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RESUMEN

L as actividades antropogénicas en la s sociedades actuales originan un
deterioro constante del am biente. Cada habitante de las grandes ciudades de
M éxico genera en prom edio 1 Kg. de basura diaria que contiene m ateriales
diversos, cuya disposicién tiene por objeto descom ponerlos y reincorporarlos
al am biente, tratando de reducir el deterioro a la naturaleza vy el im pacto

socio econoé&m ico que esto provoca

En los medios rurales, la generacién de residuos m unicipales por habitante
es m enor, en tanto que la form a en que s e dispone de la basura, que
generalm ente es el tiradero a cielo abierto, representa un deterioro seguro del
am biente natural. L os m ateriales nocivos contenidos en los desech os se

dispersardan en todas direcciones contam inando suelo, agua y aire sin ningddn

control y afectando, por consiguiente, vastas zonas naturales.

E ste trabajo form a parte un proyecto en donde se hace un estudio a nivel
m undial sobre el uso de digestores de basura para transform arla en biogas,
com o alternativa para la disposicion de residuos s6lidos m unicipales junto
con residuos agroindustriales.

EIl contenido de esta tesis es una guia para usarse en com unidades rurales

qgque permita seleccionar, desde el punto de vista econdédm ico, el tipo y tam aifo

del digestor qgque satisface sus necesidades.
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INTRODUTCCION

E n la s com unidades rurales del cam po m exicano, es com Un que la
disposicién de residuos m unicipales sea su quem a o] tiradero a cielo
abierto o bien su vertido sin ningddn control sanitario a los rios vy lagos.

Los digestores de basura para producir biogads han sido usados en algumnos

paises asiadaticos para elim inar los desechos, con la ventaja de m ejorar las
condiciones sanitarias y a la Vez proveer de com bustible dom éstico a
pequefdas com unidades. La aplicacio6on de esta alternativa depende de dos
factores principales, el prim ero de caréacter técnico (tecnologia de la
digestion) y el segundo de tipo socio-cultural (relacidén sociedad-entorno

am biental).

L a digestién es uno de los procesos que utiliza la naturaleza para
descom poner substancias orgéanicas, transform andolas en com puestos
m as sim ples, de m anera que éstos puedan ser reasim ilados y distribuidos
nuevamente en el medio am biente. La tecnologia de la digestidn requiere
de la interdisciplina entre bioguim ica e ingenieria. E I estudio a nivel
fundam ental de los fendém enos y m ecanism o0s que ocurren y rigen la
digestiéon, es el cam po de la bioguim ica y a su vez, constituye los
conocim ientos fundam entales que perm iten a la Ingenieria desarrollar

equipos y procesos donde pueda ocurrir ésta en condiciones controladas.

L a relacién sociedad-m edio am biente es un factor determ inante en la
asim ilacién y apropiacién de tecnologia. L a tecnologia m oderna es un
im portante factor de cam bio en los com portam ientos sociales. E s

frecuente observar que la form a de vida de algunas com unidades presente
resistencia a incorporar tecnologias que h an sido desarrolladas en otro

contexto socio- econoé&m ico-cultural.

E n principio, una com unidad rural puede decidir construir un digestor
para deshacerse de su basura, sin em bargo, h ay otras actividades que
deben considerarse para que esta alternativa rind a los beneficios
esperados, por ejem plo, organizar a la com unidad para que la recoleccidn
de desechos separe la basura degradable del resto de los m ateriales,
vigilar vy m antener la operacién y m antenim iento del digestor, disponer de
instalaciones donde el biogas pueda ser aprovechado com o com bustible,
distribuir el biogads generado, etc. Todos estos factores pueden ser, en un
m om ento dado, tan im portantes com o la m ism a tecnologia de
construccioén del digestor. Se requieren estudios de cam po que indiguen
la viabilidad de utilizar la digestion en un m edio socio-econoéd&m ico

determ inado

E sta tesis es parte de un trabaijo de m ayor alcance cuyos objetivos
incluyen analizar los factores determ inantes qgue perm itirian wutilizar el uso
de tecnologias de digestion de m ateria organica com o una alternativa para

la disposicion de basura
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En el primer capitulo se analiza la digestién de residuos agroindustriales vy

su potencial de produccién de biogas, los capitulos dos y tres se dedican a
revisar los beneficios am bientales que s e obtendrian y los requisitos
esenciales para la operacién y control de digestores que los procesen. E|I
capitulo cuatro s e dedica a reunir los elem entos que s e necesitan en el

trabaijo de cam po para hacer estudios de costo beneficio, que perm itan

determ inar la viabilidad de la construccioé6n y operacién sustentable de

digestores en com unidades rurales del cam po m exicano.
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DIGESTION DE RESIDUOS DE ALGUNAS AGROINDUS STRIAS
1.1 A ntecedentes.

Con el fin de transform ar el conocim iento de desarrollo de un digestor en

un proceso viable para la produccidn de m etano, a causa de originarse
residuos especificos, tienen que estudiarse en sistem as digestivos de
diferentes tam aifo para establecer la digestibilidad de tales residuos. La
m ayor parte de la inform aci6n gue se presenta ha sido obtenida usando

diferentes sistem as digestivos y en estos térm inos s e proporcion a un a

clasificacidn de desem pefo del digestor, en tablas para cada desecho

particular considerado.

Se analiza el problem a de m anejo, asi com o los principios generales de las

caracteristicas potenciales de un desecho que perm ite ser alim entacid6n
uatil para la produccién anaero6bica de m etano.

1.2 C aracteristicas y origen de los residuos de anim ales de granija

D ebido al aum ento gradual en los costos de los energéticos y fertilizantes.
A si com o el im pacto am biental que tiene la generacioén considerable de
residuos de esta naturaleza, s e h a tenido que revalorar y plantear

alternativas del destino de los residuos de anim ales de granija.

Tradicionalm en te los desechos de granija sim plem en te se elim inaban

A ctualm ente es un recurso potencial, para procesarse en una digestidén

anaero6bica y producir m etano.

1.2.1 Problem as de m anejo.

EIl problem a de la recolecci6on y el m aneijo se vuelve cada vez m as agudo
con el increm ento en los m étodos intensivos vy de la contam inacidén del
agua. L os m étodos de recoleccidon de m asa sem iso6lidas en granijas
grandes y m odernas son con los sistem as m ecanicos adecuados de
m anera que s e perm ita un drenado natural y asi dism inuir la
contam inaci6én del agua. Los m étodos tradicionales incluyen la adicién de

una cam a con un m aterial que absorba la orin a y carbohidratos que
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com pleten la com posta .La tabla 1 proporciona una idea de la produccidén
de estiércol de anim ales de granija.

EIl estiércol de los cerdos se recolecta por m edio de unos canales form ados
por unas tablillas; el m aterial fluye lentam ente y después se extiende en
las tierras o bien se traslada en un tanque a un digestor. Los desechos de
las aves se m anejan com o estiércol o abono; aunque, cabe mencionar que,
s e h an planeado m uch os otros m étodos para la elim inacidén de estos
m ateriales.

El caso de los desechos del ganado vacuno es com plicado debido a que
frecuentem ente se m ezcla con paja o con las sobras de la com ida de 1los
anim ales vy s e tiene que recoger del suelo con tablillas o] bien, algunas
veces s e tiene que raspar el m ism o suelo. EIl costo por elim inacién y
distribucién junto con el tratam iento biol6gico convencional es m uy alto; a
lo anterior se le debe sum ar la presi6on gque tiene el granjero para instalar
un sistem a que m inim ice la carga de contam inacién del agua G ran parte
del estiércol puede ir a las tierras, donde los m ateriales se pueden filtrar y
ser el punto de partida de la contam inacién posterior de rios y lagos. Por
lo tanto, el objetivo es disefiar procesos que pudieran ser m enos caros qgque
los sistem as aer6bicos, que tam bién sean m a4s eficientes en la rem oci6on de
cargas contam inantes y qgue puedan proveer a la granja de recursos utiles
de energia.

D esde el punto de vista del potencial de la digestidéon anaero6bica; la
m ayoria del estiércol de granja contiene niveles altos de so6lidos volatiles,
entre 72 vy 82% , el valor m a4as bajo es para el abono de las aves y el m &as
alto para el estiércol de las vacas.

1.2 .2 Producciéon potencial de gas

Las relaciones de carga a los digestores, en térm inos de lo so6lidos volatiles
que s e anaden, pueden variar de 0.7 a b5 kg por m etro cubico por dia
Puede haber cargas m as altas, pero esto dependeréada de la toxicidad de los
dcidos grasos volatiles al m ezclarse con el agua que contenga el estiércol.
Uno de los m ayores problem as de la digestidéon anaerobica de residuos
anim ales es la concentracion 0 nivel de toxicidad de am oniaco, que se
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produce por alto contenido de nitrégeno en estiércol, cuyas cantidades
pueden ser 0.4 g de nitrégeno por kilogram o de ganado, 0.9 para cerdos vy
0.15 para hum anos. L as concentraciones téoxicas de am oniaco en la

digestion anaerdbica son dificiles de determ inar y esto dependera a su vez

de la cantidad de agua y del tiem po de retencioén de la alim entacid6on a l
sistem a . E I proceso de digestidén puede ser in hibido cuando la
concentracién de am oniaco es de 150 m g/L. Sin em bargo, se encontrdé un

caso donde la inhibicién se presentaba hasta cerca de los 500 m g/L

Y a que los residuos de anim ales son de com posicidén variable, hay que
tener en cuenta el contenido de sélidos. A si com o los m étodos de
recoleccidn de los m ism os que afectan sus caracteristicas; por esto, cada
sistem a requiere de una evaluacioéon por separado antes de decidir las

condiciones de operaciéon del digestor.

1.2.3 R esiduo de los cerdos.

Una investigacion reciente h ech a por H obson y S haw esta dirigida a la
digestion de los residuos de cerdos y su im portancia en la agricultura, asi
com o el reto en la reduccién de sus efectos am bientales. A dem &s si se
afifade cobre en la alim entacién de los cerdos, podria ser un serio peligro
para el proceso de la digestion. S e debe tom ar en cuenta qu e pueden

producir altas concentraciones de &adacidos grasos volatiles y de am oniaco.
Se ha dem ostrado que, por ejem plo, a relaciones de carga de 5 .56 kg de
s6lidos volatiles por m etro cubico por dia con un tiem po de retenciéon de
14 dias se produce una caida en la rem ocib6n de D em anda B ioldgica de
O xigeno (D B O) y la Dem anda Q uim ica de O xigeno (D Q O0) con una

dism inucié6n aparente de 3.2 kg de so6lidos volatiles por m etro cubico por

dia. La concentracién de am oniaco puede alcanzar un m axim o de 1 300
m g /L a la m axima carga sin que el proceso se inhiba. EIl cobre causa Ila
in hibicidén entre los 6 0 y los 85 m g /L (base hudam eda), pero,

frecuentem ente, estas concentraciones no se alcanzan
EIl problem a del am oniaco en los residuos de los cerdos s e h a podido
solucionar cuando el gas que s e produce s e alim enta a una torre de

absorcién de am oniaco, cuya corriente liguida es adacido fosférico.
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TABLA 1

Producciéon de estiércol a partir de animales de granja {Heces y orina).

PARAMETRO AVES CERDOS GANADO

(2 27 kg) (56 7 kg) (450 kg)
kq/dia 01 45 45
% peso 5-6 8-9 9-11
% materia 20-30 15-20 10-11

peso seco

promedio kg/dia 003 07 45
DBO (kg/dia) 0 01 02 14
Posteriorm ente, este gas se pasa a través de una torre de absorcion de

dioxido de carbono que contiene cal.

E sto produce una elim inaci6n de am oniaco de un 6 7 % a 35°C con un

tiem po de retencién de 15 dias y una relacién de gas de 11 m 3/m in /2 8 m 3.

Al inicio, se espera que, por lo menos, la torre de absorciéon de COZpor s i
sola increm ente las proporciones de m etano en el gas del digestor en m as
de 85%

Cuando se observan las cifras para reducir la contam inacién durante una

digestion anaero6obica de los desechos de cerdos, el porcentaije de
elim inacién de D QO que s e evalua v a desde 9.1 a 76 % a tiem pos de
retencioéon de 6 a 30 dias. Se obtuvieron cifras sim ilares para DBO, es
decir, de 24 .6 a 87% en un intervalo de tiem pos de retencidn sim ilar. E|I
prom edio para am bos fue de 42 vy 6 7% , respectivam ente. C on el An de
reducir la carga de contam inaci6on se requiere de wun sistem a de filtrado
m uy caro. No obstante, se ha observado en los digestores piloto que se
producen buenas cantidades de gas en térm inos de gram o0s por litro
digerido por dia. E sta pequehfa cantidad de m etano en exceso s e puede
utilizar, por ejem plo, para un sistem a de calefacci6on, especialm ente en las

estaciones frias.

EIl rendim iento del proceso de digestién del estiércol de cerdos se explica

con el porcentaje de m etano en el gas que se genera, gue se encuentra en

un buen prom edio.

De cualquier modo, aun es preocupante qgue la energia gque se consum e,

sobre todo en clim as frios, es m ayor que la disponible.
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Si se logra m ejorar las proporciones de casi 4 SV por metro cubico por dia
a un tiem po de retenci6on de 10 dias, es posible m ejorar significativam ente

la produccién de gas, aun si no es asi para la rapidez de elim inaciéon de

BOD y DQO
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1.2 .4 R esiduos del ganado vacuno.
De la inform acién presentada en la tabla. 2, la fraccién de sodélidos volatiles
que se transform a en m etano, resulté un poco m enor que la utilizada en el
estiércol de cerdos Tabla 3. D e cualquier m odo, se obtuvieron buenos

volium enes de gas por gramo de SV que se degradaron por volum en de

digestor por dia. E I altim o grupo de cifras s e increm ento porque el
contenido de so6lidos totales en el estiércol de ganado vacuno resulto m &as
alto al com pararse con el residuo de los cerdos. Por lo tanto, el estiércol
del ganado vacuno es un recurso potencial en la produccidén de m etano.
E ste estiércol es m as facil de m anejar cuando se suaviza con agua pero se
necesita de digestores m &as grandes con un peso neto determ inado de

s6lidos totales.

A diferencia de otros residuos, el estiércol de ganado vacuno h a sido
procesado a 6 0°C con éxito. L os sistem as de digestores m &as

convencionales funcionan en el intervalo de tem peratura de 30 a 35°C
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S e h an obtenido excelentes volum enes de gas a éstas tem peraturas
elevadas, perm itiendo una dism inucidén de tem peratura de hasta 5°C, en
el que el sistem a es estable. T am bién se han logrado resultados a 60 °C
con tiem pos de retencidn b ajos de 3 dias. E n otras investigaciones s e
encontréd qgque a tem peraturas inferiores de 25°C, los procesos con tiem pos

de retencién de 25 dias o m as no tenian éxito en la produccién de m etano.

La materia residual organica no digerida representa el 50% en los granos
qgque se dan com o alim ento al ganado, debido a la presencia en la dieta de
m ateria recalcitrante tal com o la lignina. La concentracioé6n de am oniaco
alrededor de 1100 m g/L no parece inhibir la m etanogénesis.

A lgunos trabajos en la India han logrado una produccién inicial acelerada
de m etano m ediante la adicidén de glucosa, con extractos de celulosa, de
urea o] de carbonato de calcio com o am ortiguadores favorecen la

estim ulacién de m etano.

D urante algun tiem po en la India se h an estado operando m uch os
sistem as de digestores que utilizan las heces de la vaca para produccibén
de gas para la com unidad rural. E n los E stados U nidos se esta
considerando am pliamente, la posibilidad de usar un digestor para
satisfacer las necesidades energéticas de una com unidad, obviam ente en
las dreas con m ayor potencial de disponibilidad del residuo, en donde se
estim a que la produccién de heces s e genera de 50 000 cabezas de
ganado. En térm inos de la cantidad de gas que se produce, el estiércol de
ganado disponible por afio en los E stados Unidos se ha estim ado entre
160 a 190 m illones de toneladas. S i s e usan cifras conservadoras de

produccién de gas, se ha calculado que tal estiércol pudiera producir 5.8%

de la energia que requiere E stados U nidos o} el 24 % de la produccidén
residencial y com ercial. Los precios en la energia estan favoreciendo que
se tom en en cuenta estas ideas. AIl respecto es im portante determ inar a
que tem peratura debe operar el digestor. S e h a dem ostrado que con

tem peraturas elevadas se tienen m ayores volumenes de gas especialm ente

con bajos tiem pos de retencién donde el proceso pueda ser estable. Sin

em bargo, para lograr altas tem peraturas, la m ayoria de los digestores
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requiere de sistem as de transferencia de calor estables con el An de evitar
pérdidas en el volum en neto de gas.
C on el fin de reducir la carga de contam inacién en la corriente de salida

del estiércol de ganado vacuno en la digestién anaerébica, se debera tom ar

en cuenta que una gran proporcioén de s6lidos volatiles (SV) que s e
alim entan al digestor no se degrada vy que solo provocara m ayor carga
contam inante al sistem a. Por lo tanto, se debera planear, disedar y
construir o] bien com prar e instalar un sistem a de elim inacio6n de

D B O /D Q O residuales.
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1.2.5 D esechos de aves.
E I abono de la s aves de corral es uno de los m &as m olestos para su
elim inaciéon, desde el punto de vista del olor vy del fastidio local, vy por
supuesto de la carga de contam inantes qgque contiene. E sto es debido al
gran volumen y la alta densidad de las operaciones tipicas de las granijas
avicolas m odernas. D ebido al gran volum en de produccién de abono, el
valor potencial del m etano es atractivo. E ste se puede utilizar "en el lugar”

para calentar en el invierno y acondicionar el aire en el verano. Tiene la
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ventaja agregada de reducir problem as de olor, particularm ente sensible
en la gallinaza.

La produccién diaria de abono de la gallina es de aproxim adam ente 180
gram os por gallina, con un contenido de so6lidos de casi 25% y 70 % com o
SV

U na proporcidén alta de SV en la gallinaza agregados a un digestor se

destruye igual que el abono de ganado vacuno y es lo mism o con respecto

al desecho de cerdos, es posible obtener buena produccidn de gas por SV
disponible en la digesti6on controlando las cantidades y el m ezclado en Ila
alim entacién entre otras cosas, ¥y un desecho hasta ahora dificil, tal com o
la gallinaza, ahora es tratable por digestion anaero6bica con tiem pos de
retencidén com pletam ente bajos. Debido a la presencia de la lignina en la
basura esparcida de las aves de corral, se encontré la dificil digestiéon de
tales desech os, n o obstante, s e h a dem ostrado que tales desechos
producen buenos rendim ientos de gas. De la mism a m anera, la presencia
de am oniaco en un digestor de 3 150 m g/l no parecia inhibir
apreciablem ente la digestiéon incluso en tiem pos de retenci6én bajos de 10
dias. D ebido a conversiones altas de SV en m etano, es probable que el

sistem a reduzca la carga de la contam inacién de D B O /D C O en el residuo

y en un caso com o éste se encontré6 una rem ocién aproxim ada de 70% de

DCO. En estos térm inos la digestién anaero6ébica seria un m edio eficiente
de cém o reducir la carga organica residual de la gallinaza.

1.3 Tratam iento general de los desechos de cultivos.

Los desechos de cultivos contribuyen en una proporcién im portante de
contam inaci6n organica a los acuiferos asi com o la contam inaci6n
inorgéanica que causa el eutroficacion de los lagos y de los rios. L a
digestidén puede reducir algo de esta carga dism inuyendo el contenido

orgéanico de estos desechos que son perdidas en diéoxido de carbono y
m etano. Las sales inorganicas, principalm ente nitrégeno y (ver tabla 4)
fosforo, se fijan por adsorcion en gran parte de las particulas finas del
m aterial vaciado del digestor de tal m odo que sea decantado despu¢és de la

digestioéon
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TABLA 4
PRODUCaOH RELATIVA DEL METANO EM LOS DESECHOS DE LA AVES DE CORRAL
Tamafio SV o ST < Carga SV Temperatur Producciéon de gas C«4 TR DB DC Re
del de SV destruido a 0 0 f-
digestor s
S ! [g.1dia) S 'C mL'g SV mii di s dias %
a
0.64 M 11 iST) . 0.934 - 35 923 8 (A) 990 60 19 - 26
31 10,ST) 16 29 638.6 (A) 1200 60 1010 - ) 26
341 SAST) * 3.06 - 35 238.1[A) 490 60 2415 ~ 1 27
6.5(ST) |j 2.88 - 23 81.8(A) 190 60 25 - 1 27
51 4.3iST) i.i3 - 35 352.2 (A) 500 60 20 ~ 20
— ] 2.18-3.97 2045 34.5 99.2- - Nov- 23-26 ~ 5
2666 (A) 49
- : 1-S4-3-07 57-68 32.5 279- - 58 Oct- -
Il 359.6 (A) 15
; - 50.5 551.8(A) - 69 9
41 - i 1.54 - - 151.4 (D) 588 58 10 - 14
- ; 1354 67.1B - 530.7{D) 700 15 -
* 3.08 64.2 - 473.7{D) 1176 10 -
- 3X8 5? - 489-8(D) 1864 52 15 -
2jS3m 775 (ST) - 35 133(A) _ - - - 28
i
% BB
U20B m3 - i - 35 - - — 2M _ 29
D esafortunadam ente h asta ahora, n o existe bastante inform acio6on
disponible para el balance de m asa de las sales nutrientes durante la
digestion anaeroébica, pero la concentracioéon de residuos después de la
digestion de la gallinaza se encontré; fosfato (3.9% ), nitréo6geno total (4.9 % ),
y potasio (1.8% ). Ya que el agotam iento de nutrientes de los desechos &es
m uy costoso, la digestion anaerobica ofrece m edios m &as rentables para
qgque, estos com ponentes se puedan reducir en la basura. Esto estabiliza el
m aterial orgéanico, reduce el olor, puede producir un subproducto atil
(m etano), y m ejorar el valor del fertilizante de los residuos.
TABLA 5

PRODUCCION ESTIMADA DE LOS DESECHOS DE ANIMALES.

