=CH-CH; - CH =CH - (CHy)4 — CH3
H |

glicerol (0] linoleato de metilo

Figura 1. Transesterificacion con metanol.

La transesterificacion es la reaccion entre un aceite vegetal y un acohol, catalizada
por acidos, dlcalis o enzimas, para dar los ésteres alquilicos de los &cidos grasos y
glicerol. El metanol es €l alcohol cominmente usado como se muestraen lafigural, y un
exceso del mismo desplaza €l equilibrio haciala derecha en presenciade un dcali ().

Cuando € sistema es catalizado por dcalis (hidréxido y metéxido de sodio o potasio)
se suele usar una temperatura préxima al punto de ebullicion del alcohol (por gemplo
65°C en € 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 reaccion se hace un lavado con agua a 50°C para obtener un biodiesel de
99% de pureza con un ato rendimiento (2).

El sistema catalizado por dlcdis es sensible a los contaminantes de los reactantes,
como el aguay los &cidos grasos libres. Los aceites residuales de fritura tienen alrededor
del 2% de é&cidos grasos libres y deben ser pretratados (1). La presencia de agua puede
causar la saponificacion de los ésteres y |os &cidos grasos libres pueden reaccionar con €l
catalizador alcalino dando jabones y agua. Los jabones forman emulsiones que crean
dificultades en larecuperacion y purificacion del biodiesd ().

La transesterificacion catalizada por acidos no es sensible a los &cidos grasos libres
pero es més lenta. La reaccion de metanol y aceite de soja en relacion molar 30:1, con
acido sulfarico (1% respecto a aceite) y a una temperatura de 65°C, tarda 70 horas para
convertir mas del 90% del aceite. La reaccion de aceites residuales requiere un exceso de
metanol y e triple de &cido sulfdrico, 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 extraccion de
los ésteres metilicos (1).

La transesterificacion del aceite catalizada por enzimas requiere un tiempo de
reaccion méas largo que en presencia de acalis, pero se obtienen conversiones mayores
gue 95% para al coholes primarios C;-C,4 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 produccion de biodiesel.
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Cuadro 3. Comparacion entre los procesos catalizados por dcalis 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 lamateria prima productos saponificados ésteres metilicos
Aguaen lamateria prima interfiere con lareaccion No influye
Rendimiento en ésteres metilicos normal mas ato
Recuperacion de glicerol dificil facil
Purificacién de ésteres metilicos lavados repetidos ninguno
Costo del catalizador barato relativamente caro

Propiedades del biodiesel

Los ésteres metilicos, por giemplo del aceite de nabo silvestre (RME = rape methyl
ester) o de &cidos grasos de otras fuentes (FAME = fatty acid methyl ester) son
combustibles convenientes para los motores diesel pues las propiedades son muy
proximas alas del gasoil, seguin se expone en el cuadro 4. Hay diferencias ligeras pero
aceptables en ladensidad y la viscosidad, y en genera e biodiesel tiene un mayor nimero
de cetano. Este es indicativo de la capacidad de un combustible para entrar en ignicion
cuando se comprime en presencia de oxigeno. El cetano tiene laformula siguiente: CHz —
(CH3)14 — CH3y €l nimero es la calidad de un combustible expresado como el porcentgje
de cetano en una mezcla de cetano y 1-metilnaftaleno de igual comportamiento.

La ausencia de azufre en los aceites vegetales es la razon para una baja emision de
SO, por parte del motor. El alto punto de inflamacion del biodiesel o més hace seguro
que e derivado del petréleo (4). El biodiesel contiene oxigeno y por tanto el valor
calorifico es un 7% menor que el del gasail (8).

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

metilicos de &cidos 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/m® 820-860 875-900 ..
viscosidad a40°C mm?/s=cSt | 2,00-4,50 3,5-5,0 1,9-6,0
punto de inflamacion °C >55 > 110 > 130
azufre % peso <0,20 < 0,01 < 0,05
ndmero de cetano > 49 > 49 > 47
contenido de oxigeno % peso 0,0 10,9
valor caldrico MJYdm® 35,6 32,9
grado de eficiencia % 38,2 40,7
aguay sedimento % vol. < 0,050
ceniza sulfatada % peso < 0,020
corrosién de lamina cobre <n°3
residuo carbonoso % peso < 0,50
acidez mg KOH/g <0,80
glicerinalibre % peso < 0,020
glicerinatotal % peso <0,240
contenido de fésforo % peso < 0,001
temperatura de destilacion | °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 manipulacion 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 escalay es un sector de
rapido crecimiento. El término biodiesel esta restringido a un combustible estandarizado,
para conservar la reputacion de un producto de dta cdidad 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 ata calidad del combustible mediante pruebas sobre las propiedades del
producto, tales como el rendimiento del motor, la reduccidn de las emisiones indeseables,
la biodegradabilidad y la toxicidad. Las especificaciones posteriores permiten un rango
més amplio de triglicéridos provenientes de aceites virgenes o reciclados y grasas de
origen vegetal o animal, siempre y cuando aseguren los requisitos de ata calidad del
biodiesel (4). Otros paises continuaron con normas similares, por gemplo Francia e Italia
en 1993, la Replblica Checa en 1994, Suecia en 1996 (SS 15 54 36) y Alemania DIN E
51.606 para los ésteres metilicos de los &cidos grasos. En 1998 surgio la norma CEN-TC
19 apoyada por la Comision Europea y varias fabricas de automotores garantizaron que
sus vehiculos pueden funcionar con biodiesel estandarizado (3).

Beneficios ambientales

El biodiesel permite una reduccion de 99% en SO,, 20% en CO, 32% en
hidrocarburos, 50% en hollin y 39% en particulas, pero hay un ligero incremento en la
emision de NOy (6). EI CO, producido por la combustidn proviene de una fuente vegetal y
es reciclado durante la fotosintesis de otras plantas, mientras que el gasoil proviene de una
fuente fosil (1).

L os Oxidos de nitrogeno resultan de la oxidacion del nitrogeno atmosférico alas dtas
temperaturas al canzadas dentro de la camara de combustién del motor. Este incremento es
atribuido a mayor contenido de oxigeno de la mezcla combustible y una mejor
combustién. Se puede reducir la emision de NO, atrasando €l punto de encendido y
retardando la velocidad de llama en la camara de combustion, pero esto trae como
consecuencia un aumento en la emision de hidrocarburos, CO y particulas. El retraso en
e punto de encendido del motor puede ser combinado con el uso de convertidores
cataliticos paralograr una reduccién de la emisién 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 agas, |0 que
congtituye una ventgja en el caso de un derrame accidentad Ademas posee una
biodegradabilidad de mas del 90% dentro de las tres semanas (8).

Produccién

La mayor planta elaboradora de biodiesel a partir de todo tipo de aceites y grasas
reciclados estd en Kentucky (EE.UU.), aunque son pocas | as fabricas que procesan aceites
residual es obteniendo un biodiesel estandarizado. En Alemaniala produccion de biodiesel
en 1998 fue de 85.000 ton y en 2000 sobrepaso las 350.000 ton (3).

En Europa se incentivd 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 ala Comunidad Europea se aumenté la produccion agricola con este fin (4). Otro
hecho favorable fue la disponibilidad de los aceites y grasas residuaes después de la
prohibicion de su empleo en la alimentacion animal. Las estrategias son determinadas por
las tasas localesy las exenciones nacionales (3).

El dto costo del biodiesel es el mayor obstaculo en su comercializacion ya que €
gasoil cuesta en EE.UU. casi lo mismo que el aceite de soja (2). El biodiesel es usado en
Francia mezclado con gasoil en una proporcion 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 a gasoil, y esta mezcla usada en combinacion con un
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convertidor catalitico obtuvo la certificacion EPA para el programa de émnibus urbanos.
En Alemaniay Austria esta disponible €l biodiesel puro para usarlo en areas especiales,
tales como las ciudades con riesgo de smog o donde €l agua subterranea podria ser
contaminada (4).