PRODUCCION DE GANADO CERDOS AVES DE
DESECHOS CORRAL
Solidos totales (g/dia) 4500 780 45
Sélidos volatiles (% de 3600 624 36
SV)
Eficiencia del digestor (% Oct-50 50 20-60
de SV)
Producciéon de CH4 (m 3/ 0.1-1.0 0.1-0.8 0.1-0.9

Kg. DE SV adheridos)
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estiércolde aves

\

planta de
fermentacion

FIGURA 1. Posibles interrelaciones entre los tres residuos usados com o

m ateria prima; la energia que hace el proceso viable proviene de la digestion

La tabla 5 indica el estiércol producido con respecto a diversos anim ales
de granija y la produccidén potencial de gas de ellos. C on las practicas
agricolas que no son intensivas, conseguir la elim inacién de desechos es
altam ente satisfactorio. Con el aumento de concentraciones de anim ales
esto es im practico y peligroso. D ebido a los costos ascendentes de
com bustible y de fertilizante puede ser inteligente utilizar la digestion

anaerdbica, com o el m edio provechoso de elim inacién del abono.

Se ha calculado gque una porcién de ganado vacuno de 100 OOO,; podria

producir bastante gas para un retorno de inversién del 23 % por ano. EI
gasto total para tal digestor fue citado de $2 m illones de délares, con un
beneficio neto de gas de $0.25 m illones de doélares (1975 precios). E stos
digestores no fueron probados, funcionando com o digestores reales, sino

fueron predicciones de la cinética conocida del proceso.

E s posible gue para la wutilizacién econoé6m ica de digestores sea necesario
incorporar otros sistem as, para hacer un uso com pleto del gas o} del
residuo fertilizante. EIl gas del digestor, adem &4as de proporcionar calor ya

sea para una unidad de crianza de cerdos, es posible usarlo para calentar
los ferm entadores m ientras crecen la s células de la levadura en los
desechos, de una fabrica que procesa papa. E s posible alim entar la
m ondadura de desecho para alim entar a los cerdos y la fécula de la papa
s e usa com o alim entacién para la célu la de la levadura que seria un

suplem ento proteinico ideal para los cerdos. L os m ism os residuos del
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digestor son altos en protein a y pueden ser una buena fuente de
suplem ento del alim enticio (Figura 1).

S in em bargo, es posible controlar los abonos de la granija con técnicas
relativam ente baratas y sencillas, incluyendo la digesti6on anaerobica. E|I
agotam iento de nutrientes es m uy costoso y de alguna m anera la digestién

va hacia la reduccién al m inim o de la carga del nutriente en el m aterial de

desecho. Los procesos satisfactorios del m etano se podrian establecer con
éxito, ya qgue el proceso produce la reduccidn aproxim ada de 50 % de
s6lidos totales adem a4s de la casi elim inacién del olor vy producir un lodo
m as facil de decantar. Puede reducir considerablem ente el nivel de ciertos
patégenos, pero se requiere m 4s investigacidén en esta drea. EIl sistem a
seria m as econoé&m ico que los sistem as aerdbicos que requieren las plantas
de la aireacién, que son costosas, para proporcionar oxigeno las bacterias
degradantes. L a decantacién es im portante s s e v.an a transportar
grandes volum enes de basura; s i este volum en puede ser reducido
prim ero por la digestién y enseguida por decantacién facil, en tal caso el
digestor proporcion a una funcidn dual en el ahorro de costos y en la

reducci6on de la carga contam inante.
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BENEFICIOS AMBIENTALES

Las aguas residuales y los lodos de aguas residuales son dos entidades

distintas y se definen seglUn el tratam iento recibido. EIl lodo de aguas
residuales prim ario, el cu al s e ubica después, de que las aguas
residuales crudas s e incorporen al tratam iento y se decantan en un

tanque de sedim ento principal.

1. 1 A guas Residuales y los lodos de aguas residuales.
L os lodos activados secundarios o} colocados s e estacionan en un
tanque después de que la actividad biolédgica s e h aya utilizado para

oxidar el m aterial orgéadnico de la alim entacién de las aguas residuales a

un tanque de aireacion . E n el R eino U nido cerca del 50 % del lodo
prim ario producido s e trata usando la digestidén anaerobica
generalm ente en una tem peratura m esofilica, pero de vez en cuando en
tem peraturas m as bajas, alrededor 10 a 20°C . L os lodos secundarios
tam bién se alim entan a los digestores anaerdbicos si es posible, pero

una vez que contengan poco m aterial extrafio de carbén para el uso de
el a lado de las bacterias anaero6bicas; a las producciones del gas son
algo m a&4&s bajos que para los lodos prim arios, por el peso de unidad de

so6lidos

Sin em bargo, los m icrobios en el lodo activado seran los m as auto
digestores anaerobicamente y la m asa total serd reducida en volum en
cuando es acom pa#fada por la evolucién del gas. L a digestidén
anaerébica fue introducida en el proceso del tratam iento de las aguas
residuales en la parte anterior de este siglo, y una proporcidén de
aum ento de los lodos producidos fue alim entada a los digestores
principalm ente com o los m edios de la reduccio6on del lodo vy n o sobre

todo para la produccién del gas.
E n los trabajos m uy grandes de las aguas residuales es, sin em bargo,

de m érito que los motores duales del com bustible sean incorporados en
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la electricidad que genera el sistem a para producir energia de suplir el

proceso efluente del tratam iento.

E s optim ista decir, que la digestion anaero6bica proporcion a no
solam ente un gas rico en metano, sino que tam bién ayuda a solucionar
uno de los problem as principales en la disposiciéon del lodo del
tratam iento de las aguas residuales es decir, la disposicion del 1%
residual que perm anece después de que el proceso ligquido del

tratam iento sea com pleto es costosa y causa grandes peligros asi com o

fastidio general. S u volum en representa el 95 % de la m ateria
suspendida vy cerca del 60% de la carga original de D B O /D CO . Cada
persona en el Reino Unido utiliza a subalternamente 270 y descarga 8 a
10 O g de s6lidos secos en ese liqguido. E n la m ayoria de la s aguas
residuales el tratam iento trabaja, donde se mezclan los lodos prim arios
y secundarios, los soé6lidos un 4 % secos que el lodo produce, contiene
los sé6lidos volatiles del 70% y que es cerca de 3 litros de cabeza por dia.

Para los trabajos grandes de las aguas residuales tales com o M odgen o

TABLA6
EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LOS DIGESTORES DE
DESECHOS DE AGUAS RESIDUALES

Temperatura Tiempo_ de Produccion de gas
de digestion . Retencion. (m3/Kg. de

=0 hidraulica (dias)

8 120 -
0.45
053
0.61
0.76

10
15
20
30
Z

B8&ESE

Crosness en Londres, sirviendo a 1.5 m illones de personas cada uno, la

cantidad de lodo producida cada dia es 4500 toneladas.

A si el tratam iento y la disposiciéon de este lodo deben de ser "regulares,

con fiables, econod&m icos, y am bientalm ente aceptable?”. L os lodos

prim arios crudos son grasientos y olorosos, contienen patégenos, y son
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dificiles de dirigir, requieren el condicionam iento adecuado

disposicion.

DATOS DEL DISENO DE UN DIGESTOR SITUADO EN LA CIUDAD DE CHICAGO.

PARAMETRO

TABLA 7

Solidos del digestor (ton/dia)

Lodos solidos (%)
Lodos volatiles (%)

Tiempo de retencion hidraulica (dias)

Solidos volatiles

Rendimiento del gas (m3/kg SV)

Calor(kJ/m3)
Temperatura( <C)

Lodos activados (%)
Lodos primarios {%)

Lodos del digestor

VALOR
100

33
67
14

40-45
11-13

22, 000-24,000

Se ha recopilado una cantidad de inform acié6n

30-32

80-100
0-20

para

la

considerable sobre este

periodo del funcionam iento general de los digestores del lodo de aguas

residuales. Por ejem plo, el efecto de la tem peratura sobre wuna

gam a en producciones del gas se ha docum entado bien

la s producciones relativam ente

altas del

tem peraturas m esofilica en com paracidén con

g

u

a

S

n

s e obtienen

e

(la tabla 6).

n

am plia

A si

la s

ndmero de m ateriales

de desecho. Los estudios en la digestion term ofilica de las aguas

PROCESOS DE DIGESTION ANAEROBICA, COSTOS DE SOLIDOS SECOS EN

TABLA 8

DOLARES POR TONELADA
Concentracion de la alimentacion (%)

Costos (items) 3
Capital total 11.9
Digestores 5.8
Filtros 529
Operacion total 3.17
Mezclado 0.26
Calentando 198
Desecar 0.93
Costo total 14.96

6
4.15
2.96

119
1.52
0.26
0.65
01
342

Nota: los datos ensenan 29to

onelr;\%ladﬁs de

10
241
18
61
101
0.26
0.65
01
342

€rec

15
1.62
123
0.39
0.79
0.26
047
0.06
241

20
122
0.93
0.29
0.66
0.26
0.36
0.04
1.88

% as residuales secas por 100
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residuales han indicado que ocurren las producciones dism inuidas del
gas cuando se aumenta la tem peratura: de cerca de 0.65 agregé en 35°
a 0.31 m etros cubicos/K g., SV en 50°C . Se h a descrito un uso del

digestor de la alta tarifa de ser considerado com o tales cuando un rato

hidradaulico de la retenci6n 20-dia era la normal y uno tales. E ste tenia
una carga volatil de los sé6lidos de m 3/dia de 2.6 kilogram os, y em pieza
a subir el tiem po de 4 0, 50, vy 6 5 dias fueron giros para ser poder
alim entar los lodos de 2, de 4 y del 6 % , con tal que el pH fuera
controlado entre p H 6 .8 y 7 .2 agregando la cal. S e h a dem ostrado
posteriorm ente, sin em bargo, que tiem pos hidraulicos m as bajos de Ila
retencio6on (6 a 10 dias) son posibles para la digestidéon de las aguas

residuales.

Se encontrdéd que las producciones del gas en las aguas residuales que
trabajan en los digestores en funcionam iento fueron agotadas por un
prom edio de é1 40% , m as el 10% del flujo de las aguas residuales que
eran de origen industrial. T am bién fue encontrado que, si 6 la basura
no industrial estaban presentes, los tiem pos hidraulicos de la retencién
s e podrian reducir a partir 40 a 11 dias sin un efecto serio sobre la
digestidén y con un aumento triple en la produccidén del gas por el

volum en de unidad del digestor. Las faltas que ocurrieron eran debidas

principalm ente a los detergentes, los hidrocarburos tratados con <cloro,

y algunos desechos especificos.

U no de los problem as del funcionam iento en los digestores, de la s
aguas residuales, en detalle, es el problem a del retiro de la arena; &es
posible quitar todo este uniforme en el proceso m as eficiente del retiro
de la arena, Yy si esta arena s e deposita en el piso del digestor, la
capacidad eficaz de la digestiéon serda reducida. Si es incontrolada, esta

reducciéon puede ser hasta un tercio de las capacidades.

Las valvulas convenientes para el retiro periédico de la arena se deben

>t
[=}

incorporar en el dise de digestores, especialm ente para el lodo de
aguas residuales, para reducir cualqguier desgaste en las bom bas que se

pueden wutilizar para la recirculaciéon del contenido.
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TABLA 9
COSTOS ESTIMADOS DE DIFERENTES RUTAS DE UNA DISPOSICION DE
DESECHOS.

Poblacion (x103

Ruta de disposicion 20 100 500
Costos por tonelada (£/tonelada de sdlido seco)
Prensa endurecida de tierra 315 19.3 151
Liquido de aguas rggjiduales en ia tierra- 30.2 23.3 217.8
Costos extras (£/tonelada de solido seco)
Digestion- de las aguas residuales en la 91 5 6.3
tierra.
Secado flash. 48.1 32.7 21.6
TABLA 10

METODOS ALTERNATIVOS PARA LOS COSTOS Y LA
DISPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES.

£/tonelada de soélido seco

Tratamiento de laguna- cisterna en la tierra 19
Cinturon de presion 27
Espesar- estabilizador de cal 28
Espesar- presion de placas- cal 33
Espesar-presion de pIacas—#poIi electrolitos) 3l
Digestion mesofilica 35

TABLA 11

DBO Y SOLIDOS RELACIONADOS CON LOS DESPERDICIOS DE LAS
FABRICAR DE CERVEZA'Y LAS DESTILERIAS.

Desperdicio del licor Solidos (%)  DBO (mg/l)

Presion del licorenla 3 10000-25000
cerveceria

Plante de levadura 01-Mar 7000-14000
Alcohol industrial 5 22000
Destilado derramado 45-6 15000-20000

Desperdicio del ron. 0.055 Kg71l

P ara determ inado funcionam iento de un digestor tipico del lodo de

aguas residuales, la tabla 7 proporcion a una buena b ase para los

cdlculos en cualquier sistem a de las aguas residuales.
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TABLA 12

EFICIENCIA DE LOS TRATAMIENTOS RELACIONADOS CON LOS
DESPERDICIOS DE LA FERMENTACION.

Tratamiento Reduccion de DBO (%)
Quimicos 10
Electro dialisis 28
Lodos activos 30
Filtros por goteo 12
Digestion anaerdbica 83

TABLA 13 )
RENDIMIENTO DEL GAS DE LOS DESECHOS DE LAS CERVECERIAS.
Desecho Rendimiento del gas | emperatura (50 Tlemng <r:l%enldo

(I/1, digestor/dia)

Vino sin licor. 118 33 2
Desecho de levadura. 49 33 2
Derrame de melaza. 39 33 3.75

D ebe ser precisado que cualesquiera de los paradm etros pueden
cam biar debido a las circunstancias y al cardcter de la alim entacién del

digestor, y los datos del funcionam iento sobre la producciéon del gas se

pueden m ejorar o reducir de h echo dependiendo de la eficacia de la
m ezcla y de la presencia de m ateriales téxicos. E n térm inos de los
costos para el tratam iento del lodo, la influencia de los tiem pos de la
retencién y la tem peratura son im portantes. L a reduccidn del lodo

puede ser tan baja com o 17.4 % y tan arriba com o 61 .8% dependiendo

de estos dos parédm etros. La cantidad de agua presente en el lodo no es
considerada sino es im portante en térm inos de los costos de la
calefaccion en los digestores. Los costos de elaboracién de digestores

anaero6bicos se puede determ inar en térm inos de doélares por la tonelada

de sé6lidos secos y éstos son in fluenciados otra vez por la cantidad de
s6lidos secos en la mezcla de la alim entacién. A umentando los soélidos
que se alim entan a partir el 3 al 6% pueden dism inuir el tratam iento
total del digestor costado por 6 0 % , Yy éste destaca la necesidad de
consolidar los s6lidos de la alim entacién al digestor tanto com o sea

posible. Asi el uso de un tanque gqgue se coloca antes de la alim entacioén

es esencial si usa los lodos prim arios o] secundarios solam en te o} en

m ezclas. Los problem as de costar y de la econom ia seran ocupados en
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del capitulo 12. EIl valor del gas producido usando el lodo de aguas
residuales, sin em bargo, esta la sef al de lu z por una unidad del
digestor que funciona en la ciudad de Los Angeles, C alifornia donde

estaba a $80 000 délares el rédito para la venta del gas de sobra por el

a fio (1976177 afno de los precios). En trabajos de las aguas residuales
de Londres, el gas del lodo producido era calculado para ser 22 .356
M J/m 3 vy el valor del gas producido asi era £817, 000(1977). Con
respecto a la disposicidén del lodo de aguas residuales, la digestidon
anaero6obica ofrece m uch as ventajas incluyendo una reduccidn
considerable en la disposicioén total del volumen, la reduccién del olor vy
de ciertos patégenos. La tabla 9 indica los costos relativos de diversos
m étodos de disposicioéon del lodo de aguas residuales. L os costos
adicionales incurridos en la digestién y la sequedad estan sobre los
costos de produccién y de ubicaciéon del lodo, la digestién para ser tan
costosa com o la placa que presiona, pero puede n o incluir una
consideracién para el valor del gas. E s este valor que h ace incluso
digestidn anaero6bica del lodo de aguas residuales un asunto atractivo

del punto de vista econoém ico.

1.2 Fuentes de Im pacto A m biental

1.2 .1 Cervecerias y destilerias.

L a produccion potencial del m etano en los procesos de ferm entacidén
alcoholicos se destaca cuando se consideran los volum enes grandes Yy
las altas concentraciones del DBO . Las escalas tipicas de los volum enes

y de cargam entos organicos de un sitio de la cerveceria y de la destileria

se m uestran en la tabla 11.

M ientras que el potencial estad claro, no se em plea hasta ahora ningun
uso com ercial para el tratam iento anaerobico de tales basuras, con la
excepcion quizéas de la digestidén de los lodos producidos en el
tratam iento de las aguas residuales tratadas. Se h a dem ostrado que
para la reducciéon de la carga de la contam inacidén en una ferm entacién

efluente, la digestion anaerobica produce el retiro m a4as grande. M ucho
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del trabaijo tem prano sobre la digestion de los efluentes de la
ferm entacidén fue h echo usando los digestores de la escala de
laboratorio para determ inar el potencial del proceso. Para una basura
de la destileria, los tiem pos hidradulicos de la retenci6én de hasta so6lo 22
horas producidas sobre la reduccién del D B O del 90 % en una
tem peratura de 27°C . EIl D BO en la alim entacidn era cerca de 1000
m g/l y el indice de la produccién del gas era cerca de 0.4 digestor de 1/1
por dia. No se procuré ningun andéalisis del gas, vy ni uno ni otro estaba
alli para una declaracién referente a qgqué periodo seguia siendo estable
para el digestor mientras que producia el gas. D onde el recipiente del
vino-licor fue wutilizado com o la alim entacién a un digestor, donde otros

trabajadores obtuvieron wun prom edio de la conversion de 80 a del 85%

del carbodn orgéanico en el digestor, que provee de gas incluso en un
periodo del digestor de abajo a 2 dias. La tem peratura de la operacién
era 33°C. EIl gas tenia un valor de 21.61% MJ/m3(CH4eI58%;eIC02
de el 41% ), y la produccidén eran cerca de 24 veces el volum en de la
alim entacién. O tra vez sin em bargo, no se dio ninguna indicacién en
cuanto a la estabilidad del proceso. Usando los m ism os digestores la
basura de la levadura produijo m ucho m enos gas por el volum en de
unidad de alim entacié6n (véase la tabla 13). E stos trabajadores podian

obtener las altas cargas de alim entacién orgéanicas (11.7 kilogram os de

DBO por el metro cubico del digestor por dia) en el digestor por ninguna

reinoculacién con los organism os del digestor junto con la alim entacién
de la entrada. Se ha observado que la cantidad de sulfato presente en
esta alim entacién era tam bién baija; la s altas concentraciones del
sulfato in hiben m etanogénesis por la produccién de sulfuros té xicos.
O tros trabajadores sin el procedim iento de la reinoculacidén n o h an
podido repetir las figuras anteriores, obteniendo el D B O solam ente 4.0
Kg.. por el digestor del m etro cubico por dia en un rato de la retencién
de 6 dias. La tem peratura de la operacién era igual en 33°C . EIl trabaijo
sim ilar en el R eino U nido en los laboratorios de investigacion de la

contam inacién del agua que usaban basuras de la destileria del w hisky
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de la m alta dem ostréo otra vez que el tiem po de la retencién de alrededor

6 dias era con lodo posible reciclado, produciendo cerca de 16 veces el
volum en de gas por el volum en de alim entaci6n con un cargam ento
organico de 1.923 kilogram os de D B O por el metro cubico del digestor

E n cargam entos algo m a4s bajos de la India que ésos obtenidos en los
E .U .A ., debido a la ausencia del lodo reciclado y los tiem pos hidréaulicos
totales m a4as largos subsecuentes de la retenci6én de 60 dias (40 dias en
el prim ario y 20 dias en el secundario de un digestor de dos etapas). En
este caso el cargam ento estaba entre 0.385 y 0.737 kilogram o de D BO
por el metro cubico del digestor por dia. Con la recirculacién del gas

usando el biéxido de carbono esta figura fue m ejorad a sobre a 3.01

kilogram os de DBO por el m etro cubico del digestor por dia en el tiem po

de la retencidn de 10 dias produciendo 25 volum enes de gas por el
volum en de alim entacién. L a falta fue observada en un indice de
cargam ento de 3.782 kilogram os de D B O por el m etro cu bico del
digestor por dia en el tiem po de la retenciobn de 8 dias. Una
com paracién en dos diversas tem peraturas fue h ech a usando los
digestores del laboratorio en el m esofilica (35°C ), v las gam as term ofilica

(55°C ). Usando la basura de la destileria de la m elaza de la rem olach a

com o la alim entacidén a los dos sistem as de digestores, los indices de

cargam ento de 3 K g../m 3/d ia fueron obtenidos en 10 dias <con am bos

digestores, pero el sistem a term ofilica produjo el retiro 84 .25 % del D B O
com parado con 80 .6 % para el sistem a m esofilica. En 55°C la digestion
fue dicha para ser tan buena com o en 35°C, pero los m ayores costos de
producir la tem peratura m &as alta probablem ente n o harian de la
digestion term ofilica una posibilidad econom ica . Los usos tem pranos
(1936) de los digestores de una escala m & s grande con firm aron los
estudios del laboratorio para la digestion de las basuras de la destileria.
D os digestores term ofilica con la capacidad de 16.3 m 3 (2.7 m etros de

didm etro) fueron construidos con una béveda flotante 'y alim entados

con los derram es de la destileria en los so6lidos de 3 a del 4% (sé6lidos
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voladtiles del 80% ). Habia una reduccidn de la carga del DBO de 85 al
90 % en los digestores, el efluente de los cu ales fue alim entado
posteriorm ente a los filtros de goteo. Asi una solucidn practica de las
descargas efluentes de la destileria que trataban fue encontrada que

produjeron un DBO efluente de en m edio 40 a 104 m g/l después de Ila

filtracion de una fuerza inicial antes de la digestion de 15, 000 a 16,
000 m g /l. que el gas producido era 0.6 86 m 3/K g.. SV agregados. E I
tiem po hidréaulico de la retencioéon funcionado era 13 dias para los
digestores. O tros trabajadores h an funcionado la s plantas

experim entales con éxito en un tiem po m &4&s bajo de la retencién apenas
com o con los digestores de la escala de laboratorio. U n indice de

cargam ento de 2 .19 kilogram os de D BO por el m etro cubico del digestor

por fue obtenido en un tiem po de la retencién de 1.5 dias que
alim entaba un digestor de la capacidad de 300 g con las basuras de la
cerveceria. Un digestor m ucho m as grande fue m archado en Sudafrica
(653 mM 3) para el tratam iento del licor de la destileria de vino. Un indice
de cargam ento de 1.6 kilogram os de D B O por el m etro cubico del

digestor por dia en un rato de la retencién de 5 a 7 dias fue obtenido en

una tem peratura de funcionam iento de 30°C . Esta fue reducida de vez
en cuando a 25°C debido a pérdidas de calor en el invierno. L os
problem as del digestor y de las pérdidas de calor m &as grandes se
discuten antes. Sin em bargo, la produccién sim ilar del gas fue obtenida
en este digestor grande com o ésas obtenidas en unidades m &as
pequefnas de la escala del piloto o de laboratorio. D ebe ser observado
que la ferm entaci6on y los efluentes de la destileria m ientras qu e son
ricos en carbén organico son probables ser deficientes en los elem entos

esenciales del nitrogeno vy del fé6sforo para el crecim iento de la poblacién

m icrobiana del digestor. Se h a sugerido que el D B O al cociente del
nitrégeno estuviera en la gam a 17:1 a 32:1 para el tratam iento aerobio
de basuras, pero con los sistem as anaerdédbicos la representacién es la
m a4s dificil de obtener. Las basuras de la destileria tienen generalm ente

un cociente m &as alto con 40 :1 a 50:1 cotizados. L os experimentos
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usando la adicidn del carbonato de am onio para dar cocientes de 42:1,

20:1, vy 10:1, respectivam ente, indicaron que la s concentraciones m &as
altas del nitr6geno, no eran ni necesarias ni beneficiosas. EIl digestor
grande sudafricano funciono6 con éxito, con la adiciodon nutriente, en 1los
cocientes de 71:1 y 33:1 de fosforo y de nitrégeno, respectivam ente. E|I
digestor de E .U .A funciond en 8 11, D B O al nitrégeno. D e h ech o, el
enriguecim iento nutriente n o m ejoré el funcionam iento. O tros
elem entos s e encontraron presentes en licor pasado, eran calcio,
m agnesio, silicio, sodio, vy potasio y son suficientes para el proceso de la
digestion . S e h a calculado que el nitrégeno y el fosforo requeridos
entrados para los digestores es 0 .11 A y 0.02 A, respectivam ente, donde

A es la produccién de sélidos biolédgicos por dia.

C om o alim entacidén potencial para la produccio6n del m etano usable
com o energia en la elaboracion de la cerveza o} el proceso de la
destileria, ofertas anaerébicas de la digestién y alternativa interesante
al tratam iento aerobio costoso o} el anular a la s alcantarillas. E stas
basuras son generalm ente ricas en m aterial orgéanico y con el equilibrio
nutriente correcto son ideales para la produccién del m etano. D ebido a
los volum enes grandes producidos, especialm ente en cervecerias, los
digestores grandes pueden ser requeridos, pero esto puede ser
com pensado si los tiem pos hidraulicos cortos de la retencioén en los
digestores pueden ser trabajados. En la tabla 14), hay una Ilista de 1los
sistem as del digestor que funcionan en la ferm entacién com parado con
el tipo de desecho. Una relacién cercana entre el laboratorio, el piloto, vy
la s operaciones da tonalidad com pleta para el uso extenso de los

sistem as del digestor para el tratam iento de tales desechos.
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COHOtCK>NES DE OPERAOOM Y RfNDIMifHTO DELOS OtCfSTORES AHAERO«COS DI LOS DESECHOS RECIBIOOS OE LA ft» «WTAOC»H
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1.2 .2 Transform aciéon de los alim en tos
La digestién anaero6obica se ha wutilizado a m enudo para el tratam iento
de la basura de operaciones de la transform acién de los alim entos.
E stos h an incluido el guisante, la calabaza, vy basuras del tom ate y
basuras del proceso del arroz y de lech e Propia experiencia de los
autores de tratar basuras de una planta grande de la produccioén de
queso tam bién h a dem ostrado la viabilidad del proceso para tales
desechos (véase la tabla 15). EIl proceso anaero6bico del contacto se ha
utilizado en una escala experimental para tratar basuras sintéticas de
la lech e que el grado de retiro del D B O depende de la tarifa de
cargamento pues uno esperaria con un retiro del 90% que es alcanzado
en un indice de cargam ento de cerca de 3.5 kilogram os de D B O por el
m etro cubico por dia los prom edios de un ndm ero de lecturas se
resumen en la tabla 15 y dem ostraria un retiro del D B O del 93 % en un
indice de cargam ento medio del D B O 2 .5 % por el metro cubico por dia
EIl gas producido tiene un alto contenido del m etano del cerca de 85%
La produccién del alm idén y de la glucosa del grano del m aiz es dificil y
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resultar inatil de tratar por m étodos anaero6bicos. L a digestidn
anaerdbica, sin em bargo, se ha em pleado con éxito para estabilizarlo
que usaba un disefno de D orr O liver "Clarigester"; esto era una planta

del m ism o tam afo qgque trataba la basura de una fabrica y que reducia el

D B O por el casi 90% . Los periodos de validez variaron a partir 2.5 a 4.5
dias en las tarifas de cargam ento entre 2 .4 y 1.44 kilogram os
SV /m 3/dia con una tem peratura inuatil que en el prom edio era 23°C . No
se agregodéd ningun calor adicional al digestor con excepci6on a la basura

entrante caliente que varié algo entre 27°C en verano y un m inim o de

20°C en condiciones de funcionam iento del invierno. EIl efluente del
digestor era conveniente para la descarga a otro tratam iento de la
alcantarilla o con, por ejem plo, los filtros biolédgicos, y exceso del lodo

restante en el digestor se podrian secar para producir un olor estable

del m aterial del hum us relativam ente Ilibrem ente. Una de las plantas a
gam a com pleta m a4s recientes que funcionan en el Reino U nido en las
basuras desde una fadabrica del trigo alm idodén/gluten/dextrosa im plica el
sistem a de Bioenergia. La planta se dem anda para tratar el equivalente,
en térm inos de la dem anda del oxigeno, a la planta local de las aguas
residuales que cubre un 4drea de 4 a 6 ha. Un nivel de entrada de 136

m 3/dia en el producto del contenido de en m edio 0.2 a 1.3 % s6lidos las
cantidades grandes del gas (cerca de 100 m 3/dia) y del DBO es reducido
por el cerca de 96% que deja el digestor en un estado conveniente para
la descarga a una alcantarilla.

O tra planta del disenfno sim ilar pero m ejorado esta funcionando en

B urdeos, Francia tam bién en el efluente del trigo alm idoédn/gluten
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TABLA 15
INSTALACION DE PROCESOS DE ALIMENTOS RENDIMIENTOS DE LA OPERACION DEL DIGESTOR.
Tipo de carga Produccic')n de gas
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1.2 .3 D esechos de vegetales y acopio de energia.

D ebido a la escasez aguda proyectada de fuentes de energia
convenientes, se ha despertado el interés considerable en la posibilidad
de crecer cosech as com o m aterial de la alim entacio6n para los
digestores. EIl uso de la energia de la luz del sol de convertir las sales
gaseosas del biéoxido y del alim ento de carbono en las células vivas es
cerca de 0.5 a el 1% eficientes, pero esa energia esta "libre”. Asi el

m aterial orgéadnico producido con esta energia reductora biolédgica puede

ser grande sobre un 4a4area dada de la tierra. La tabla 16 da una idea de
la produccidén de cosechas por acre y los costos relevantes. Es de vital
im portancia que la entrada de energia que produce una cosech a de

energia se debe guardar a un m inim o. Para cualguier proyecto de esta
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clase deben ser la s dreas viables, disposiciones grandes de tierra, no
son convenientes para producir una cosech a de alta calidad de la

proteina, por ejem plo; en C alifornia se indica que hay (1 .46 x10 16 ha) de

cosech a n o recolectada vy (0.8 X 106 ha) del arbolado que s e podria
utilizar para este propdédsito. La cosecha solamente produciria 1.46 x 106
X 18.63 toneladas/aifo (si se asum e que 18.63 s6lidos de

toneladas/acre/seco producidos en promedio). Esta seria las toneladas

27x106vy en el 80% SV igualaria las toneladas 21.6x106 SV por afo.

C alifornia esta s e h a calculado qu e sobre el 10% de la necesidad
energética del estado s e podria proporcionar para de esta m anera
com pensada SV la figura antedich a seria el costos de producir la
cosecha, que en un prom edio de $0.035 por el kilogram o seria 1000 x

1.46 x 18.63 X 106x 0.035=$951.9x106.

TABLA 16

COSTOS Y RENDIMIENTOS DE UNA COSECHA SELECCIONADA DE
CALIFORNIA

Rendimiento Rendimiento

del mercado roblema de
Cosecha (tonelada/acres) (P secado) C%Sé%seg%g r(%t}{(%r)na

(toneladas/acres)
5.6 0.035

Alfalfa 7
Ensilaje de maiz 4212 172?6 88%2
48

Hierba verde sudan 5.8 0.03

Cuando la alim entacidn de las algas centrifugadas al digestor s e
produijo 0.375 a 0.5 m 3/K g .. SV de m aterial de algas agregado. L os
digestores fueron funcionados en 35 y 50°C por lo tanto la gam a de las
producciones del gas con el udltim o produciendo una destruccion del
54 % SV y del anterior entre 36 a el 44% .Desafortunadam ente las algas
fueron m antenidas calientes en 27°C y la luz artificial fue aplicada, vy
ésta detrae de la viabilidad econom ica de tal proceso. Sin em bargo, el
valor de usar algas com o sistem a de tratam iento terciario en quitar los
alim entos de la contam inacidn es im portante y la digestion es los

m edios de extraer valor adicional del proceso total.
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L a digestion de la s basuras de la planta se puede dividir en la s
cosech as crecidas especificam ente para los propdésitos de la energia vy
las basuras agricolas. Las algas tienen un valor de 5 a 6 Kcal. /g SV vy

la digestion puede rendir el 50% de esta energia en la form a del m etano.

La wutilizacién de algas com o alim entacién del digestor tiene una prim a
en que el licor flotante del residuo del digestor constituiria una solucién
nutriente ideal para el crecim iento de algas. E sto se em plea en la India
y la s Filipinas con una punteria prim era de producir suplem entos

alim enticios.

Para la digestién de las algas del agua de mar tales com o algas m arinas
un sistem a dulce o del agua de m ar de la digestion podia ser em pleado.
Un digestor operado por los U nited A ircraft Research L aboratories, que
produjo un sistem a dulce de O0.25 m 3 por kilogram o de gas por los ST
del agregados al digestor, contenido bajo del m etano con (33 a el 44% ).
O tro sistem a dulce produjo ST de 0.12 a 1.13 m etros cu bicos/K g
usando la alga com o alim ento. L a retencidn de la alim entacidn en
am bos digestores era alrededor 20 dias. Una extension de este trabaijo
se ha propuesto para cultivar de las adareas grandes del m ar para que las
algas m arinas alim enten los digestores anaerdbicos. H ay una cierta
duda, sin em bargo, en cuanto a la facilidad de la digestion del alga que
dem uestra una cierta resistencia al ataque hidrolitico vy da producciones
relativam ente pobres del gas, aunagque potencialm en te debe ser bueno
puesto que ocurrieron los 4d4cidos grasos volatiles (AVG) variados entre
5000 a 14000 m g/l una cierta inhibicién del proceso.

O tro sistem a funcion¢ en la universidad de calculos tedricos G nicos
ligados Pennsylvania a los usos practicos. D eterm inados que el area

requerida para producir los E .U .A provee de gas necesidades serian 105

m illa 2.
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TABLA 17
ENERGIA POTENCIAL DE LA DIGESTION DE (I_:(OﬁéCcL:JII__I:AI\'IVOS RENDIMIENTOS DE LOS GASES DE LA

sc_f]a ]}g Rendmzw(tjo del gas Te{mﬁglon °0 AGV (mo/) Ten%)atura

014018 20 50 — 3B
(Ascophyllum nodatum) 2 036 20 5% 10000-11000 %
g ﬂ Sq ets 2 036 20 33 1000-15000
(Macracystis pyriferia) 2 036 0 40 _ D
Jacinto de agua 4 009014 10 5 50-400 48
Alga fresca de agua 4 089 10 — 1400-2000 48
TABLA 18
Produccion primaria de hectareas de cultivos por afio (1 afio 330 dias de producuon)
Cultivo Rendimiento de cultivo(kg/ha) Energla Introducida
(X106 kg/cal) Introdqgl gnergla
en|
Alfalfa 6451 2694
Ensilaje de maiz 30200 5493 023
Mandioca 5824 0.016 0.0008
Plankton marino 39764 61.1 031
TABLA 19

PRODUCCION ANUAL DE DESECHOS ORGANICOS DE LA PRODUCCION PRIMARIA Y
MATERIALES DE AGRICULTURA.

Materiales sin tratar Produccién en toneladas (secado en toneladas x 106)

Bagazo de azucar de cafio 55
Desecho de trigo 550
Hojarasca de arroz 180
Desecho de avena 50
Desecho de cebada 40
Bagazo de centeno 60
Desecho de semillas 2
Desechos de semillas de hierba 3
Desechos totales 885
Yute 4425
Kenaf 1.674
Subtotal de fibras 6.099
Sisal 0.648
Abacéa 0.092
Herequen 0.164
Subtotal de fibras de hojas 0.904
Junco 30
Bambu 30
Papiros 5
esparto 05
sabat 0.2
Fibra de alimento de algodon 135
Tamo de algodén 1
Total 1027.203



BENEFICIOS AMBIENTALES 293

TABLA 20
CONTENIDO DE NITROGENO Y PROPORCION DE C/N EN LOS DESECHOS DE LOS
MATERIALES VEGETALES .
Nitrdgeno Proporcion de /N
total (%)
Alimento semillas
Semilla de soja 7.6 4.7
Semilla de algodon 72 54
Ricino 5 94
Semilla de cacao 2.9 14.7
Cacao de suelo 31 19
Materiales de plantas
Heno de alfalfa 2.8 20.8
Tallo de tabaco 1 28.9
Casco de cacahuate 12 535
Desechos de trigo 0.3 197
TABLA 21

PROPORCION,DE GAS PRODUCIDO EN LOS ANOS 20 POR
FERMENTACION ANAII:\}IQA(?I'BEII(?:I/AA IE)EESLA CELULOSA DE LOS

Materiales Metano (%) Hidrogeno (%) Dioxido de carbéon (%)
145

Papel filtro 819 : 35
Periodico 88.8 44 6.8
Papel de 76.6 12.6 8.7
escritura

Piel del 80.6 31 7.4
platano
Tallo del 87 54 7.5
platano

TABLA 22

EFECTOS DE LA RETENCION DEL TIEMPO A UN RENDIMIENTO DE %=C
RETENCION DEL TIEMPO HIDRAULICA EN DIAS

Rendimiento 3 5 10 15 24
gayeciontotal del gas - 7 235 093 091 099
% Demetano 74 72 69 58 35
L gas/ | digestor/ dia 0.28 0.39 0.16 0.15 0.17
L gas/ kg solidos/dia 5.6 7.8 32 21 34
AoR s 30 14 16 30 18
TABLA 23
PROPIEDADES DE LAS HIERBAS FRESCAS Y PASADAS. )
Herbaje  Valor calorifico Humedad Volatilidad  Ceniza Carbon  Proteinas
mJ/Kg (%)
Fresca 19.19 101 89.9 10.2 46.2 26.9

Pasada 18.73 7.8 86.5 135 458 30
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TABLA 24
REDUCCION EN LA CONTAMINACION DURANTE LA DIGESTION DE LOS
FLUIDOS DE LA FECULA DE MAIZ
Desperdicio  Aguas  Eliminacion Cargas (kg/m3/dia)
sin tratar  residuales (gg
DBO, (my/ ) 6280 755 1.76

Carbaono 3250 317 90.2 0.98

or(génlco

mg/)

Solidos 0378 2756 70.6
totales

Solidos 6556 623 905 192
volatiles

TABLA 25
FILTRADO DEL FLUIDO PARA LA ELIMINACION DE LA CONTAMINACION
ALIMENTACION AGUAS RESIDUALES

Carga Acido Acido
organica DBO, (mg/ DCO, (mg/ DBO, (mg/
(o/mydigy €O M) T, (my/ I ) ) (my/ |

0.192 330 180 33.2 112 77 16

1532 2640 1360 127 259 180 64

3.264 5610 3550 370.1 4007 1952 200

Puesto que ésta es area grande de la tierra, la consideraciéon de dar algo
al gas del producto de la produccién organica en los océanos. L os
digestores del laboratorio fueron andados y disefnados para digerir el
papel, la hierba, la basura de casa, algas unicelulares, el jacinto del
agua, m alas hierbas del m ar, el estiércol de ganados, e incluso el

alim ento de perro seco. Algunos de los resultados se tabulan en la tabla

17.

A unque las producciones de gas eran bajas para la especie m arina de la

alga m arina com parada con la s algas dulces, y la valoracidn de la
produccidén potencial de la alim entacidén en el m ar fue h ech a. L a
producci6on a partir del estiram iento de 400 millas del alga m arina en la
corriente de C alifornia seria 1.37x10 15 K J/afo con los costos de

producir el com bustible en $5.0 por 106 K J/aifo.
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EIl costo puede ser partido en dos perm itiendo que las corrientes ayuden

a cosechar. L a cultura m arin a del m ar profundo es tam bién una
posibilidad, pero estudios m &as cuidadosos de la s tarifas y de la s
producciones de crecim iento son esenciales aqui. L os experim entos

conducidos en un proyecto de N ASSA h an dem ostrado que 0.45
kilogram o del jacinto del agua produciria cerca de 0.17 m etros de
cUuUbico del gas de m etano y que 0.4 ha rendiria el equivalente de 540 1
de aceite por dia. E stos experimentos fueron conducidos en escala de
laboratorio hornada-alim entaron los digestores en el tiem po de la

retencién de 90 dias.

TABLA 26
RENDIMIENTO DEL GAS DE DIFERENTES DESPERDICIOS DE VEGETALES ASI COMO
LA RELACION CON LAS AGUAS RESIDUALES Y LA BASURA.

RENDIMIENTO DEL GAS

Desperdicio mykg mVkg SV Metano Tiempo de retencion (dias).
sélido ST/dia (%)

natural

Lodos de 043 061 78 16

aguas

residuales

Basura 061 0.63 62 12

municipal

Desperdicio 049 0.79 85
de levadura,
lodos.

Desperdicio 0.25 - 60

de papel

Paja 0.35 0.37 78 24
Papa 0.53 061 75 6
Maiz 049 0.52 83 10
Remolacha 0.46 0.5 85 4
Pasto 0.5 0.56 84 8
Escoba 044 044 76 14
Juncos 0.29 031 79 36

En térm inos de las cosechas de energia crecientes, particularm ente en
agua m arina o dulce, la entrada de energia a su produccién es de vital
im portancia la digestién subsiguiente va a ser considerada. Por ejem plo,

la tabla 18(ver apéndice) indica la produccién prim aria del m aterial
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orgéanico para las cosechas en tierra y en agua. Aunque la entrada de
energia m ojada es alta para la cultura m arina, los fertilizantes
artificiales n o s e agregan y la produccién potencial de la protein a
anim al es digna de la consideracioén el abono de la cu al s e podria
utilizar para alim entar un digestor. La produccién al m enos prim aria
para alim entar directam ente a los digestores n o apareceria ser un
asunto econoé&m ico. Cual es quizas un ejercicio m as provechoso el de
determ inar la produccioén en cosech as agricolas es de la produccioén
global de la fibra. E stos se contornean en la tabla 19 (ver apéndice) e
indican el potencial para la generacio6on del m etano, pero hasta ahora
solam ente una fraccién pequefna se utiliza com o tal. En térm inos de dar
vuelta m aterial en energia util, una contribucién econé&m ica apropiada
debe ser hecha y apropiarse de interés gque se dem uestre en esta area

en particular, discutido anteriorm ente.

L a digestion real de algunas de la s basuras vegetales citadas arriba

aparece buena en algunos casos y ciertam ente la concentracién relativa

del fo6sforo, del nitrégeno, v del potasio debe ser adecuada conform e a la

tabla 20. U n cierto trabajo tem prano sobre la digestiodon de la basura

vegetal indicé la viabilidad de producir el gas 0til de tales m ateriales.

Las producciones del gas estaban de la orden de 0.05 volumenes de gas

por el volum en del digestor por dia y los porcentaijes del gas s e

dem uestran en la tabla 21

M ientras qgue las altas concentraciones del metano y del hidrégeno son
inusuales por una experiencia m 4s reciente, en ellas la m anera de la
cual los m ateriales celul6sicos producen facilm en te la produccio6on del
m etano. U sado de las algas m arina fue wutilizado recientem ente com o
m aterial que com enzaba para la produccioé6on del gas del digestor. U n a
producciob6n de m etano cu bico de 0.41 m etro por el kilogram o de
m aterial organico fue producida, con un volum en igual de biédxido de
carbono. Tratamiento previo usando el tiem po del 1% en una base del

peso fresco del alga m arina (11% con una base del peso seco0), creciente
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la produccio6on del gas debido al pre-hidroélisis quim ico de la celulosa vy
lingo-celulosa. L os digestores de 50 1 eran funcionados a 37°C en el

tiem po hidréadulico de la retencién de 25 dias. Una controversia existe si

en tem peraturas m &as altas producen una ventaija en térm inos de la
produccio6on del gas y baja tiem po hidrédulico de la retenciéon. U sando el
papel prensa destrozado un digestor del laboratorio fue funcionado en
55°C para estim ar producciones del gas del digestor en diverso tiem po
de la retencién. L a productividad m axim a ocurrio en un rato de la

retencio6on de 5 dias usando una alim entacién de los soé6lidos totales del

5% . EIl indice de la produccié6n del gas fue relacionado con el cociente
(propilico, butirico— ) de los &4cidos del gas etc. En tem peraturas m as
altas se dice que las producciones m as altas del gas estdn producidas

de la descom posiciéon dirigida de los adacidos grasos de cadena m as largos

directos al m etano. EIl efecto del tiem po de la retencién en la produccidn

del gas se dem uestra en la tabla 22.