Motores para biodiesel

El biodiesel puede subgtituir a gasoil en un motor de combustion interna pues no
ocasiona una significativa reduccion 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 inyeccién de
manera que incrementara por si mismo la cantidad de biodiesel inyectada y anticipara la
inyeccion en uno o dos grados, trabajando con la misma carga mecanica, lo que permitié
sacar al mercado unos tractores en los que la pérdida de potencia producida por €l empleo
del biodiesel erade arededor del 3,5%, y en ninglin caso superaba el 5% (2).

En diferentes ensayos realizados utilizando biodiesel con émnibus y tractores sin
sufrir ninglin tipo de transformacién, se obtuvieron pequefias variaciones en la potencia
desarrollada, por gemplo en el motor Mercedes hay una caida del 3%. Pero € consumo
especifico aumentd en todos los casos alrededor del 12%, en parte debido a que €l 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
alimentacion (10). Las tuberias de teflon blindado y de caucho fluorado son resistentes
para conducir a biodiesel con temperatura elevada. Algunos revestimientos son atacados,
por jemplo las resinas epoxi, pero las pinturas acrilicas son resistentes a biodiesel (2).

Motores para biofuel

Las diferencias de los aceites vegetales con € 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 €l uso en motores sin precamara de
inyeccion debido ala mayor viscosidad. En los motores con precamara, donde se produce
lainyeccion, la primera fase de la combustion se realiza con un exceso de combustible y
escasez de oxigeno, lo que dificulta la formacion de 6xidos de nitrégeno. En la segunda
fase, la combustion se realiza en la cdmara principa a presion y temperatura bajas. El
exceso de aire y € efecto de turbulencia generado favorece la combustién completa con
bajas emisiones de residuos toxicos (2).

Cuadro 5. Caracteristicas de |os aceites vegetal es en comparacion con gasoil (2, 10).

Aceite de colza soja | girasol |algoddn | maiz | Gasoil
densidad (kg/m®) 914 914 918 912 915 815
viscosidad a 20°C 77,8 43
(cSt= 27°C 39,2 65,4 58,5 50,1 46,3 42
mm?s) 50°C 257 2.2
100°C 7,6
punto defusién (°C) | 0/-2 |-12/-29 -12
ndmero de cetano 37,6 38 37,1 48,1 37,6 52
residuo carbonoso (%) | 0,25 0,15
valor cadorifico
(MJkg) 37,6 39,6 39,5 39,6 37,8 433
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Otra adaptacion de los motores para poder utilizar aceites vegetales consiste en la
incorporacion de una bomba impulsora del combustible tipo émbolo y un sistema de
precalentamiento del aceite, mediante la colocacién de un intercambiador de calor en €
depbsito que emplea el aceite paralarefrigeracion 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 camara inyectora (10). En €l sistema dual se utiliza gasoil o
biodiesel para el arranque hasta que los gases de escape calienten el aceitey disminuyala
viscosidad, en ese momento se cierra la alimentacion con diesel y se da paso a aceite
vegetal, pero antes de parar e motor hay que actuar en sentido inverso (2).

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

Un motor especialmente concebido para €l
uso de aceites vegetaes fue disefiado por
Elsbett cuyo esquema se muestra en la figura
2. Este motor intercambia muy poco caor
con el medio, evitando entre el 25 y 50% de
las pérdidas de energia a través del sistema
de refrigeracion. Carece de un sistema de

inyector de un solo pico
zona de combustién‘

B

enfriamiento convencional y posee minimas

refrigeracion

por aceite

e T canalizaciones entre la tapa y €l blogue por
donde circula € mismo aceite de la
lubricaciéon. Esto permite trabajar a una

mayor temperatura con mas rendimiento termodindmico, haciendo a este motor

précticamente independiente del tipo de combustible. Al lograr un niicleo que trabaja a

1.300°C en la cdmara de combustion especial, sirve de combustible cua quier 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, hidrocarburosy particulas de carbon, a cualquier régimen de trabajo. Trabaja con una

eficiencia térmica que estd en e orden del 40% superior a los motores Diesel

convencionales (2).