M ientras que los tiem pos bajos de la retenci6én pueden ser llevados con

tem peraturas m a4s altas del digestor, en este caso que las producciones

del gas por la unidad de soé6lidos volatiles eran inferiores a los digestores

funcionaron en 30 a 37°C. Un ndmero de otros desechos de vehiculos
se han utilizado com o alim entaciones a los digestores anaerdébicos. Por
ejem plo, en granijas tropicales donde la s basuras del abono anim al
disponibles, celuldésicas tales com o hierba del elefante puede ser
utilizado. Tal digestor ha funcionado en A frica del este y era hornada

en las tem peraturas de funcionam iento de 20 a 22°C vy los tiem pos de la

retencidn de 40 a 60 dias. Otros m ateriales de desecho tropicales que
podrian ser utilizados incluyen la patata dulce, tapas, el papiro, la
basura del sisal, y peladuras del Illantén que la adicioén del bastdén de
azucar tam bién s e h a dem ostrado para sim ular el indice de la
produccidn del gas del estiércol de ganados, aunaque b aja la
concentracioéon del m etano levem ente. E I uso de la hierba com o
alim entacién para la digestion anaerdébica s e h a estudiado

recientem ente donde los cortes del césped recogidas (longitud 60 a 100
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m ilim etros) después de ser cam biada la tierra para 24 a 48 horas que
fueron alm acenadas y com paradas las caracteristicas de la hierba

fresca y envejecida.

Las tem peraturas de la operacioén del digestor eran 30, 35, 4 0 , 50, vy
55°C , con 40 - dem ostrando la s m ejores producciones del gas con el
m etano producido en el 51 % del valor original de los s6lidos. L as
particulas clasificadas m & s grandes aparecian producir un indice
inferior de la produccié6on del gas. En Glasgow , E scocia, un digestor (50
m 3) es instalado para dirigir invernaderos proéxim os y la alim entacién
s e piensa para ser recortes de la hierba del departam ento de los

parques m uchas basuras vegetales tan bien son fuentes potenciales de
la energia del m etano y tam bién tienen una alta carga de la
contam inacién. La digestién anaerdébica ofrece asi un proceso util para
reducir esta carga relativam ente barata, asi com o el producir la energia.
U n efluente del alm idén de m aiz fue estudiado de esta m anera de
determ inar la reduccién del D B O durante la digestion. La tabla 24 (ver
apéndice) dem uestra c¢co6m o esto fue alcanzado después de 6 m eses de
operacibén de las plantas de un digestor con un cargam ento 1.76 del
digestor del kilogram o D B O /m 3 por dia en un rato de la retencién de en
m edio 2.5 a 4 .5 dias. U n efluente el broncear vegetal fue tratado
sem ejantem ente usando un procedim iento de filtrado anaerdbico del
contacto con resultados que anim aban. La reduccio6n m as grande del
porcentaje del DBO y del DCO fue efectuada entre el radio de acci6on del
cargam ento de 0.86 kilogram o a 1.34 K g../m 3/dia, pero el retiro del

porcentaije de broncear era uniform e lo que los cargam entos (véase la

tabla 25 )

O tros m ateriales de desecho usados para la digestion anaerodédbica s e
tabulan para la facilidad de la referencia (tabla 26 ver apéndice), e
indican otra vez que las basuras orgéanicas, no obstante se presentan,

son m a4as que usables probablem ente com o fuente del m etano usando la

digestion anaero6obica. Los ensayos del laboratorio esencial y de la planta

experim ental indicaran la utilidad relativa de cada basura y S i los
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com puestos contenidos son al proceso o no inhibitorios. Un punto de

vista econom ico, la posibilidad de usar la s pérdidas vegetales y las
cosech as de energia de producir una fuente de energia conveniente
dependeradan de los gastos de la inversién y de explotacién de capitales vy

de precios de la gasolina entre otras cosas. Tales estudios se han hecho

y seran discutidos en la seccién IV de este trabajo.

1.2 .4 B asura sé6lida

H asta hace poco tiem po estas basuras se han pensado principalm ente

com o planteam iento de los problem as de seguro y disposiciéon
irreprochable, aunque c6ém o el valor de m ateriales recuperables, tales
com o m etal y cristal, esta dando por resultado otra m irada en el
tratam iento inutil del sé6lido. Puesto que la porcién orgéadnica de basura
s6lida dom éstica abarca esencialm ente los m ism os com ponentes que el
lodo del agua inuatil, es decir, carbohidratos, grasos, Yy proteinas, es
lI6gico considerar su interrupcién por la digestion anaerodébica. Ha habido
m ucho trabaijo de la escala de laboratorio realizado en esta area,

aungue muy pocas plantas com erciales todavia estan funcionando con

este proceso

E s agregar generalm ente una proporcioén de lodo de las aguas
residuales para m antener un cocien te conveniente del carbon -
nitrégeno. L os estudios del laboratorio utilizaron solam ente un
segm ento seleccionado del vapor inutil s6lido producido en un sistem a

particular de la recuperacion del recurso desarrollado en la Universidad

de California, Berkeley. E n este proceso la basura, después de
destrozar, s e pasa con un clasificador de aire que lo separe en dos
porciones. EIl com ponente m &as pesado es una m ezcla del cristal, de
m etales, de la ceniza, del etc., y la fraccidon ligera consiste
principalm ente en el papel vy los plasticos. D espués de defender esta
fraccion ligera fue m ezclada con lodo en varias cantidades antes de la
digestion. E stos digestores de la escala de laboratorio fueron trabajados

en diversas tem peraturas y este caso que aparece que 35°C era un



grado o6ptim o. Sin
universidad de Illinois,
tem peratura en la

tem peratura m esofilica

destrozada wusada

tem peratura de 60°C
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e
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RANGO DE LA COMPOSICION DE LA BASURA EN LONDRES

Polvo y ceniza
Verduras y
perecederos
Papel y carton
Metales
Trapos

Vidrio
Plasticos
Miscelaneos

La produccio6n m axim a

de SV agregados, aungque

0 .45 m 3/K g.. SV agregados.

de los SV en la basura

porcioéon significativa
disposicion final. E stos
Universidad de 1llinois
son quizas el laboratorio
h asta ahora los otros

econoé&m ica.

L as cantidades totales

dom éstica son cerca

hacer una contribucién

necesidades energéticas

practicos de extraer

basura s e debe filtrar

m aterial inorgéanico

m aterial

tedricam

el otro laboratorio que se estudio n la
que fue encontrado que el efecto e la
del gas era pronunciado y la
6ptim a para la digestion de la basura
in em bargo, en la gam a term ofilica una
produccién m ucho m ayor del gas.
TABLA 27
RANGO (%)
42-430
85-313
19.6-48.0
5.3-165
0.8-59
59-157
0.7-29
Nil-13.1
en la gam a m esofilica era 0.29 m 3/k g,
gam a term ofilica era m ucho m ayor en
Solam ente apenas la mitad del excedente
destrozada usada fue destruida, saliendo una
agregado al digestor para la
estudios de los laboratorios conducidos n la
utilizaron una variedad de basura destrozada vy

definitivo disponible donde s e estudia

basura organica presentes en la

posible.

resultados que s e h a h echo a la evaluacioéon

basura

15% la cual esta bastante arriba para
ente Gtil, quizads 30 a el 65% hacia las
planta de la recuperaci6én. Los problem as
energia pueden presentar dificultades. L a
destrozar inicialm en te para quitar tanto
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TABLA 28

DESECHOS DOMESTICOS PRODUCIDOS EN INGLATERRA, MOSTRANDO
CAMBIOS EN SU COMPOSICION

PORCENTAJES APROXIMADOS

1963 1973
Polvo y ceniza 39 12
Verduras y 14 17
perecederos
Papel 23 43
Metales ( 8 9
ferrosos 'y no
ferrosos)
Trapos
Vidrio
Plasticos
Miscelaneos

o] ©oN
N 1O W

L a porcién digestible restante es generalm ente dem asiada baja en el

nitrégeno para la accion bacteriana eficiente, m ezclando con un
alim ento tan conveniente; el lodo de las aguas residuales de la opinién
u otra fuente del nitrégeno con una base aceptable es necesaria para
obtener un cociente deseable del nitrégeno del carboén. Un proceso para

clasificar la basura de casa se ha desarrollado en el de W arren Spring

Laboraty, por el qgue los m ateriales de papel y vegetales que abarcan el
20 % de la basura original se clasifiguen com o "fracciéon del lanzador" y
"flote la fraccién" de un tanque de la salm uera. EIl trabajo reciente sobre
la digestion anaeroébica de esta fraccidén indico la posibilidad de
generacibén del m etano de la fraccién putrescible obtenida usando el
procedim iento de la separacion de W SL. La produccién m as alta de era
0.307 m 3/K g ., de so6lido seco de ¢} 0.47 m 3/K g . de S V. Cuando la
entrada de los sé6lidos alcanzé el 12% a la vez hidraulica de la retencién
de 20 dias, la falta de los digestores fue observada con una caida

asociada en el pH del contenido del digestor. La adicién de los alim entos
no alterdé el indice o la cantidad de produccioéon del gas cuando estaba
agregada com o el fosfato del potasio y cloruro de am onio.

C om o s e pueden considerar de la tabla 27 las variaciones en el

contenido de las fluctuaciones am plias de la s dem ostraciones
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dom ésticas de la basura, uniform e dentro de una ciudad. L a
com posicién puede tam bién cam biar perceptiblem ente durante el
tiem po (tabla 28) y tales cam bios en la m ateria prim a presentan

dificultades en salidas calculadoras de la energia y vueltas econoé&m icas.
La basura de cada distrito se debe analizar y probar individualm ente
para la contribuciéon del disefio; las variaciones a largo plazo en basura
dom éstica deben ser abastecidas supervisando la planta y ajustando la
entrada de las aguas residuales o del producto gquim ico para m antener

un equilibrio nutriente deseable.

Pesadas

Vaciado

Triturador

Pnmano
vgara,d.or
gnetlco
Separacion por
pravedad Yyque
TitijTO. aire
rosierjapnma Tramador
Jodos ynutnerdes Secundaria
AMfccerumierto
y
Trituracion
Final H
|
M ezclado
Preparacion
Digestor
- _ compOlientes d*
Incinei”dar Centrifuga aUAf?ensidad.

FIGURA 2. Diagrama de flujo que muestra el proceso del tratamiento de residuos sé6lidos
municipales y que involucra ana digestion.
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E I cuadro 2 contornea esguem aticam ente una planta posible de la
disposicién inudatil. Las etapas qgque pesan y que inclinan actidan com o los
alm acenes para anim ar incluso caudales. L a desfibradora prim aria
reduce tam afo de particula a un nom inal 150 m para la separacién
m agnética, la etapa de la separacioén de la gravedad del aire quita 1los
m etales, elcristal, el plastico, rocas, el etc. n o ferrosos que la
desfibradora secundaria reduce la basura restante a un nom inal del
tam aifo de particulas de 10 m ilim etros donde se alm acenan,
perm itiendo que las cantidades m edidas sean retiradas continuamente
para el destrozo final al tam afo de particula de 1 m ilim etro. E ste
tam afo m uy pequefdo es altam ente deseable para la interrupcidn
bacteriana en el digestor anaero6bico, pero las dificultades préacticas en
la realizacién de esto presentarian problem as con la m ayoria del equipo
propietario o pueden ser prohibitivo costosas. La basura entonces se
alim enta en un tanque el mezclar y de la separacién de la arena. EI lodo
de aguas residuales crudo y los alim entos agregados posibles se
m ezclan y se entregan en un tanaque qgue sostiene antes de ser
alim entada el digestor. EIl lodo digerido restante se puede tratar antes

de ser por o la incineraci6on, centrifugacioén

Las producciones que em balan de alta densidad de gas producidas por

varios digestores de la digestion anaerdbica de la basura sélida se
m uestran en la tabla 29. L as producciones varian entre 0.4 a 0.6 3
m ateria organica seca de m 3/K g. alim entada al digestor. Alli m uchos

problem as son particulares con respecto a la producciéon del m etano de

la basura sélida dom éstica, puesto que los pedazos grandes de m aterial
pueden estar presentes. D ebido a la superficie baija al cociente del
volum en, el indice de la produccidén de &acido de la celulosa puede ser
lento dando un indice inicial b ajo de la produccién del gas. L a

alim entacién continua puede com pensar a un cierto grado el tiem po de
retraso entre la celulédsica y la m etanogénesis. Los autores han puesto
a funcionar con éxito una alto-tarifa, digestor hidréadulico bajo del tiem po

de la retencidén produciendo la buena produccioén del gas de desechos
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s6lidos cuando la alim entaci6n en los ST de 2 a del 3% en los tiem pos

de la retencién a partir del 6 a 20 dias (tabla 30).

A unque la adicién del lodo de aguas residuales colocado en el prim ario
aum enta la produccioén del gas en los térm inos del volum en o] el
digestor, n o hay aum entos significativos en térm inos de los s6lidos
volatiles agregados, esos s6lidos volatiles adicionales que eran
contribuidos por el lodo de aguas residuales. Sin em bargo, existe una
estabilizacion creciente cuando las aguas residuales fueron agregadas a
la basura sé6lida, proporcionando probablem ente los alim entos

adicionales en la form a de fé6sforo y de nitrégeno.

TABLA 29
RENDIMIENTO DEL GAS DE LA BASURA SOLIDA EN LA DIGESTION

VOLUMEN DEL GAS
(%)

co2 ch4 Rendimiento del dqas Ref.
(m3kg SV adheridos)
45 55 04-0.44 81, 82
40 60 04 a1
40-45 55-60 0.44 92
40 60 05-06 83
Dos etapas- 40 60 0.59 93
convencional. 25-30 70-75 06 93
TABLA 30

DESECHOS DE LOS SOLIDOS DEL DIGESTOR CON O SIN
AGUAS RESIDUALES.

Basura Alimentacion ~ Rendimiento m3/kg SV
domestica (%) del gas (//dia) adheridos
Retencion de tiempo
hidraulico
20 100 0.079 0.176
15 100 0.062 0.187
10 100 0.175 0477
8 100 0.15 0473

Basura domestica/ aguas
residuales y lodos primarios

20 90/10 0.156 0.113
15 90/10 0.13 0.329
10 90/10 0.254 0.209
8 0/10 0491 0432

6 90/10 0.5 011
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E xtraer el gas de m etano com o fuente de energia de los desechos

dom ésticos requiere la inversiéon considerable de la planta y por lo tanto

seria iloégico n o incluir la recuperacioén infructuosa en el equilibrio
econo&m ico total del proceso. Es im préactico indicar figuras reales de los
costos del funcionam iento y de la recuperacioén pues los precios de la
energia, de la recuperaciéon del desecho, vy de los costos capitales de la
planta se estan levantando continuamente en las tarifas im previsibles.

Es razonable concluir sin em bargo que cualquier planta im previsible de
la planta inuatil eficiente de la recuperaci6én que utilizaba la generacién
del m etano, la recuperacién organica, y el reparo sanitario de la tierra
por alta densidad em balando podria dem ostrar un beneficio total.

Otro m étodo propuesto gue m erece la atencién es esa alta digestién sin

revolver de los s6lidos totales que ocurre en terraplén . E n un
experimento del laboratorio el carbonato de calcio finalm ente dividido
fue dispersado en la fase acuosa para proporcionar un alm acenador
interm ediario del pH y una figura de produccién del gas de 0.128
m 3/K g. de la basura sélida fue obtenida. La m ayoria de la investigacio6n
en la recuperacién del m etano del terraplén sanitario se ha conducido
en C alifornia donde ahora hay un ndm ero de funcionam iento de los
sitios. Por lo m enos uno esta vendiendo el gas del terraplén de la
calidad de la tuberia a un usuario - Southern California G as Com pany
Inevitable, com o los precios de com bustible aumentan, m &s terraplenes

recuperaran el m etano en el futuro

n25 D esechos de carne em paquetada y del rastro

Las basuras de m ataderos y de procesos del em balaje de la carne se
h an digerido con éxito, a veces en los tiem pos m uy b ajos de la
retencién, por un numero de afios. Estas basuras tienden a ser altas en

nitrégeno, por ejem plo, el cociente del nitré6geno del carboén de la sangre
secada es com o de 3.51:1. En los com ienzos de los aifos 50, el trabaijo
experimental dio lugar a una planta experimental grande que era

desem pefiada para las basuras del em balaje de la carne que digerian

m
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Los DBOs del fluente de 1200 a 1400 m g/l fueron reducidos cerca entre
90 vy el 95% de tiem po de la retencién de 1 o 2 dias. Al igual que el caso
a menudo de, un periodo inicial de varios m eses que es requerido para
la adaptacién de la poblacién bacteriana al substrato nuevo y con la
retencién baja en los tiem pos era necesario dar un cam bio a la cultura
m icrobiana al nuevo digestor gue usa el lodo que se recicla. También Ila
inoculacion de los desechos entrante es encontrada para ser
beneficiosa. E1l fluente final n o era ofensivo en olor con los so6lidos
suspendidos reducidos cerca entre 73 vy el 83%

La prueba en desgasificaciones del vacio fue realizada con éxito y estos
experim entos dem ostraron claram ente la conveniencia de tales basuras
a la digestion anaerébica. EI trabajo subsiguiente dio lugar al desarrollo
adicional del proceso. L os so6lidos suspendidos en el digestor fueron
m antenidos cerca del nivel de 15 000 m g/l, que es cinco veces m & s
arriba que con los digestores convencionales de las aguas residuales. E|I
caudal crudo era alto, dando un rato de la retencidn de las heces que
12 horas para un retiro del D B O del 95% EIl contacto entre la basura
entrante cruda y el lodo biolégico activo vueltos al digestor fue pensado
para ser una parte esencial del proceso, y se conocia com o el proceso
del "contacto anaerdédbico"” La reduccién suspendida de los sé6lidos de un
valor del Auente entre de 12 000 y 17000 m g/l a un efluente a partir de
20 a 100 m g/l dio una reduccién de sobre el 99 % y era otra m edida del
éxito de este equipo.

La investigacién en la posibilidad de usar la digesti6on anaero6bica para
el tratam iento de las basuras del m atadero fue com enzada m & s
adelante en Gran Bretafiia. La basura usada en las pruebas de la escala
de laboratorio tenia un D B O de 2326 m g/l que fue reducido por cerca
del 95 % o} m &as en una tem peratura de 33°C E sta tem peratura fue
encontrada para ser el retiro m axim o de la produccidén del D B O y del
m axim o del gas ocurriéo. EI gas contenido sobre el 80% CH4, una cifra
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elevada para la digestion anaerdébica. Durante estos experimentos fue
encontrado que solamente en 33°C hizo que el lodo perm aneciera en
form a granular y Ilibre de burbujas del gas. En otras las particulas de
las tem peraturas del lodo para arriba por el gas desarrollado, fueron
transportadas en el cargo que era necesario para perm itir que este
efluente se cologue de modo que el lodo se pudiera volver al digestor.
L os indices de cargam ento de 3.06 kilogram os D B O /m 3/dia fueron
cotizados, y daban una reduccién de el cerca de 95% , dem ostrando una
vez m as las ventajas de este m étodo de tratam iento aplicado a estas

basuras.

La viabilidad econoé&m ica del proceso anaerdébico fue dem ostrada en la

progresion com pleta que fue construida en 1959, toda la basura al cabo

de una planta grande del em balaje de la carne puesto qgue las desechos

de la planta eran generalm en te calientes, (26 a 31°C) el m etano
producido por el proceso era m &as qgue bastante para calentar los
digestores a su tem peratura de funcionam iento. E I proceso quito
regularm ente 1000 a 1450 m g /1 del D B O cuando la tarifa de
cargamento media era 2.5 kilogram os D B O /m 3/dia para dar un indice

del retiro de sobre el 90%

Una experiencia anterior, para tratar las basuras de aumento de un
m atadero en el R eino U nido basada en un digestor disefAado y
construida en 1968. D esafortunadam ente el digestor estaba
constantem ente con cargas b ajas en cerca de 0.2 kilogram o
D B O /m 3/dia, y aungqgue el retiro estaba sobre el 90% , no habia bastante

gas producido (0.65 DBO de m 3/Kg. destruido) para calentar el digestor.

L a razoén principal de la s bajas cargas eran la s cantidades grandes

inesperadas de agua usadas en los m ataderos, tan bien com o el num ero

m 4s bajo de los anim ales que eran m atados. La im portancia de saber
exactam ente los param etros de funcionam iento s e consideraron
anteriorm ente. Los ejem plos tipicos de los resultados del tratam iento

anaero6bico se dan en la tabla 31
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I1.2 .6 M edios puros y m ezclados

M uchas de los desechos discutidos hasta ahora, el cual su uso tienen
ventaijas en la digestidén anaero6bica, incluyen a grupos reconocibles
grandes para quienes la digestidén h a estado o} s e estéa estableciendo.

E xisten un numero de substratos puros vy m ezclados para los cuales
estda disponible poca inform acién en la digestién o el uso tiene todavia
gue ser puesto en ejecuci6on, por ejem plo, es posible gque un num ero de
residuos de la fabrica del alim ento sean h echos disponibles para el
tratam iento y los cuales puede ser favorable para la digestidén

anaerdédbica. Una basura tan sintética se dem uestra la tabla 32.