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

Laforma esferoidd de la cdmara de combustidn, la minima superficie de las paredes
de esa camara, un régimen de alta turbulencia favorecido por la posicion de los inyectores
y un exceso de aire respecto a necesario para la mezcla estequiométrica, generan una
estratificacion de la carga, de manera que fluye con un movimiento en espira de fuera
hacia dentro, lo que conlleva la presencia de un exceso de aire en €l exterior frente ala
parte central. Esto determina dos zonas térmicamente distintas por diferencias de calor y
de densidad, un nucleo de combustion 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. Latemperaturafinal de los gases de escape es sdlo levemente superior alade los
motores Diesel convencionales. La parte externa mas fria se forma con un 30% del aire
gue ingresa en exceso y ayuda a aislar €l foco de calor interno, en e que se produce la
combustidn, con unamenor concentracion de aire, reduciendo la emision de los 6xidos de
nitrégeno (2).
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El motor Elsbett funciona con un buen rendimiento termodindmico y menor

consumo, cuando la viscosidad del combustible varia entre 2 y 45 ¢St a40°C. También es
possible transformar un motor convencional anulando la camara de agua del bloque,
cambiando la tapa de cilindros y los pistones, y ademés agregando un pequefio radiador
de aceite (2).

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

Contaminantes

Emisiones del motor Elsbett Limites
g/ km g/km

hidrocarburos 0,18-0,2

COo

1,25-145 74

NOy

1,38-1,55

hidrocarburos + NO, 1,49-158 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
I
H>C = C — CH = CHj,

presentes principamente en los aceites volétiles y las resinas, cuyas estructuras son
multiplos de CsHg. Los terpenocides son los acoholes, adehidos, cetonas y otros
derivados que poseen e mismo esqueleto carbonado. Muchos son insaturados. Se
clasifican seguin el nimero de unidades de isopreno en hemiterpenos (Cs), monoterpenos
(Cy0), sesquiterpenos (Cys), diterpenos (Cy), triterpenos (Csg) y politerpenos (1).

Algas

Botryococcus braunii es un alga colonia 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 extracel ularmente en la matriz de la colonia dentro
de glébulos. En la fase de reposo o senescente contiene hidrocarburos hasta € 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 (Czq) en
larelacion 9:1. En lafase verde del aga se encontraron otros
seis hidrocarburos olefinicos lineales con la formula genera
CiH2n2y uno con la formula CyHap 4. Cuando la colonia parda
es inoculada en un medio de cultivo fresco, e botriococceno
desaparece dentro de la primera semana y aparecen los
hidrocarburos caracteristicos de la fase exponencia verde, que
solo alcanzan al 20% del peso seco (3).

Botryococcus braunii ) B 3
Figura 1. Aspecto de una colonia de B. braunii y férmula de

)I\/\)L/\)\/\(v\r ~ uno de los compuestos que excreta (4).
batryacoecena Existen pruebas de algunos tipos de esquistos bituminosos y
carbdn de turba de Escocia, Sud&fricay Austraia, se originaron

a partir de algas que crecian en los lagos de los tiempos antiguos. Si estos depositos se
examinan bajo e microscopio es posible ver restos similares a las colonias de
Botryococcus (). 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 &idas,
acumulan hidrocarburos utilizables como combustibles 0 materias primas tras una sencilla

extraccion. Algunas especies de los géneros Euphorbia 'y Asclepia poseen un I&ex con
hidrocarburos. Los Pittosporum son arboles con frutos ricos en monoterpenos, entre los
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gue se destacan a-pineno y mirceno. Los arboles brasilefios del género Copaifera
contiene sesquiterpenos ciclicos y los frutos de Eucalyptus son ricos en mono y
sesquiterpenos (7).

Lallareta (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 € sur del Perd, noreste de Chile y noroeste de Argentina. El valor calorifico
de la llareta es equivalente a la mitad del calor obtenible de igua peso de carbdn
bituminoso (8).
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