En 35°C un digestor de 45 1 fue alim entado con m ezclas sintéticas. E|I
sobrecargo debido a la produccidén excesiva del &4dcido graso ocurrié vy
esto fue acom pafado por una caida rapida en la producciob6n del
m etano. Cuando en otro digestor un procedim iento operacional similar
fue adoptado en un tiem po hidraulico de la retencidén de 15 dias y

cuando el nivel de entrada fue aumentado a partir 1.6 del digestor del

kilogram o SV /m 3 a 3.2 kilogramos SV /m 3 la produccién del gas bajé a

partir de 0 .1 1gas por el digestor del litro por dia a 0.051 por el digestor
del litro por dia, y la concentracién de AV G se levanté a partir de 1000
m g/l a en m edio 5000 a este digestor de 8000 m g/l no tenia ningun
control del &dlcali del pH pero un segundo digestor con control del pH

produjo el gas constantem ente y en el aumento de la carga com o antes
de que éstas fueran una subida de la produccién del gas a partir de 0.1
1 gas por litro por dia a 0.2 1 el gas por dia del litro con solam ente un
pequenfno aum ento en AVG a partir de 1000 a 2000 m g/l. en basuras
m ezcladas aungue se puede requerir asi en condiciones am bientales de
la digestiéon, particularm ente S i la m ezcla relativa cam bia en la

com posicién de la produccién a la produccidn
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TABLA3L
REI\DMEI\I'I'ODELCBDESPERDC]CBEI\I%%‘I"%IRBYEI\I BEMPAQUETADCRAS DE CARNE EN LOS
D AI\IAER(BI&%

Produccion de gas

Metend r%g%de Reducaon Red Carga I\/I35</kg nB/kg rrBS4_kg
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0087 - 0087
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|1
E58
L

05 = —

052 b7 207
04 81 3%

En otro digestor finalmente de m olido de el alim ento de los cerdos fue

111 R
R

utilizado com o un substrato y cerca de 95 % abarcado de la
alim entacién a un digestor. E I m aterial organico restante abarco
suplem entos del acido caproico, de la m altosa, y del leucin a del

am inoadacido en concentraciones que variaban junto con diversas fuentes

del nitré6geno. De esta manera el cociente del carboén a la del nitrdgeno

se alteré6 y controlé.

Los digestores de Tres litros fueron funcionados en 35°C en el tiem po de
la retenci6n de 15 dias vy la producci6n del gas era 600 m 1/g SV
agregado. Con la adicién del dacido caproico, de la m altosa, vy del leucina
gue el digestor funcioné m uy satisfactoriamente, a menos que ése el

doblar del cargam ento del carbén sin el aumento del contenido del
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nitr6geno tuviera un efecto nocivo en la digestiéon. EI1 cocien te m inim o
del nitrégeno-carbdn fue encontrado para ser 0.0621:1, pero un
aumento en esta figura n o hay un aum ento apreciable del
funcionam ien to. P ara determ inar los funcionam ientos relativos
potenciales de substratos especificos, la tabla 33 indica el nitrégeno al

cociente del carbén y asi si ese substrato es probablem ente favorable a
la digestion se considera el cociente critico de 0.062:1 encontrado con el

alim ento del cerdo.

TABLA 32
SUSTRATOS SINTETICOS DE ALIMENTOS
Constituidos por Composicion (peso humedo %)

Pan 13.7
Papas 18.3
Manzanas 1945
Carne 341
Fruta citrica 13.7
Zanahorias 515
Col 6.85
Apio 6.28
Café 171
Papel 11.45
Total 100
TABLA 33

CONCENTRACIONES RELATIVAS DEL CARBONO Y EL NITROGENO EN
LOS SUSTRATOS POTENCIALES DEL DIGESTOR.

Valor del nutriente
Sustrato ProRIQécién

Semilla de 0.198

algodon N o
Frijol de soya 0.145 Probabilidad buena para la digestion
Basura 0.117

Cocoa 0.094

Lodos de aguas 0.089

residuales

Heno de Alfalfa 0.057 _ o _
Desechos de 0.04 Potencialmente deficiente en nitrogeno por
caballo la buena digestion.

Tabaco 0.038

Mani 0.028
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a

TABLA 34
RENDIMIENTO DE LA DIGESTION ANAEROBICA CON LODOS
RECICLADOS.
T t atonesn Ié‘egade DCO % de DCO
emperatura retencion - 0
Sustrato (on hidraulica Er e}%(}a( (mg/l) removido.
(dias) i)
1.39 5 2950 98.5
191 70 2950 98
Acido acéticn ® 9% 0 om0 %
3.08 130 2950 95.5
5.35 60 2950 98
TABLA 35

SIMULACION DE LA METANOGENESIS DE SUBSTRATOS DE DESECHOS
DOMESTICOS EN LA PRESENCIA DE AGUAS RESIDUALES (15 DIAS DE
TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA).

Tipos de produccion
de gas
m/¥dia m/gSV  CH4 (%) Alimentacion de ST
agregados
Desechos 62.5 20.6 49 5.14
domesticos

mi
1OO°SA)-D
Desechos 65 572 48 32
domésticos
(90%) +
aguas
residuales
10%)
Desechos 20.2 291 56 8.9
domésticos
(50%) +
aguas
residuales
(50%)

L a digestibilidad reall depende m ucho del carbon y el nitrégeno
disponibles; por ejem plo, el abono del caballo tiene un alto contenido de
la lignina o ningldn carboén digestible que haga el cociente del nitrégeno-
carbon artificial alto puesto que esta sorprendiendo pensar en ese
substrato com o siendo deficientes en el nitrégeno para la digestidn
m uch os de los procesos qu e im plicaban la digestidéon h an sido los

estudios con particular referencia a la produccién del m etano de acidos
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grasos especificos. U n tal estudio fue cotizado recientem ente para
estim ar el efecto del lodo anaero6bico reciclado en funcionam iento del
digestor; el dcido acético fue utilizado com o substrato y el tiem po

hidrdulico bajo de la retencién fue alcanzado (tabla 34).

E I trabaijo tem prano de estudio que preciso el m ecanism o de la
produccién del m etano por las bacterias utilizé el acetato com o m odelo.
A si una cantidad considerable de inform acidén detallada sobre el
m etabolism o del acetato en digestores anaeroébicos esta disponible
ahora. E I indice de la oxidacion de otros acidos se h a estudiado
sem ejantem ente, por ejem plo, el dacido férm ico donde se ha encontrado
que los indices de la produccio6on del gas son independientes de la
concentracion del substrato entre 50 vy 1500 m g/l, debajo y sobre qué

tarifas de la produccién del gas fueron reducidas. Tam bién aparecia que

la presencia de 4dcidos propiénico y butirico, no afecté la produccién del

m etano de los dcidos férm icos o acéticos.

L a sim ulacién del m etanogénesis, usando el acetato com o sSsubstrato,
por la presencia de am inoacidos se contornea, Yy fue indicado que, el
fenilalina, la lisina, el valina, y los 4dcidos glutina, todos m etanogénesis
m axim os producidos en la s concentraciones sobre 150 m g /l., la s
im plicaciones practicas de esto para el m etanogénesis del control
durante la digestién de un substrato del saber serian la ventaija
potencial artificial de aum entar fuentes sabidas de am inoacidos con la
alim entaci6on. Asi la sim ulacién potencial de la basura dom éstica por la
adicidén de los lodos de aguas residuales, que fue pensada una
posibilidad, se ha Illevado hacia fuera en la practica en el laboratorio de
los autores al alim entar diversas m ezclas de cada wuno a los digestores
de la escala de laboratorio (tabla 35). EIl indice del estim ulo tam bién
seria contribuido por la presencia del nitrégeno y aplicar capa de
fosfato posiblem ente, aunque se piensa que la presencia de dem asiado
fosfato puede ser inhibitoria. L os solos am inoacidos h an sido

dem ostrados para estim ular por el h asta 17% m ientras que la s
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bacterias anaerdédbicas del m etano han sido dem ostradas para estim ular

por el hasta 52%

1.3 B eneficios de la digestién A naerodébica

1.3 .1 Produccién de gas

Casi el 90% del total de la energia m undial proviene de com bustibles
fosiles, los cuales son un recurso n o renovable. La tabla 1 m uestra la

cafda del sum inistro de energia, en donde, en la actualidad, el principal

recurso proveedor es el petréoleo. La energia renovable, es decir, aquella
que proviene de la energia del agua, la lefia, el com bustible nuclear, es
tan solo el 10 % de la energia m undial hasta 1976. L a cantidad de
energia que consum & e la poblacién m undial se increm enta cada afio. En
N orte A m érica por ejem plo el porcentaje de crecim iento del periodo de

1966 a 1976 fue de 3 .0% m ientras que para el afio de 1975 a 1976 fue
de 5.0 % . Un increm ento sim ilar se encontro en el porcentaije anual

m undial que fue de 4 .0% del periodo de 1966 a 1976 y 5.0% de 1975 a

1976 .

Al m ism o tiem po que crece el consum o de energia, las reservas de
energia disponible se reducen. La velocidad de desaparicién asi com o la
estim acibén de de la Gltim a <cifra son tem as de am plia discusién. Sin
em bargo, ahora s e acepta que una gran proporcidén del petrdéleo del
m undo ya ha sido extraido y procesado. En 1956 wun gedlogo protector

del petréleo presentéd una ponencia, en una conferencia patrocinada por
el Instituto A m ericano del Petréleo vy dem ostré6 que el pico de produccioén
de petrédleo de E stados U nidos se alcanzaria en cerca de 10 a 15 afios.
Pruebas recientes h an dem ostrado que el pico de produccidn de
petrédleo s e alcanzéo en 1970 y que ahora casi el 80 % del petrédleo
descubierto en los E stados U nidos ya se ha consum ido.

Es por lo anterior que, se ha dem ostrado m ucho interés en el uso de Ila

energia solar, o] la digestién anaero6bica com o uno de los cam inos
viables en form as alternativas de energia. La figura 1 m uestra algunas
de las posibles rutas para la utilizacién de la biom asa en la produccioé6n

de com bustibles potenciales. Con la excepcién de la m adera, qgue es un
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material que normalmente contiene una alta proporcién de humedad
por loque los métodos hiumedos de utilizacion de la energia almacenada
se prefieren. No solamente son mas eficientes, sino que resultan ser los
mas solicitados. La digestion anaerobica parece ser el método que mas
promete en 1la utilizaciéon de la biomasa con un alto contenido de

humedad, esto es, mas de un 45 %.

FIGURA 1. Rutas de utilizacién de Biomasa.

Fotosintesis

Reduccioén Digestion

Fermentaciodn

Quimica Anaerdbica (Humeda)
(Humeda) (Humeda)

Aceite Gas(Metano) Etanol



BENEFICIOS AMBIENTALES 5].

ElI metano producido es la razén de mayor interés en la utilizacion de
fuentes renovables por el gobierno y otras organizaciones en todo el
mundo .

El proceso de la digestion anaerdbica puede ser benéfico desde dos
puntos de vista, ya que ahorra energia pero también produce. Por
ejemplo, si la reduccién de lacontaminacién pudiera llevarse a cabo por
un método que produjera suficiente energia para el sistema o0 bien

almacenarla y después usarla para algun otro propésito.

Este es el caso de la digestidén anaerdbica que se usa en la en la
reduccion de la contaminacidén o en su modo de reducciéon de volumen

de lodos Estos ahorros son sustanciales.

Actualmente, en muchos paises el mayor interés que se tiene en el
proceso de la digestidon anaerodbica es en la produccion directa del gas
metano. En India, por ejemplo los granjeros, al mismo tiempo que
enfrentan la escasez de fertilizantes, han encontrado que la lefia puede
sustituirse como combustible. EI UGnico recurso energético barato es el
estiércol de lavaca que da buenos resultados cuando se seca. Se estima
que cerca de 68 millones de toneladas de estiércol seco de vaca se
queman en esa forma cada afio, cuando en realidad todos los nutrientes
se pierden y solamente cerca del 9% de la energia calorifica esta
disponible para su uso. La extensa introduccidén de pequefias plantas
de biogas significa que el contenido de fertilizante en el estiércol de la
vaca se conserva y que la energia disponible en el material orgénico es

mas eficiente si se extrae.

La Khadi y la Village Industries Commission proporcionan asistencia
técnica y financiera a los granjeros que desean instalar tal tecnologfia.
La comisién ha estado trabajando en el “gas gobar” por cerca de 15
afios; en 1973 habia cerca de 6250 plantas instaladas en varios estados

y para 1976 se habian logrado 25 000. Adn cuando en 1973 el volumen

a
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de gas que se producia por las plantas era mas de 10 millones de
metros cubicos, tal vez era una cantidad insignificante para lademanda
mundial, no loera para los que realmente se beneficiaban de él.

En 1India, la investigaciéon sobre la produccion de gas se centraba
principalmente en reducir los costos relativos de las plantas con el fin
de que quienes se beneficiaran mas y no Ffuera posible adquirirlas,
pudieran comprarlas.

Los fondos econdémicos en todo el mundo destinados para la
investigacién en el campo de 1la digestién anaerdébica u otra “energfia
alternativa” , son pocos. Sin embargo, recientemente, existe un
movimiento para incrementar la investigacion y desarrollo en ésta area,
en los paises industrializados esto ha sido posible debido a cambios en
la forma de pensar de los gobiernos y la participaciéon de la industria
privada que analiza los beneficios de esta “tecnologia de soporte”.

Por ejemplo, las grandes empresas de Estados Unidos han comenzado a
explotar los grandes rellenos sanitarios para recuperar metano. En el
relleno sanitario del condado Palos Verdes de Los Angeles, las
autoridades de tal distrito sanitario, reportan mas de 566 000 m 3/ dia
de una Iinea de pipas de metano casi puro que se entregan a la
compafiifa de gas del sureste de California para los distribuya. Se ha
estimado que la obtencidén de metano del orden de 2 830 000 m 3/dia se
puede lograr a partir de los mas grandes rellenos sanitarios, y para
1980, tal vez ,el 1 2% de una caida en el volumen de gas natural de los
Estados Unidos podria ser recuperado por medio de éste recurso

alternativo.

Uno de los mads grandes recursos de residuos organicos disponible en
muchos paises es el estiércol del ganado vacuno. Esto es resultado de
muchos trabajos experimentales, en donde se estudia también el tipo de
tecnologia a usar, con el propo6sito de bajar el costo por kilojoule de

energia que se produce.
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Las cantidades de gas que se producen de varios residuos organicos se
proporcionan con detalle en el capitulo 9, y sirven como referencia para

interpretar la tabla no. 2 cuando se usa un residuo en especifico.

30.2 Conversion y distribucion
de pérdidas
(Domesticas 18.4
(Transporte privado 8.2

(Otros transporte
(Agricultura e industrias

de comida 2.1
69.8 Uso

(Materiales de produccion 19.8

(Construccion Yy 4.3

Manufactura 8.1

(Servicios de distribucion 4.0

(Servicios publicos

FIGURA 2. Caida en el porcentaje del uso de la energia en diferentes sectores, de
acuerdo al combustible usado.

11.3.2 Produccion de fertilizantes

Si se observa la caida del combustible primario en un pais
industrializado, como por ejemplo el Reino Unido, la agricultura parece
que consume relativamente una parte del total (ver figura 2); en donde
la cantidad de que se consume por la agricultura y 1la industria se
combina para dar un total de 2.1 % . Sin embargo, se ha observado un

patrén de crecimiento considerable cada afio. La figura 3, muestra el

porcentaje de incremento en el consumo de

Componente %incremento en el

consumo en un afo
Agricultura +4.1
Hierro y aceros -1.5
Otras industrias +2.7
Vias de ferrocarril -7.0
Carreteras +6 .6
Barcos -2.7
Transporte aéreo +9.7
Doméstico +0.3
Servicios Publicos +3.4
Miscelaneo +0.1

FIGURA3. Velocidad de crecimiento en el consumo de energia en el Reino Unido.
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Combustible directo 38%

Fertilizantes, agroquimicos 41%
y cal

Maquinaria, reparaciones 16%

y maquinaria de granero

Transporte de lagranja 5%

FIGURA 4. Proporcioéon de las entradas de energia en las granjas del Reino Unido.

energia por affio en varios sectores del Reino Unido. EI incremento mas
alto es para el transporte aéreo, seguido del transporte terrestre.

No obstante, tercer 1iIncremento mas grande se encuentra en la
agricultura con un 4.1 %. Es interesante hacer notar que la energia que
se usa en las granjas del Reino Unido, la parte mas grande (41%) esta
por debajo de los Tfertilizantes, la cal y otros productos quimicos (ver

figura 4).

Para Qlas cantidades de combustible, un 38 %, maquinaria Yy sus
reparaciones un poco mas de 16 % y el transporte a las granjas o desde

ellas un remanente de 5%.

El uso de los fertilizantes en los paises industrialmente desarrollados ha
crecido dramaticamente y en 1975 la agricultura norteamericana usaba
cerca de 20 millones de toneladas de fertilizantes quimicos. En
comparaciéon con India, con 2 V0. veces una poblacion gqgue mantener y
casi con la misma superficie destinada a la agricultura, usaba
solamente 3 millones de toneladas. En consecuencia se obtenian menos

alimentos.

Durante los ultimos 50 afios en los Reino Unido, la cantidad que se
usan de fertilizantes y productos quimicos para el control de la maleza,
asi como las plagas, se ha incrementado notablemente. Para Ilos

fertilizantes a base de amoniaco que se han producido por la absorcidén
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quimica del nitrégeno se ha incrementado por cerca de 20 afios, aunqgue
el campo cultivado por acre se ha mas o0 menos duplicado. La cantidad
de energia por producciodon se ha incrementado de manera similar unas
16 veces; sin embargo, se sabe que ambos incrementos solo pueden ser
posibles cuando el precio del combustible es relativamente barato. Una
baja en las cantidades de fertilizante inorganico que se usaba en el
campo del Reino Unido en los ultimos 50 afnos se muestra en la figura
5.

El interés acerca de las grandes cantidades de fertilizantes quimicos es
una de las mayores ventajas que se tiene para generar altas y nuevas
variedades de granos. Sin estos fertilizantes las cantidades de cultivo
por hectarea serian un poco mas que las variedades ordinarias. Con el
incremento de la poblacidn se requiere una mayor superficie destinada
al cultivo, y consecuentemente una mayor cantidad de fertilizantes,
cuyo costo depende del petréleo. Los sustitutos y complementos de los
fertilizantes quimicos han sido ampliamente estudiados y usados desde
entonces.

Un estudio llevado a cabo por la Universidad de Washington en 14
granjas ganaderas de los Estados Unidos reveld que de la produccion
total de 14 granjas que usaban Tfertilizantes orgdnicos era solamente
del 10 %, mas bajo que en aquellas 14 que usaban fertilizantes
quimicos. Las granjas con productos organicos requerian de mas
trabajo, cerca del 12 % méas.

El' retomo compraventa o financiero fue parecido en ambos casos,
principalmente debido a los ahorros en los fertilizantes. En muchos
paises se concentra mas Qla atencién en el uso de los fertilizantes
organicos con algunos quimicos en lugar de la utilizaciéon de aquellos
que funcionan como sustitutos.

En Israel, Tel Aviv, una compafifta dedicada al tratamiento de 1lodos
residuales, ayuda a mantener la produccidon en los cultivos de fruta y
vegetales en el desierto de de Negev y sus técnicas se usan ampliamente

en varias partes del mundo
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FIGURAS5. Entradas de fertilizantes inorganicos en la agricultura del Reino
Unido.

En Reino Unido la digestién en el tratamiento de aguas residuales se ha
aplicado durante muchos afios en la agricultura. La mayoria de los
lodos de éste tipo contiene entre 2y 6 5 de nitrégeno y no mas de 8 %
en base seca. Las cantidades que se suministran deben ser controladas
para evitar su drenado hacia los mantos acuiferos y contaminarlos.

El fosforo, que normalmente se expresa como P205 en los fertilizantes es
otro elementos importante que se encuentra en los lodos por arriba del
8%. Las cantidades mayores de las que se requieren también causan
problemas por eutrificacion.

El porcentaje de potasio que se encuentra en los lodos es muy pequefa.
La cantidad de éstos nutrientes presentes en 10 m 3 de lodos digeridos
deberia ser de aproximadamente de 18 kg de Nitrégeno, del cual, 2/3
partes forman amoniaco; 18 kg de P205y 1 kg de K20.

La mayor desventaja que se presenta cuando se usan aguas residuales
0 materia organica indeseable de las granjas directamente sobre la

tierra como TfTertilizantes causan mal olor debido a ladescomposicion de
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algunos materiales organicos vy agentes patdégenos que pueden
transmitirse sobre toda la tierra. La digestién anaerodbica reduce el
contenido de sélidos organicos por cerca del 50%, dando como
resultado un lodo estable. También existe evidencia (seccién IIl) de que
se remueven agentes patdégenos en el proceso de la digestiodn
anaerdébica. La respuesta de 1los cultivos a la aplicacion de lodos

digerido ha sido realmente favorable, como se muestra en la tabla 3.

Tal vez la mayor parte de los beneficios de la digestidéon anaerdbica con
respecto a los fertilizantes podria no ser en las grandes sociedades
industriales sino en los paises desarrollados donde el contenido de
metales pesados es menor. La tabla 4 muestra el principal contenido de
metales pesados de 42 lodos en el Reino Unido y su comparacidn con
los principales valores de concentraciones en Jlas tierras normales
destinadas a la agricultura y que no han sido afectadas por desechos o
algun proceso industrial.

Como las aguas residuales se descomponen en la tierra, los metales
pesados y otras trazas de elementos se filtran junto con los nutrientes
de las plantas y se adsorben a los coloides presentes en la tierra. Lo
mads comun es que dicha adsorcion es lo suficientemente fuerte como
para evitar la formacién de lechos o bolsas de acumulacién, pero los
elementos pueden ser recogidos por las raices de las plantas con efectos
desastrosos. Par un mas detallado tratamiento de esta materia, ver
referencia 14.

En el lejano oriente el residuo que proviene de la digestidéon se ha usado
por un gran tiempo para enriquecer las tierras . En Taiwan el efluente
de los digestores se usa exitosamente para el crecimiento de los cultivos
y frutales y en China mas de 60 000 granjas usan el residuo de la
digestién anaerdébica para la agricultura. En gobierno de India ha
Ilevado a la practica fuertemente esta técnica, para ello existen
subsidios para la construccion de digestores. En algunas ciudades,

particularmente, Nueva Delhi, el efluente de los digestores municipales
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se vende como fertilizante por lo que existen unidades pequefias que se
usan a gran escala y que ha sido disefiadas especialmente para esta
area. Se planea que cerca de 100000 digestores seran operados en India
principalmente para producir gas pero los residuos de 1la digestion

podran ser usados como fertilizantes.
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CONTROL DE LA OPERACION DE DIGESTION

La digestién anaerdbica se ha usado para el tratamiento de aguas
residuales y lodos activados por décadas, asi como para el tratamiento de
algunos lodos industriales. Muchos desechos industriales y de comida
también tienden a ser tratadas como las aguas residuales, que producen
lodos activados y posteriormente éstos son tratados en una digestion
anaerdbica.

Muchos de los residuos que son tratados pueden contener organismos
potencialmente patégenos para plantas, animales y desde luego para el
hombre. EI Departamento del Medio Ambiente en el Reino Unido ha
publicado una serie de gufas o normas oficiales para la disposicién de los
lodos de aguas residuales en las tierrasy la EEC en Europa y la EPA en
los Estados Unidos han desarrollado o estan desarrollando una legislacidn

similar.

i1 Eliminacion de los agentes patdgenos.

Los patdégenos potenciales que se han identificado son los estreptococos y
coliformes fecales , por ejemplo la Salmonella; los quistes de solitarias,
amibas y de las raices de las papas, anguilulas asi como los nematodos
atacan una amplia variedad de cultivos.

Muchos de 1los lodos producidos a partir de aguas residuales y su
posterior propagacion en tierras cultivables para fertilizarlos pueden
generar organismos patdgenos que pueden producir una infeccion en los
animales de granja o cultivos. De manera similar, las aguas tratadas y los
lodos pueden, incluso, Illegar a 1los cauces de agua, rios o lagos,
contaminarlos e infectar a las personas. Es importante en los foros de
economia que se discutan los beneficios de la digestién anaerodbica, de
igual manera, debatir acerca de las principales ventajas de un sistema que
pueda ayudar en la destruccién o in activacion de cualquier tipo de agente

patdégeno.
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El grupo de bacterias de la Salmonella son responsables de infecciones
gastrointestinales, algunas de las cuales son serias y que se pueden
derivar del proceso que siguen los productos agricolas, carne roja, huevo
en cajas, otras carnes que provienen de los rastros y la industria del
cuero.

Se han recomendado intervalos de tiempo especificos entre la aplicacion
de lodo a las tierrasy su subsecuente pastoreo por los animales de granja
0o bien, su cosecha. En esos casos el intervalo de tiempo depende mucho
de la forma en que el lodo haya sido tratado. Una forma de tratamiento,
nombrado digestién anaerdébica, se ha estudiado ampliamente con
respecto al grupo de la bacteria Salmonella, por lo que es un tema de
interés enorme en la investigacion.

Cuando en los tratamientos de lodos se cargan artificialmente de
Salmonella Utrecht para determinar si existe remocion durante el
tratamiento, se encontrd que los organismos se redujeron en un 90%.
Desafortunadamente, en éste tipo de trabajo se invierte demasiado tiempo
debido al tipo de muestra, y que ésta sea confiable y poder monitorear la
distribucidén de los organismos en toda la planta de tratamiento durante
un periodo de por lo menos 4 estaciones para determinar el efecto de Ila
temperatura en el tratamiento y durante todo un periodo largo de tiempo.

ElI trabajo mas reciente sugiridé que la supervivencia de S. typhosa en los
digestores anaero6bicos, es una fTuncion de la poblacidon inicial en el lodo
que tiene nutrientes disponibles asi como del tiempo de retenciodn
hidraulico del digestor.

Un trabajo reciente en los laboratorios de investigacion de los autores
indicé, casi siempre, una buena remocidon de especies de Salmonella y
coliformes durante 1la digestién anaerdbica cuando se le compard en
intervalos de tiempo iguales con los sistemas aeroObicos de tratamiento de
aguas residuales.

Los resultados para lasalmonera se muestran en la tabla no. 5

Mucho del trabajo que se ha centrado en la determinacion de la cantidad
de Salmonella ha tenido que ver con los desanollos de mas efectivos e

instrumentos de eliminacién de los organismos.
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Muchos tipos de so6lidos que forman parte del medio, funcionan como
inhibidores del crecimiento de algunas especies de Salmonella y otras
bacterias que, incluso llegan a sobrepasar el tamano de las colonias de
Salmonella. Un método para reactivar el nivel de <crecimiento de |la
Salmonella consiste en agregarle un sustrato de agua peptonada, lo que es
atil también en la determinacién de la cantidad de la misma. Este método
se ha desarrollado por el autor en colaboraciéon de los laboratorios PHLS,
Cardiff (ver capitulo 11).

La determinacion de la cantidad de coliformes es mas simple, debido a
que se obtiene por diferencia de la cantidad de Lscneriaia con,

evalud en la materia Tecal (ver capitulo 11). Se ha encontrado
digestion anaerodobica es proceso de destruccidén de coliformes

mucho mas favorable que el de la digestidn aerébica. (Tabla 6 ).

Pobiacion

Comida
Vo I Agua Disposicion de
Symiflj'sfio ge comida de «C—h- agua residuai
agla ammaies animai eestau”i

FIGURAG6 . Potencial poder de infeccién de la Salmonella en la disposiciéon de aguas
residuales (Ciclo de la Salmonella).

mnmi.1.1 Parasitos.
Como ya se mencion6, los lodos de las aguas residuales se utilizan en las
tierras, en programas de recuperacid6n de tierras. Los problemas de

transmision de los huevos de parasitos y quistes son altos cuando algunos
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animales enfermos se han incorporado al tratamiento parcial de los lodos
de aguas residuales. Nuevamente, la digestion anaerobica elimina
bacterias, virus y otros agentes patégenos que pueden Tfiltrarse hacia las
personas (ver figura 6 ).

La tabla 7 1indica las cantidades de nematodos, amibas , quistes de
tremdtodos o huevos que sobreviven a la digestién anaerdbica. Se ha
notado una pequefia cantidad de dichas poblaciones muy resistente y se
piensa que a temperaturas mas altas se puede Iincrementar éste modelo.
Por ejemplo, se ha estimado que 60 ° C por 30 minutos se necesita para
destruir los huevos de Ascaris ,una temperatura que normalmente no se
alcanza en 1la digestion anaerdbica de 1los lodos de aguas residuales.
Debido a que un digestor funciona en regimenes continuos o]
semicontinuos, es posible que una vez que los quistes o huevos entran al
tanque principal , éstos puedan ser rapidamente eliminado, pero es
probable que la mayoria de los sé6lidos sea retenido o reciclado por un
tiempo de exposicion mas Qlargo que podria contaminar el sistema con
agentes patdgenos. Parece ser que todo el proceso de la digestion
anaerodbica destruye quistes protozoarios como la Entamoeba, mientras
que 1los quistes patdégenos o los huevos son mas resistentes. Para la
supervivencia de tales organismos en soélidos, el conocimiento geoldgico de
la superficie es muy importante con el fin de entender las velocidades de
filtracion del agua y el contenido particular de materia. Los agentes
patégenos que sobreviven pueden depender de las condiciones de tierra.
En los programas de los Estados Unidos para la disposicion de lodos
sobre las tierras se usan principalmente lodos tratados anaerdébica mente,
y mientras probablemente los quistes protozoarios muchas bacteria
patégenas estén libres, los huevos de helmintoy nematodos no lo estaran.
Mientras mayor cantidad de informacidén este disponible, no solamente de
la cantidad de organismos sino de la velocidad de supervivencia e 1in
efectividad de los mismos, sera mas facil el control del tratamiento de los
lodos de las aguas residuales y si la digestiéon anaerdbica ofrece beneficios
sustanciales con respecto a reducir enfermedades potenciales, entonces

éste proceso deberia ser incluido en cualquier sistema de control.
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Un método simple para determinar la cantidad de quistes en la tierra

viene dado por la formula:

LA
Donde Nc es el numero de quistes por hectarea dado por C que es el
porcentaje de probabilidad de quistes que estan presentes en la tierra (25
X 106 para un 99% de probabilidad), L es el periodo de vida de los quistes
en afios (8 para la anguilula de la raiz de la papa) vy A es la velocidad de
aplicacién de lodo en kilogramo de sélidos secos por hectarea. Este
método supone que los quistes y los huevos son facily confidencialmente

identificables.

Iml.1.2 Virus

Otro importante campo en donde los efectos de la digestién influyen en la
supervivencia de organismos es en los virus potencialmente patdgenos,
tales <como los que causan las infecciones gastrointestinales, la
poliomielitis o la hepatitis .La reduccidén de un tipo de virus de polio se ha
observado en 24 L a 37 °C, una reduccion del virus A9, y del ecovirus;
todos ellos, tratados en digestor experimental de 5.6 L . A 28 grados
centigrados se noto una reduccion tipo ! del virus de la polio en un
tiempo de 24 h. Algunas muestras de virus causantes de infecciones
gastrointestinales han sido colocados en condiciones extremas en tierra
de superficie donde los lodos de agua residual han sido propagados varias
semanas antes. Se supone que los virus presentes en los lodos que han
sido mantenidos en los digestores de 3 a8 semanas hayan sido destruidos
y con velocidades observables de 108 TCIDso/mL serian inactivados en
menos de una semana a 35 °C. También se piensa que el proceso produce
“tnhibidores” si la velocidad de la fase enddégena es mayor que la de
alimentacién de agua y desde luego del medio de cultivo y, si ademéas, se
mantienen a lamisma temperatura.

Una cantidad considerable del trabajo de investigacion esta orientado a la

reduccidon de microorganismos patdégenos y virus en los digestores vy



CONTROL DE LA OPERACION DE DIGESTION 64

también de determinar los principales factores que afectan la operacidn

del equipo para hacerlo mas eficiente; asi como el manejo de los lodos.

1.2 Control de laContaminacion.

Debido a que la digestidn anaerdbica no requiere oxigeno, el cual es caro,
para el tratamiento de aguas residuales o la digestién de los lodos, el
proceso ofrece diversas ventajas econdmicas. Sin embargo, es importante
saber qué modelo se ajusta al proceso con respecto a lademanda bioldgica
de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) que se puede
remover de los efluentes. La tabla 8 indica la reduccién relativa de laDBO
en un digestor a escala laboratorio. Los datos de disefio para los proceso
de contacto anaerodbico para experimentos a escala laboratorio y piloto se
muestran en la tabla 9 aun para grandes cantidades de DBO y DQO
removibles.

Por 1o tanto, la digestion anaerd6bica ofrece una muy importante
alternativa para la reduccidén de la contaminacion de sistemas bioldgicos
aun cuando se piensa en muchos casos que las descargas que van a los
rios son aceptables.

El tratamiento terciario usa cajas de filtros y otros equipos que bien
pueden ser torres de adsorcion, membranas, osmosis inversa, reactor de
desinfeccion, entre otros, con el fin de remover la mayor cantidad de
contaminacién con tiempo de retencidén generalmente mas cortos que los
del proceso de generacion de gas. A partir de los datos que se muestran en
la tabla 8 y 9 no existe una correlaciéon directa entre el tiempo de
residencia hidraulicoy laDBO o DQO que pueden ser removibles. Esto
depende mucho de la intensidad del efluentey la forma en que lamitad de
la materia organica en el residuo que se este tratando se mueva dentro del
sistema.

El capitulo 9 trata del tratamiento de materiales o residuos en especifico.
También contiene informacidén acerca de la DBO/ DQO que pueden
removidos durante el proceso de la digestion (ver, por ejemplo, capitulo 9,

tabla 3).
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Una de las mas importantes areas donde este proceso resulta ser muy util
es en le tratamiento de los desechos organicos de los animales de las
granjas y donde el gas no se puede usar de inmediato. Cuando un sistema
convencional de digestién anaerd6bica se considera para el tratamiento de
residuos de granja no se genera un efluente que pueda supervisar la
Comision Estandar o equivalente, por lo que, de cualquier manera se
requiere un tratamiento terciario. La tabla 10 indica el potencial de los
efluentes de las granjas y de los procesos que se llevan acabo en las
plantas de alimentos.

Por lo que, la digestidén anaerdbica, ademas de ser usada en laproducciodn
de gas, puede ser utilizarse en la reduccion de la DBO/ DQO en los
efluentes. Ademés, cuando ésta se <combina con los tratamientos
primarios y secundarios de aguas residuales, el proceso se hace mas

eficiente.

mmr.2.1 Disposicion y utilizacioéon de los lodos.

Debido a que una considerable proporcion del carbono orgéanico en los
residuos que se usa en la alimentacion de los digestores anaerobicos se
convierte en gas, los s6lidos se van reduciendo, debido a que las enormes
cantidades de agua residual, los lodos que se producen junto con los lodos
industriales generan un nuevo problema, ésta vez, el de su disposicion.
Esto ha provocado que se dispongan de una manera equivocada de los
lodos, en consecuencia, existen dudas acerca de la aplicacidon de éste
método.

Una de las rutas de disposicion inmediatos es en la tierra, ya que en
realidad no importa el volumen del cual se va a disponer debido a que es
bien visto el alto valor del fertilizante que en si se esta aprovechando.

La digestion anaerodbica ofrece muchas ventajas que ya se han discutido
en la seccion Il. Los nutrientes esenciales presentes en los lodos digeridos
son nitrégeno, fésforo, potasio y magnesio y son usualmente bajos en
potasa. La tabla 11 indica el volumen de lodos aplicado a las tierras para
proporcionar 1la cantidad de minerales adecuada para las practicas

propias de una granja. Existe un numero importante de caracteristicas
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para mejorar las cosechas, una de ellas es mantener la estabilidad de las
tierras; la cual consiste en tener unidades de materia organica. Las tierras
se vuelven susceptibles cuando tienen altos grados de arena en donde la
materia organica ha caifdo un 3%. EI lodo equivalente de una tipica
adicidéon de nitrogeno en un Tertilizante convencional sustituira la mayor
parte de los requerimientos de fosfato y con la materia organica
equivalente a arar en | V0. aflo un campo.

El lodo digerido tiene las mismas funciones, éste contiene carbonatos que
proveeran el 6 0% de la cal que se requiere en la tierra de las granjas.

Con respecto a los nutrientes esenciales y los metales pesados que estan
contenidos en los lodos, un reciente estudio indicé el comportamiento
selectivo de las plantas con diversos elementos, tal es el caso de las raices,
hojas y tronco. La tabla 12 indica la relativa la proporcioéon relativa de
algunos elementos en los lodos de aguas residuales de muestras de
diversas ciudades de los Estados Unidos.

Se observdé que las plantas que crecian en tierras con éste tipo de lodos
contenian altos niveles de cadmio, zinc, cobre, niquel potasio y plata. Los
niveles de cadmio y zinc eran mas elevados en los tejidos de la lechuga,
maiz, rabano y las hojas del nabo, asi como en los camote y las semillas
del trigo. Las hojas tienen niveles de metales mas altos que las raices.
Como ya se ha mencionado, los nutrientes que necesitan las plantas se
pueden obtener de los lodos que se agregan a las tierras, pero también se
pueden introducir ciertos efectos toéxicos, por lo que se requiere de un
estudio adecuado. Durante el curso del proceso de la digestiodn
anaerobica, pueden introducirse ciertos contenidos de metales pesados,
pero algunas veces estos se localizan en la nata remanente del proceso y
no se depositan en la fase sélida. Las concentraciones de cadmio y cobre
se sabe que por arriba de 200 mg /L inhiben la digestién (Ver capitulo 8).
Par ala aplicacion en las tierras, el pH debe ser igual o mayor a 7.0 vy si la
tierra tiene grandes cantidades de humus o arcilla por 1lo que, 20
toneladas de lodos municipales por afios por hectarea se pueden aplicar

cerca de un periodo de 10 afios sin peligro.
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Plomo, mercurio y cadmio son los metales mas toéxicos, por lo que sus
concentraciones relativas de cada uno determinara las velocidades de
carga en las tierras. Frecuentemente, los niveles de mercurio son mas
bajos en las aguas residuales que en las tierras donde se deposita.

Muchos de los residuos solidos que necesitan de un depdsito contienen
actualmente una gran proporcion de celdas microbianas. EIl contenido de
proteina es de 30 a 35 %, grasas (10 a 30%) y otros tipos de materiales
como sales minerales, celulosay compuestos nitrogenados.

Por algin tiempo se ha considerado que la proteina microbiana no debe
ser arrojada al mar o a un depo6sito en tierra, pero si en los alimentos de
las personas para su uso directo.

Las necesidades dietéticas de los animales de granja tales como el
estiércol de un animal puede consistir en parte de la comida de otro. En
consecuencia un proceso de reciclaje incrementa la productividad. Los
residuos de los lodos del digestor puede ser usado como alimento para los
animales de una granja.

Un sistema se ha operado en el Departamento de Zoologia, de la
Universidad de Cardiff, en donde los lodos de aguas residuales han
servido de alimento para peces como la trucha por un periodo de mas de 2
afios, con resultados sorprendentes.

Realmente no habia una diferencia significativa entre los grupos que se
alimentaron con un suplemento arriba del 20%, que consiste en proteinas
ASCP de lodos activados.

Por 1o tanto, el contenido de proteina crece con la adicion de ASCP vy
disminuye el de grasa. No se observé ningun efecto negativo en las
truchas. Una de las ventajas de usar truchas y otros animales que es
parece ser que no hay concentraciones relativas de metales pesados en su
carne, pero se requiere de profundizar en éste campo.

El uso de los lodos de aguas residual para la alimentacién de las carpas
ha existido por muchisimo tiempo. EIl foso alrededor de los estanques
proporcionan una defensa fisica al generar una especie de lodo negro que
ademas de alimentar a las carpas sirve como un buen Tfertilizante. La

cosecha de pescado es arriba de 0.25 toneladas por hectarea.
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Las concentraciones de aminoacidos de 1los lodos es favorable si se
compara con otros recursos (tabla 13 y se considera que crece cuando el
agua residual se convierte en lodos activados (tabla 14) .

Los experimentos de alimentacidén de los animales de granja estéan siendo
desarrollados por el Departamento de Zoologia de 1la Universidad de
Illinois y los Laboratorios Urbana. Una parte de 1los residuos de los
digestores que es proteina no se dispone sino que se recicla cuando el
carbono organico puede ser mas eficientemente retenido en los sistemas

bioldégicos.

IIl. 3 Técnicas analiticas de caracterizacion y control
La presencia de acidos grasos volatiles (AGVjJ que son solubles en los
digestores anaero6obicos es un indicador real del estado general metabdlico

que puede medirse en cualquier tiempo (Ver capitulo 4)

I11.3.1 Acidos grasos volatiles.

Cuando éstos acidos son producidos por bacterias hidroliticas, entonces
otros microbios los utilizan en un proceso de fermentacién y finalmente,
otras bacterias especiales utilizan los acidos de bajo peso molecular
(especialmente el acético) para producir metano.

Por lo tanto, si existe inhibicidon en los pasos Tfinales de la generacion de
metano, entonces se producira un 1incremento en la concentracién de
AGV.

ElI método calorimétrico para la estimacion de AGV esta especialmente
disefiada para medir acidos grasos, por lo que la presencia de cualquier
otro tipo de &acido contribuird en menor grado que el acético lo hace,
debido a sus bajas respuestas en concentracion.

Sin embargo, se usa al acético, como un estandar, por lo que todos los
resultados en casos reales son equivalentes al del acético.

El método consiste en hacer reaccionar los acidos con etanodiol en acido
sulfdrico concentrado, seguido de un enfriamiento mediante la adicidn de
cloruro de hidroxilamonio en solucién alcalina. Después de una agitacion

adecuada, se afiade cloruro férrico 4cido y después de dejar la mezcla por
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5 o 10 min el complejo magenta se mide en un espectrofotémetro a 500
nm. La curva tipica de calibracion se muestra en la figura 1.

Sin embargo, ademas del acético, otros acidos grasos, también reaccionan
en un menor o mayor grado para producir un complejo de determinado
color, por lo que la concentracidén individual de cada acido no puede ser
medida por medio de éste método.

En consecuencia, si se desea mayor exactitud, se requiere una prueba
mas Tacil que determine cuantitativamente la presencia de los diferentes
acidos.

Con frecuencia, se necesita monitorear las concentraciones particulares
de, por ejemplo, acidos grasos de cadena cortay también si las secuencias
metabdbélicas estan siendo determinadas o si un inhibidor de acidos grasos
en particular esta siendo sobre producido.

Un sistema de medicidén adecuado es la cromatografia gas liquido (CGL).

Si en la cromatografia se usa una fase liquida adecuada, entonces Ilos
acidos grasos individuales pueden determinarse con exactitud.

Muchas fases liquidas son adecuadas en Qla aplicacién de CGL para
separar componentes y otros solo para la deteccidén de acidos grasos que
incluyen Apiezon M y L cuando se usa tolueno como solvente, o si los
acidos son esterificados antes de se afiada una fase liquida de acidos
atipicos poli esteres o silicona se puede usar cloroformo y tolueno como
solventes, respectivamente. Los esteres metilicos de de acidos grasos
normales de 3 a 36 &atomos de carbono pueden ser analizados por un
sencillo proceso que regula de manera programa la temperatura de la

croma tografia .

1. 3.2 Alcalinidad.

En 1los digestores se necesita conocer frecuentemente la capacidad que
tiene la mezcla de formar soluciones buffer-acidos, debido a que durante
el proceso se TfTorman acidos. Las bacterias formadoras de metano
requieren un pH cercano a 7 porque se ha observado una mayor actividad
en dicho valor, cualquier desviaciéon altera el proceso, de ahi la

importancia de conocer la alcalinidad del sistema.
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La alcalinidad se refiere a la presencia de bicarbonato, carbonato e
hidréoxidos, sales de calcio, magnesio, sodio, potasio.

La alcalinidad total se mide al titular un volumen conocido de una
muestra hasta el punto final alrededor de un pH de 4.5 usando un
indicador adecuado. La titulacién hasta un pH de 8.3 muestra Ila
alcalinidad por contribucion de hidréxidos y 1la mitad del carbonato
presente. Los cloruros pueden interferir con la titulacién pero se pueden
eliminar adicionando una gota de N/ 10 de tiosulfato de sodio.

Para 100 mL de muestra en miliequivalentes de carbonato de calcio es
igual a un volumen de de acido de M/ 10 (mL) x 50 (@ un volumen de

M/50 MI x 10).

111.3.3 Analisis del gas.
Con el fin de determinar la fraccion de gases que se producen durante la
digestidéon anaerodbica, las muestras de gases se analizan por métodos de

cuantitativos adecuados. Para ladeteccidon de gas metano en una tuberia
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FIGURA1. Curva de calibraciéon para determinacion de los acidos grasos

volatiles.

existen diversos sistemas (Instrumentos de medicién de gas, Nottingham,

Reino Unido y Seguros Daeger, Chesham, Buckingham, Reino Unido) y se



CONTROL DE LA OPERACION DE DIGESTION 71
1-_...-" -

usan frecuentemente para controlar la metanogénesis. Las proporciones
relativas de metano y bidoxido de carbono son indicadores del buen
funcionamiento del digestor (Ver Capitulo 8 ). Para fines de investigacion se
requiere de un detallado y amplio conocimiento de los porcentajes de gas
para monitorear los efectos de los diferentes parametros de control. La
presencia de nitrégeno y oxigeno es un importante 1indicador de la
existencia o no de de fugas en el sistema. La Cromatografia Gas —-Liquido
(CGL) se ha usado exitosamente en el analisis cualitativo y cuantitativo de
los gases de un digestor.
Para la deteccion de hidrocarburos gaseosos con bajo peso molecular, se
usa una columna de benzoato : dimetilformamida (23:77, v/v).Los
resultados se muestran en la tabla 1 .
En CGL, 1la eleccion correcta de los componentes de la columna es
esencial para obtener resultados confiables.
La CGL wutiliza anafase Iliquida que debe ser estable y no volatil a Ila
temperatura de la columna, ademéas de ser soluble en los componentes
que se van a analizar. Dicho liquido se coloca sobre un soporte sdélido en
forma de una pelicula delgada.
El so6lido debe ser granular o la pared interior de una columna capilar. EI
gas “carrier” actua como una fase que mueve los constituyentes de Ila
muestra desde el porta muestra hasta el detector. Este gas debe ser inerte
y frecuentemente se usa hidrégeno, nitrégeno o helio.
En la figura 2 se muestra una cromatografia de metano y bidoxido de
carbono.
Para la deteccidtn de gases se us6 un catetdmetro en lugar de ionizacidn

por flama.
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TABLA NO 1

Tiempos de retencion relativas a 78 0 F para una columna de
etilbenzoato:dimetilformamida .

No. de pico Compuesto Fraccion de retencion.
1 Aire, hidrégeno 0.082
2 Metano 0.087
3 Etano 0.118
4 Bidxido de carbono 0.173
5 Propano 0.188
6 Iso -butano 0.298
7 n -Butano 0.41

I111.3.4 Demanda Bioquimica de 0Oxigeno.

Para determinar el funcionamiento de los digestores anaerd6bicos y reducir
la carga de contaminaciodon de sus residuos o efluente, se requiere de un
monitoreo apropiado de la cantidad de dicha contaminacidéon. Un buen

tratamiento se lleva a cabo si se conocen técnicas analiticas adecuadas.

FIGURA 2. Cromatografia de gas para Bi6oxido de Carbono y metano presentes en el

gas producido por una digestidon anaerodbica de aguas residuales. El aparato que se

uso6 fue un Pye serie 104 con katarometro. Columna: tamafio molecular de 5 A (80 a

100 de malla). Gas carrier: lielio (30 mL/min). Rango de temperatura: 100 a 200 °C
(con incrementos de temperatura de 48°C /min). Muestra: 1 mL.

La prueba de laDemanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) se conoce como la
prueba de laDBO5 o de ladiluciéon de los 5 diasy es un proceso en donde
se simula el proceso de oxidacion natural de los compuestos organicos y

algunas veces de los inorganicos en el ciclo natural del agua.
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Las muestras son diluidas adecuadamente con agua gaseosa y se divide
en dos matraces de vidrio perfectamente tapados. El oxigeno disuelto se
determina inmediatamente en el primer matraz y en el segundo, se realiza
una iIncubacidén con un alimento apropiado de bacterias. Para una serie
de muestras, se incorpora un testigo, que solo contiene agua de dilucioén y
el alimento de bacterias.

La cantidad de oxigeno que se consume en éste matraz se resta de las
cantidades en la muestra.

Los detalles precisos de 1la prueba se encuentran en referencias de
métodos estandarizados.

Los compuestos que contribuyen en laDBO de un efluente se dividen en 3
principales grupos. Estos son la materia organica de carbono, los
compuestos de nitrogeno que son Ffacilmente oxidables y otros como
pueden ser los compuestos reducidos de azufre, plomo y hierro.

La mayor parte de la materia organica se oxida en un plazo de 5 dias pero
la oxidacion de sustratos iInorganicos seguramente requerira de un mayor
tiempo dependiendo de la cantidad de bacterias que disponibles y que
ademas sean capaces de oxidar éstos compuestos en especifico.

Cuando en un efluente se monitorea la digestidn anaerodbica de residuos,
la materia a base de carbono es la de mayor interés porque la remocidn
del carbono disuelto en la produccion de gas es un importante paréametro
de medicidon. Ademéds es mas que probable que cualquier compuesto
inorganico permanezcan sin reducirse a lo largo del proceso de digestion
por 1o que ellos se comportaran de manera similar a la DBO antes vy
después de la digestion. La contribucidén hecha por este grupo de
compuestos no debe tomarse en cuenta en los calculos de laDBO que se
remueve durante el proceso. Sin embargo, muchos otros compuestos
presentes en el material residual pueden 1inhibir la actividad metabdlica
del alimento microbiano. Estos pueden ser metales toéxicos, compuestos
aromaticos como el fenol, o también otros compuestos organicos como
formaldehido o cianuros. Las formas en las que el alimento puede ser
afectado provocan que la prueba de la DBO no sea confiable y que el

problema de seleccionar un alimento para todas las pruebas no sea
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resuelto. Otra desventaja es el consumo de un largo periodo de
tiempo(toma 5 dias cualquier indicio de DBO removible de en el digestor),
el numero de personas que se requiere para manejar el gran nimero de
muestras y el hecho de que diferentes laboratorios no se ponen de acuerdo
en los resultados que obtienen de una misma muestra.

Por estas razones, existen otros métodos quimicos para determinar Ila
presencia de materia organica que sustituyen la prueba de 1la DBO,
aunque proporciona una 1idea de la reacciéon biolégica de los liquidos
organicos y los residuos que se encuentran usualmente en una digestion
anaerobica.

Con el finde encontrar la relacién entre laDBO y la concentracion de los
acidos organicos, se pueden graficar para un residuo en particular, pero
no se pueden comparar entre los mismos residuos. La figura 3 muestra
esa relacidon y puede usarse como una guia réapida cuando se tiene otro

parametro de por medio.

I11. 3.5 Valoracidén del permanganato.

Una de las pruebas quimicas mas antiguas que se usan el tratamiento de
aguas es lade lavaloracion del permanganato.

Determina la cantidad de permanganato que consume una muestra en 4
horas en una solucidon de permanganato de potasio con acido sulfudrico
diluido, manteniendo el matraz cerrado a 27° C. Sin embargo, los
compuestos organicos no son completamente oxidados, en un promedio
que se encuentra, en teoria, entre 30 y 50%. Por lo anterior ya no se usa
en las pruebas de Estados Unidos y en muchas aplicaciones del Reino
Unido. La prueba ha sido sustituida evidentemente por la prueba de Ila

DBO.

I111.3.6 Demanda Quimica de Oxigeno (DBO).

Esta prueba es mas rigurosa que la del Permanganato y mide el oxigeno
que se absorbe por una muestra al hervir una solucidén de dicromato. EI
exceso de dicromato se titula con sulfato ferroso o una solucidn ferrosa

amoniacal, la cantidad de materia orgéanica es proporcional al dicromato
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consumido. La mayoria de 1los compuestos son casi completamente
oxidados con la excepcidéon de ciertos compuestos aromaticos tales como
benceno, tolueno y piridina y otros que son poco probable que estén
presentes en 1los residuos a excepcidn, por supuesto, cuando los lodos
industriales se usan en laalimentacion de los digestores.

ElI método no diferencia entre los organicos y los sé6lidos volatiles que
pueden o no pueden ser biodegradables asi que proporciona una cantidad
sobre estimada del material disponible para el tratamiento bioldégico. De
manera similar, el amonio contribuye con una cierta cantidad en la
prueba, por lo que se concluye que no es biodegradable en el digestor. EI
método requiere de acido sulfdrico concentrado en caliente, ademas del
montaje de un equipo muy voluminoso, lo que toma cerca de2 horas.
Actualmente, se dispone de un método en micro escala, en donde toma
solo unos 20 minutos realizar la prueba. Sin embargo, tiene la desventaja
de calibrarse con un determinado estadndar para cada residuo para que el

analista este seguro que lamuestra ha sido quimicamente oxidada.
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FIGURA3. Relacién entre laconcentracién de los acidos grasos volatiles (mg/L) vy la
Demanda Bioldgica de Oxigeno asi como con laDemanda Quimica de Oxigeno
(ambas en mg/L) en los contenidos de un digestor anaerobico de aguas residuales
como alimento primario.

111.4 Interrelaciones entre las Pruebas de laDemanda de Oxigeno.
Las correlaciones que se han hecho para enlazar las pruebas de DQO con
las de DBO, especialmente con respecto a aguas y lodos de agua residual

dicen que las razones de DBO a DQO se encuentran entre 0.2:1 a 0.5:1 vy



CONTROL DE LA OPERACION DE DIGESTION 76

se usan en un control rutinario de una plantay se puede inferir cualquier
razon dependiendo del tipo de residuo que se use.

También hay una relacién cercana entre la presencia de material organico
en un efluente y su absorbancia a 254 nm. Un instrumento desarrollado
en el Centro de Investigacién de Aguas se ha usado para evaluara éste

método rapido de medicidén de carbono organico.

111.4.1 Carbono orgéanico total.

Este método se conoce como el Método COT, que implica la oxidacién de
compuestos de carbono en una muestra de bioxido de carbono. De nuevo,
se usa el método volumétrico mas antiguo, el cual es la titulacidén con
acido después de 1la adsorcién en hidréoxido de bario. Actualmente se
dispone de los métodos 1instrumentales que elimina éste paso. Una
muestra pequefia (30 L) se inyecta en un tubo o linea de combustidén que
contiene un catalizador a una temperatura aproximada de 900° C.
Enseguida, el bioxido de carbono que se produjo, se mide ya sea
utilizando un analizador infrarrojo o bien reduciéndolo con catalizador de
niqguel de 350 a 400 ° C a metano, el cual se cuantifica después con un
detector de 1ionizacién de flama. La concentracion de cualquiera, ya sea
CO0O2 o bien CH4 es proporcional a la cantidad de carbono presente en la
muestra. El carbono 1inorganico se cuantifica por éste método, que
exclusivamente 1involucra material orgéanico, por 1lo que es util en Ila
medicion de la cantidad de carbono que se puede remover en la entrada
del digestor. La prueba del COT se relaciona mejor con la DQO que el
analisis por DBO.

111.4.2 Tiempo de succion capilar.

Se sabe que el proceso de la digestion produce gas metano a partir de
s6lidos disueltos y suspendidos, pero también es la base del crecimiento
de microorganismos dentro del reactor. Por 1lo tanto, la composiciodn
particular de cualquier residuo que se alimente al reactor serd cambiada
debido a que parte de dicho material se transforma en bacterias. Uno de
los parametros importantes en el manejo de los lodos es la capacidad de

filtrado que se requiere antes de disponer de ellos y alimentarlos al
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digestor, asi como los cambios bioquimicos y microbioldégicos que se
presenten durante el proceso. Usualmente, dicho parametro se conoce
como resistencia a la filtraciéon y se cuantifica en un complejo aparato

como una funcidén de laviscosidad media
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FIGURA 4. Aparato de Tiempo de Succidén Capilar.

para cada una de las muestras. Este aparato ahora ha sido modificado
para que mida el tiempo de succion capilar que es el reciproco de la
resistencia a la filtraciény es mas facil de cuantificar.

El aparato consiste en un Ffiltro que tiene integrado un cronémetro; tiene
una pieza rectangular de un papel absorbente de 70 mm x 90 m m entre
dos piezas rectangulares de plexiglas; de hecho, el papel deberia ser el

Whatman no. 17 de grado de cromatografia con grano paralelo a una
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medida de 90 mm. Las pinzas de acero inoxidable son probadas en el
papel y desde el plexiglas se conectan al crondémetro automatico y un

sensor al movimiento del agua frente al papel.
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FIGURA 5. Relacién entre laconcentracion de los acidos grasos volatiles de dos
digestores anaerodbicos en planta piloto. También se ba graficado el Tiempo de
Succioén Capilar de los lodos.

A una distancia adecuada de la primer adecuada, se toma el tiempo de
otras dos pruebas en las que el agua logra atravesar y se detiene el
cronémetro. Este intervalo de tiempo es el tiempo de succién capilar (TSC)
y se mide en segundos. Una correlacidén de éste sistema se muestra en la
figura 4.

Siempre se debe tomar en cuenta que el TSC es una funcidén del contenido
de sé6lidos y la temperatura a la cual se llevo a cabo la prueba, por lo que
deberan anotarse dichas variables

Existe una ecuacion que relaciona la viscosidad con el TSC (no se debe

olvidar que laviscosidad es funcion de la temperatura):

Donde rp y r)2 son valores de la viscosidad del agua a dos diferentes
temperaturas. Se sabe que, para lodos con el mismo contenido de sé6lidos

y viscosidad de residuo el TSC depende solamente de 1la resistencia
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especifica de filtracion. Asi que, se puede concluir que mientras mas bajo
sea el TSC, entonces sera mayor la facilidad de filtrado. Por lo tanto, el
proceso de la digestion también se mide en términos de la facilidad de
filtrado del residuo que se utiliza.

Debido a la presencia de los acidos grasos en el sistema de digestion se
piensa que hay una relacién entre el valor del TSC de los lodos de un
digestor y la concentracion de los acidos grasos.

Para comprobar 1o anterior, se tomaron muestras de los lodos de los
efluentes de dos digestores prototipos y se tomo el TSC diario, al mismo
tiempo que también se cuantificaba el novel de Acidos Grasos Volatiles.
Debido a que los acidos Grasos Volatiles varian diariamente, se pudo
construir una grafica que mostraba la relaciéon entre ellos dentro del
digestor. En la figura 5, se muestra dicha relacién, que aunque muestra
puntos dispersos, éstos siguen lamisma tendencia, es decir, al aumentar
el TSC, también lo hace la concentracién de los Acidos Grasos Volatiles.
Se debe tener cuidado que las concentraciones de s6lidos fueron similares
(alrededor del 2% aunque se ha establecido que 1los cambios en las
concentraciones de s6lidos totales puede influir en el valor del TSC).

En el capitulo 8 se discute mas ampliamente sobre la correlacidn que

mantienen dichas variables.

I111.4,3 Trifosfato de adenosina

En el control de los sistemas de lodos activados las concentraciones de
trifosfato de adenosina (ATP), se han usado para determinar la actividad
de los microbios que degradan la materia organica. EI ATP que no se
conserva en células muertas es directamente proporcional a la cantidad
de material vivo presente y por lo tanto con dicha cantidad se evalua la
actividad potencial de una mezcla de cultivo microbiano que existe en un
digestor anaerdbico.

El ATP se mide por medio de una enzima luciferasa que se extrae de las
luciérnagas. En 1la presencia de 1la luciferasa y i1ones de magnesio, Ila
enzima cataliza la degradaciodn del ATP a Monofosfato de adenosina

(AMP) . Esta reacciodn se acompafia por emisiéon de luz, cuya intensidad es
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proporcional a la cantidad de ATP, cuando otras reacciones se presentan

en exceso.

El mecanismo de reaccion es el siguiente:

E + L H 2+ A T P — Mg-++ >E .L H 2. A M P + P P

E .LH 2.A M P + 0 2 —»0xyluciferina + C 02 + A M P + rijv
Donde, E = Luciferasa de la luciérnaga.
LH2 = luciferina(en su estado reducido).

ATP = Trifosfato de adenosina.

E.LH2_.AMP = Complejo de luciferasa -luciferil adenolato (Intermediario
activo).

Oxiluciferina + Luciferina (Estado oxidado)

PP = Pirofosfato

Una vez que el ATP se puede medir adecuadamente, entonces, su
concentracién se puede comparar con otros parametros cuya calidad
garantizan el control de un sistema de tratamientos de aguas residuales.
(Figura 6). Otro parametro con el cual el ATP establece una importante
correlacion es la medida de la actividad de los lodos. Es posible
determinar en sistemas anaerodbicos la relacién entre la remocidén de un
sustrato y la carga de adenolatos que es pos st misma una medida del
estado bioldgico de los microbios presentes. A mayor carga de adenolatos,
mayor sera la actividad de los microbios presentes La carga se define

como sigue:

' ' \(ATP \/72{ADPy\
C aro,a dée adenolatos — L MATR  N2EADRYY

[(CATP) + (ADP) + (AMP)]

donde ATP, ADP y AMP son los tri, di y monofosfatos derivados del
nucleodtido de la adenina. La concentracién mas altade ATP con respecto a
otros nucledétidos es mala mayor cantidad de energia disponible en las

células. EI método de valoracién de la actividad de los digestores



CONTROL DE LA OPERACION DE DIGESTION 81

Irm =3

anaerdblcos ha sido utilizada para medir la cantidad de biomasa reciclada
en un digestor. ElI método requiere refinamiento considerable para que
pueda ser adaptado e iniciar el ciclo de pruebas y analisis en sistemas

anaeroébicos.
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FIGURAG6. Relacioéon entre laconcentracion de Trifosfato de adenosina y el indice de
Volumen de lodo (una medida de ladensidad de lodo).

111.4.4 So6lidos volatiles.

La presencia de so6lidos volatiles y totales en un residuo que se va
alimentar a un digestor influye bastante en el disefio del proceso que se va
a llevar a cabo en el mismo. De hecho, en el capitulo 8 se mostrd que el
indice de sensitividad era el parametro mas fundamental en el control de
la produccién de gas.

Con el fin de determinar los solidos totales, una muestra de volumen
conocido (50 a 250 mL) se evapora en un recipiente pesado a 105 °C a un
peso constante, el incremento del peso con respecto al del recipiente vacio
representa a los solidos totales. El resultado se expresa como miligramos
por litro de muestra. La proporcion de los s6lidos totales que es volatil y
gque en gran parte es organico se determina por ignicidon del residuo en
una mufla a 500 °C en un lapso de por lomenos 30 min. EI residuo se

enfria en un desecador y pesado. Los resultados se reportan como un
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porcentaje del residuo que se evapord o en miligramos por litro de
muestra. En la tabla no. 2 se muestran los resultados de solidos totales
para diferentes residuos que fueron alimentados en digestores probados y
no probados por lo autores con el fin de mostrar que tan Uutil es ésta

prueba en el disefio del reactor.

Tabla no. 2
Medidas relativas de los s6lidos volatiles y totales de residuos particulares.

Entrada (g/L) Salida (g/L) % Remocion

ST SV ST SV
Agua Residual 24 17.8 5 3.5 79
Residuos domésticos 18 17.6 6 4.9 66
Residuos quimicos 13 8.3 5 3 62

Ii. 4.5 Nitrégeno.

La presencia de Nitrdogeno en un residuo solido o liquido se determina en
las siguientes modalidades: amoniaco, nitritos, nitratos, y nitréogeno total.
Los métodos establecidos para la medicién de amoniaco para bajas
concentraciones son el Método de Nessler y para altas concentraciones se
utiliza la destilacidon y la titulacion.

ElI' amoniaco que es cuantificable se recupera por destilacién en
condiciones alcalinas. Este se puede identificar por una colorimetria
después de la adicion del reactivo de Nessler o por titulacién. La muestra
(cerca de 50 mL después de 1la neutralizacién con una solucidén de
hidroxido de sodio) es Ilevada a 350 m L con agua amoniacal,
posteriormente se affiaden 0.25 g de oxido de magnesio. La mezcla se
destila a una velocidad de 10 mL /min. La destilacidén es continua ya que
los Gltimos 50 mL contienen solamente diminutas trazas de amoniaco que
se determinan por el método de Nessler. Usualmente, 1la destilacidén se
detiene después de tener 250 mL de destilado. EIl calculo del amoniaco es

como sigue:

, 10 *Vn,*
Amoniaco en N —- 2 4mg/L
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donde

Vi "Volumen de muestra destilada(mL).

V2 -Volumen del destilado(mL).

V3 =Volumen del destilado que se toma(mL) .

Vi =Volumen de cloruro de amonio estandar (mL).

Con el método de titulacidon el calculo se realiza de la siguiente manera:

Kmonifco MW= 100" g/

y.

Donde
Vi =volumen de muestra que se toma (mL).
V2 =volumen de M/ 140 del acido que se usa (mL).

En teoria, durante el proceso de la digestion los nitritos y nitratos, son
reducidos rapidamente en condiciones anaerdbicas, por lo que no seria
necesario cuantificarlos en los efluentes del digestor o en su contenido.
Sin embargo, pueden estar presentes en una proporcion considerable en
el alimento del digestor. Los reactivos tradicionales para la determinacion
del nitrato, la aleacién de Devardas y el &acido Fenoldisulfénico, han
resultado ser inadecuados. Existe interferencia por cloruros, nitritos y
amoniaco. El método de Brucine es muy utilizado en los Estados Unidos,
pero recientemente, el método de reduccioéon del nitrato ha ido ganando
popularidad. EIl nitrato se reduce a nitrito cataliticamente una amalgama
acida de cadmio o cadmio cobrizazo; después el tratamiento liquido se
mezcla con 4 amino antipireno y se mide directamente por
espectrofotometria a 343 nm. Si la solucidn original no se reduce, la
diferencia debe ser la concentracion de nitratos. Este método tiene la
desventaja de no funcionar en las muestras que se toman de los efluentes
y que son Ffiltrados y en cuyo caso no contendrian compuestos de

nitroégeno.
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111.4 .6 Fosforo.

El fo6sforo se encuentra en los residuos organicos en diversos tipos de
fosfatos como el ortofosfato, el fosfato inorganico total, el fosfato organico
y el fosfato total. El grupo de fosfato se convierte usualmente a ortofosfato
y entonces determinado por una técnica colorimétrica.En éste método se
requiere la reaccién del fosfato con molibdato de amonio en una solucidn
acida para producir &acido molibdofosférico. Posteriormente puede ser
reducido por la adicion de cloruro estanoso o de &acido asco6rbico para
formar un complejo azul -molibdeno azul. Si la concentracidén de fésforo
es baja, el complejo azul se puede extraer con isobutanol para
incrementar la sensitividad.

La concentracion relativa de nitrégeno a fésforo a carbon es importante en
la determinacién del potencial que tiene un residuo en particular para ser
procesado en la digestion. Las concentraciones bajas de nitrégeno vy
fosforo causarian que las poblaciones de microbios no fueran capaces de
metabolizar 1los sustratos orgéanicos para producir metano. EI fésforo
también es un importante constituyente de energia para las bacterias.

Este tema se discute mas ampliamente en el capitulo 4.

111.4 .7 Otros Compuestos Inorganicos.

Las pruebas calorimétricas para iones inorganicos tales como los sulfatos
y los cloruros estéan siendo sustituidas por las pruebas de i1ones selectivos
que ahorran tiempo al usar sensores y un sistema digital que permite
medir la concentracion de los 1i1ones. Los 1i1ones que detecta son los
siguientes cobre, cadmio, plomo, plata, sodio, potasio, calcio, dureza del
agua, fluoruros, cloruros, bromuros, yoduros, cianuros, nitratos vy
sulfatos. Antes de wusar 1los electrodos, éstos se deben calibrar con
soluciones estandar del 16n a analizar y también se debe tener cuidado de
no mezclar electrodos que han sido utilizados para el andlisis de otros
iones. Los metales pesados son detectados mas facilmente por
espectrofotometria de absorcién atémica (EAA), por ejemplo, en la
determinacion de cobre, plomo, cadmio, niquel, zinc, manganeso, hierroy

magnesio o por medio de su Flama elemental como en el caso del mercurio.
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Las impurezas organicas se pueden eliminar al calentar las muestras con
acido concentrado, llevandolas a cenizas o bien disolviéndolas con &cido

nitrico.
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FIGURA 7. Prueba de radiactividad de 14C en los gases de los digestores. Se tiene
un medidor de flujo de gas y solo las fracciones de C02y CHU son medidas.

1.5 Evaluacion por Radioactividad.

Con el objetivo de predecir lo que sucedera con ciertos nutrientes de las
bacterias productoras de metano, los sustratos se pueden etiquetar
radiactivamente ya sea con 14C (carbono radiactivo) o 3H(tritio).

La radiactividad se puede detectar de diversas formas y correlacionarla
con compuestos que son conocidos con el finde investigar los mecanismos
bioquimicos por los cuales se produce metano a partir de los materiales de
sustratos. La prueba con carbono 14 es laméds usada ya que se sabe que
la mitad del carbono de una molécula sufre TfTacilmente degradacion
catalitica.

En la identificaciéon de acidos grasos, se usa una prueba en la que el 14C
estd posicionado en un punto estratégico de la molécula, para determinar
los compuestos intermedios especificos que 1la poblacidon microbiana
produce, antes de generar metano. La técnica consiste en separar de
manera selectiva las fracciones de los acidos grasos por medio de
solventes quimicos y cromatografia, la cantidad de carbono radiactivo en

la mancha se puede detectar directamente por un contador radioactivo o
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de una manera mas exacta mediante una extraccioén liquiday un contador
acoplado a un tubo fotomultiplicador y amplificador.
Los gases de los digestores también se podrian recolectar; las
proporciones relativas de moléculas organicas identificadas con carbono
14 se pueden recuperar ya sea como fracciones de metano o como bidxido
carbono. Los compuestos alcalinos o etanolamina se pueden utilizar con
tolueno para separar metano.
Las soluciones que se obtienen se pueden mezclar y utilizarlas en el
proceso de conteo. En la figura 7 se muestra un arreglo tipico.
Debido a la volatilidad de los 4cidos grasos con baja cantidad de carbono ,
se puede decir que, sus sales son las que en realidad se separan en papel
cromatografico. Para este tipo de separaciones se usan comunmente el
butanol, fenol y otros solventes. La tabla 3 indica los valores del factor
relativo de retencion (Fr) para los 4cidos grasos de bajo peso molecular.
Si los derivados de las 2,4 -dinitrofenilhidrazinas se forman de los acidos
grasos ,entonces los acidos grasos se pueden distinguir mas facilmente;

para C2 a C22, ver igura 8 y tabla 4.

111.6 Técnicas de Muestreo.

La operacion de digestores anaerObicos como un método de tratamiento
de aguas o estabilizaciéon de residuos industriales, ya sea para la
produccidon de metano o no, es de suma importancia que requiere de una
produccion estable de un efluente que se encuentre dentro de las normas
ambientales. Por lo que es necesario saber la composicidén del residuo
durante el proceso. Una carga 1inadecuada puede provocar serios
problemas, por loque se debe monitorear siempre. Desde el punto de vista
ideal, se deben tomar muestras cada media hora o cada hora por mas de 2
o 3 dias para monitorear los cambios en la composicion de la
alimentacioén.

Con 1los equipos piloto, operados por los autores, se muestra un ejemplo

de monitoreo;
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Horas: 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
5.5

S6lidos Totales
En base seca

(g/L) 27.9 28.8 24.1 28.6 30.2 26.6 25.2 28.0 24.4 26.7 24.3

47 .1

Un conocimiento de los cambios en la composicién no solamente permite
tener cantidades mas reales de la alimentacion al digestor, sino también la
diversidad de las muestras individuales. Una muestra spot se obtiene de
un efluente en un periodo de 1 a 2 minutos. El analisis de una muestra
no puede ser representativo, por lo que las muestras deben ser tomadas
correctamente.

La muestra se debe tomar, como una caracteristica de operacion, de Ila
cual se debe tener un historial semanal minimo. Afortunadamente, para el
proceso, los intervalos de muestreo pueden ser de la manera descrita, ya
que el muestreo es una funcidn del Fflujo de alimentaciéon y los digestores
no se operan a bajos tiempos de retencion hidraulicos como es el caso de

los tanques de aeracion en el tratamiento de aguas residuales.

111.6.1 Precisién y Exactitud del Muestreo.

Al comparar las muestras de alimentaciéon a los digestores, residuo y los
efluentes para el analisis de la composicidn, se asume que los métodos
que se emplean son reales, exactos y reproducibles. Sin embrago, se sabe
que un método es exacto cuando se ubica en un £5%. EIl Servicio Analitico
de Referencia del Departamento de Salud Publica de los Estados Unidos
es especialista en este tipo de materias con laboratorios analistas. Los
resultados se reportan en base a Métodos Estandar. En 1la tabla 5 se
muestra una lista de algunos de los métodos para la estimacién de iones
especificos en los compuestos, con valores de precisidén y exactitud; los
cuales se han disefiado en diferentes laboratorios. Mientras la diferencia

sea de +£10%, los resultados se pueden considerar aceptables; una
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diferencia de 15 a 20% en la precision puede dificultar la interpretacion,
en particular cuando se desea conocer el rendimiento del digestor.

Cuando se hace un estudio en un sistema con un digestor simple, los
datos que se obtienen siguen una tendencia; en cambio es muy dificil al
comparar un digestor con otro y tratar de encontrar correlaciones con la
informacion.

Por lo tanto, la seleccidén de las pruebas analitica depende mucho de Ila
exactitud y de la precision, asi como del equipo de operacidon. De ahi, se
destaca el porque las estimaciones de acidos grasos volatiles y el tiempo

capilar de succidon son influenciados por diversos factores que varian de

residuo a residuo.

FIGURA 8. Papel de Cromatografia de 2, 4 dinitrofenilhidrazinas de a4cidos grasos
saturados, con acido metanolético.
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I11.6.2 Conteo de las Bacterias Patdgenas.

Un trabajo reciente de la Salmonera, en los digestores anaerod6bicos, se
centra en una metodologia para su conteo. Diversas fallas se han asociado
con el aislamiento y con la presencia de la Salmonera en los lodos de los
digestores. La mayoria de las veces, la sobrepoblacién de un patégeno esta
asociado a otra bacteria. En los afios recientes se han hecho innovaciones
en el aislamiento de la Salmonera sp. Las variables que se han sido
ampliamente investigadas en Europa son la elevada temperatura y el uso
tetrationato de Muller —Kauffmann.

Cuando se trata con lodos de agua residual (aerdébica o anaerdébicamente),
se presenta el problema de elegir la calidad del sélido para no atascar la
entrada.

De todos los so6lidos que se usan, el agar verde brillante de McConky se
recomienda, debido a su capacidad de inhibir el crecimiento de muchas
bacterias, en particular, la Proteus, comudn por su sobrepoblacidn.

Una larga investigacion del Dr. Harvey de los Laboratorios de
Investigacién de Salud Publica ,de lacomunidad de Cardiff, Wales, Reino
Unido; en <colaboracién con el departamento de Microbiologia de Ila
Univesity Colleg de Cardiff. El Método de la Salmonera usa una técnica de
probabilidad que se comenta en capitulo 10.

La preparacioén de soluciones que utilizael método es la siguiente:
Preparacion de agar que se usa en el aislamientoy conteo de la salmonera
Agua con peptona

Peptona 10 g/L

Cloruro de sodio 5 g/L

La peptona suspendida en agua, provoca que todo se disuelva. Se decanta
en tubos (9.9 mL por 10 -2 de dilucién, 9.0 mL por 10'l de dilucidén), tubos
encapuchados y autoclave.

Caldo de Tetrationato de Muller —Kauffmann

(g”/Uu
Triptona 7.0
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E
Peptona de soya 2.3
Cloruro de sodio 2.3
Carbonato de calcio 25.0
Tiosulfato de sodio 40.7
Bilis 4._.75
(mL/L)
Solucidén de lodina 19
Solucién verde brillante 9.5

Suspendidas en una solucidon de 1 L de agua destilada que se lleva a
hervir. Se enfria debajo de 45°C y se afiade 19 mL de solucidon de iodina
ademas de 9.5 mL de la soluciodon verde, se mezcla bien y se decantan 10

mL aun tubo de prueba.

Solucién de lodina

g/ 100 mL
lodina 20
loduro de Potasio 25

Se disuelve 1oduro de potasio en 100 mL de agua destilada que este
ligeramente tibia, se affade 1odinay se agita hasta disolver
Solucioén verde brillante

Verde brillante 0.15 g/ 100 mL

Se afade verde brillante a 100 mL de agua destilada y se agita hasta
disolver. Se calienta por 30 minutos y se continua agitando
ocasionalmente para mantener la solucidén, la cual, se debe mantener
alejada de la luz solar.

Agar McConkey Verde 52 g/L

Verde brillante 0.04 g/L

Se suspende el agar en 1 L de agua destilada, se afiade verde brillante y se
deja reposar unos 15 minutos. Se vierte en autoclaves o platos.

El Método del NUumero Mas Probable (NMP) se usa para aislar y para

contar la salmonera. De cada muestra se obtienen 10 alicuotas de 1.0 mL
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y 10 de O.ImL y se incuban a 37°C por 24 horas en tubos que contengan
9 mL y 9.9 mL de 1la solucidn acuosa de peptona, respectivamente.
Después de la incubaciodon en seco, el contenido de cada tubo se mezcla y
1.0 mL se transfiere a la solucidon de tetrationato de Muller -Kauffman en
tubos encapuchados que
se Iincuban por mas de 48 horas. EI contenido de estos tubos se mezcla de
nuevo muy bien, posteriormente, la mezcla se coloca en platos o
recipientes, en donde se coloca el agar verde brillante deMcConkey y se
inicia una nueva incubaciénde24 horas a 37°C. Después del proceso, los
recipientes son 1inspeccionados, el numero de puntos es el nuUmero
aproximado de <colonias patdégenas que bien pudieran ser mas que
salmonera. EI NMP, se expresa por cada 100 mL de muestra original.
Durante la digestion anaerdbica también es iImportante la remocidén de
otros

agentes patdégenos. Entre ellos estan, el aislamiento y conteo de los
coliformes y la Escheridia coli. Se preparan series de soluciones de lodos
dilluidas. La dilucién depende de 1la consistencia del lodo. Para cada
muestra se deben tomar alicuotas de 0.1 mL que a su vez se preparan con
los reactivos de agar, que al ser incubadas permitan que se desarrollen las
bacterias en colonias. Estas colonias también son contadas y pueden ser
expresadas por cada 1.0 mL, tomando en cuenta el factor de dilucidn que

se uso al preparar las soluciones
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v

ASPECTOS ECONOMICOS Y DE MERCADO

Un mercado potencial para la mayoria de 1los tipos de digestores se
describe en 1los capitulos anteriores. En varias partes del mundo este
mercado esta comenzando a ser reconocido. En muchos paises en vias de
desarrollo la disponibilidad de combustibles es minima. Una fuente de
energia a partir desechos no comerciales de lefia, agricolas y de granjas.

Iv. 1 Digestores de Tecnologia Minima

En la mayoria de los paises mas pobres de Africa y de Asia el consumo de
energia comercial era solamente de 220 kilogramos de carbdén equivalente
por persona de 5750 MJ por afno en 1973, mientras que en el caso de
paises desarrollados era de 6531 kilogramos de carbédn equivalente por
persona de 169 800 MJ por afio. Con frecuencia, debido a los altos costos
de transporte, si la energia estuviera disponible, seria onerosa que la
mayoria de la poblacién no seria capaz de tener los recursos para ella. Las
fuentes de energia no comercial tales como las ya mencionadas
proporcionan tanto como el 50 % de las necesidades energéticas totales
para casi la mitad del mundo y una ventaja importante de ellas es que se
produce localmente y es renovable.

De la misma manera, existe una demanda de Ffertilizantes, pero
desafortunadamente 1las fuentes locales, en particular de desechos de
granja o estiércol, son las mismas que el material que es posible utilizar
para el combustible. Hay de 40 a 50 paises en los cuales la disponibilidad
anual de la energia es muy pequefia de 0.2 a 0.3 toneladas de carbodn
equivalente (tce) por persona, en estos casos la introduccién de la
generaciéon de biogads puede incrementar la disponibilidad de energia en
100% .

Hay un gran mercado para los digestores de tecnologia minima de tamanfo
familiar que no son muy costosos asi como unidades mas grandes que
serian mads econdmicas. Se cree que quizas 12 millones de familias en la
India que tienen cinco animales o mas podrian instalar plantas de biogéas

de tamafo familiar para ayudar a proporcionar un poco de energia y
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fertilizante en el futuro. Esto ahorraria aproximadamente 2.44 kilogramos
de coque, 2.33 kilogramos de carbéon, 269.0 kilogramos de lefia, 4.76
kilogramos de keroseno, v 0.61 KWH de electricidad por persona por afo.
Muchas de las ventajas tales como la prevencioéon de tala de arboles y la
conveniencia del combustible metano no son cuantificables. Cada planta
de biogas del tamafo familiar con capacidad de 2.8 m 3, requeriria de una
inversion inicial de aproximadamente $200 délares, (precios de 1977) en
la India. En otros paises en vias de desarrollo los costos estan en lamisma
orden.

Las plantas de mayor tamafio también se ven como mercado potencial.
Por ejemplo, en 1la india para una comunidad tipica de aldea de 100
familias y de 250 animales podria producir 170 m 3 de biogas por dia, 130
toneladas de abono con 2 % del nitrégeno por afio para un costo de capital
de $10 000 dolares, (precios de 1977). En otros paises los costos de disefio
de digestores similares estan en el misma orden.

En un esfuerzo de reducir costos de construcciéon, se han desarrollado
otros disefios; por ejemplo en Taiwan una bolsa en forma de “salchicha”
fabricada de 0.55 milimetros de espesor de material pléastico ha estado
funcionando con éxito por varios afios. El material pléastico ordinario,
tiende a agrietarse después de su exposicion prolongada al sol y a la
Iluvia, v debido a esto se ha comercializado un material hecho de plastico
con la adicién de un 12% de barro rojo.

Los generadores del metano hechos de este material reclaman tener
caracteristicas extraordinarias al desgaste por la accién atmosférica y una
vida otil media de 10 a 15 afios. Los costos para un digestor de 50 m 3 de
capacidad son de $526 db6lares, (precios de 1978), para 100 m 3 de
capacidad $1000 dolares, y para 500 m 3 de capacidad $3947 dbélares. Este
ultimo digestor es de 71 m de largoy 3 de diametro con todo pesa 2500
kilogramos y asi es posible transportarlo facilmente al sitio. Los costos del
digestor y del contenedor de gas, seria de aproximadamente un 10% de

una unidad de concretoy acero de capacidad semejante.
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v .2 D ig e sto re s e n P e g u e A a E s c a la d e A Ito C o n su m o

En muchos paises el uso de tecnologia minima, los digestores de mano de
obra intensiva no son practicos. De cualquier modo, hay una necesidad de
automatizar los digestores de alto consumo que incluso tienen que ser
bastante simples para ser econémicos. Antes que el tamafio de familia, en
este caso el potencial de mercado es para una unidad grande con
cantidades considerables de productos dutiles. En paises muy pobres es
posible que la produccion de 2 o 3 m 3 del gas por dia incremente la
calidad de vida de una familia considerablemente, pero en paises mas
ricos incluso si el gas estuviera totalmente "libre” esta cantidad seria de
poco valor muy pequefia en proporcion de la energia total gastada. En la
tabla 18, se resume el consumo de energia doméstica total en 1976 en el

Reino Unido.

TABLA 1
USO DE ENERGIA DOMESTICA EN INGLATERRA EN 1976
Fuentes de

energia Cantidad
carboén 10.66 millones de toneladas
Brisa 0.87 millones de toneladas

Otros sé6lidos

combustibles 2.43 millones de toneladas

Gas 145 millones de toneladas
Gas natural 6049 millones de toneladas
Electricidad 85.12 terawatt hora (tWh)

Petroleo 3.27 millones de toneladas

Sin embargo, para una empresa pequefia que podria utilizar el metano
producido de sus desechos para la calefacci6én o generar vapor, por
ejemplo, la energia disponible puede significar un ahorro de consideracion
en los costos de combustibles. De manera semejante el uso de wun
digestor anaerébico en lugar de una unidad aerd6bica para tratar aguas
residuales podria ahorrar mucha de energia incluso si solo se uso el gas
necesario para calentar el proceso y el resto simplemente se quemo a la
atmosfera. La tecnologia y el equipo, por supuesto, existe ya para el
tratamiento anaerod6bico de las aguas residuales y tales plantas estan

diseminadas a través del mundo. Sin embargo para las comunidades
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pequefias los costos son con frecuencia demasiado altos para que las
autoridades justifiquen el instalar los digestores convencionales y hay
evidente necesidad de unidades centrales de produccién de un costo de
capital muy bajo y del alto rendimiento, por tanto el interés actual de
muchas empresas en este aspecto de la digestién anaerdbica.

Los digestores de tamafo agricola crean otro mercado potencialmente
grande puesto que hay a menudo un problema con la disposicion de
abonos y laenergia contenida en el gas, serian bienvenidas en la mayoria
de las granjas. Incluso los residuos del digestor es posible colocarlos en la
tierra como TfTertilizante sin riesgos de alta contaminacién, por ejemplo, en
Nueva Zelanda, existe un estimulo oficial para que los granjeros utilicen
los digestores. Para tal mercado las unidades deben ser relativamente
baratas, Taciles de operar, de mantener y probablemente <con wuna
capacidad de 50 a 100 m 3.

La economia de la digestion depende ampliamente del valor que se le de al
gas y al residuo del digestor asi como los costos de cualquier proceso de
tratamiento alternativo que sea posible disefiar para sustituirlo. ElI valor
del gas depende del combustible que es sustituido; por ejemplo para los
granjeros en areas aisladas del pais puede ser propano o butano de alto
precio, mientras que para otros usuarios es posible sustituir el carbdn
menospreciado. Si el residuo se utiliza solamente como fertilizante, su
valor reflejara el costo actual de nitrégeno y otros nutrientes de cultivos,
mientras que si se utiliza como fuente de 1la proteina en suplemento
alimenticio de animales, seria merecedor de alimento alternativo que
sustituye. En algunos pastizales, 1los residuos del digestor deben ser
utilizados directamente sin la transformacidén posterior, mezclado con el
alimento normal, ya que el valor proteinico del mismo lodo es alto.

Es posible que un mal disefio del digestor no sea econdomico incluso si los
valores del producto son altos, debido a los costos de capital excesivo o
mas probable a los altos costos de operaciéon. Por lo general lamayor parte
del calentamiento consiste en elevar la temperatura de la alimentacioén y
para un tamafo particular de digestor esto sera ampliamente influenciado

por el tiempo de retencion elegido. Para tiempos de retencidén extensos
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significa menos residuos adicionados y por tanto menos costos de
calentamiento. De cualquier modo, por lo general existe un volumen de
desechos fijo a tratar y en este caso serfia una ventaja un tiempo de
retencién corto ya que significa un digestor de volumen mas pequefio y
por esto pérdidas superficiales minimas. Ademas, ya que el calor
requerido para elevar la temperatura de la alimentacién sera casi Ila
misma sin importar el contenido de sdélidos totales, es una ventaja una
alimentacion elevada en soélidos.

Iv. 3 Digestores en Gran Escala.

Hay mercado potencial para los digestores muy grandes tales como |los
que ya funcionan en los Estados Unidos, por ejemplo, los pastizales de
ganado vacuno es posible que tengan una capacidad de 100 000 <cabezas
y el abono producido de tal sitio tiene que ser dispuesto. Se esta utilizando
la digestién anaerdbica en un nuiumero de localidades, capaces de procesar
500 t de desechos de ganado por dia y en el disefo los niveles de
funcionamiento produciran bastante gas de metano para resolver los
requisitos de calefaccién anual de 3 500 hogares. La planta alcanza
viabilidad econdmica solamente por la produccidén y venta combinadas del
gas metano y de forraje para ganado vacuno junto con un fertilizante del
residuo liquido.

La planta de Bartow procesa otra vez el estiércol de ganado vacuno, de los
grandes pastizales de las industrias de Kaplan, para producir el metano vy
la intenciodon es utilizar el residuo s6lido como suplemento alimenticio. EI
residuo liquido se trata en una serie de lagunas con peces desarrollados
en las algas.

Estos dos ejemplos son evidencia para un mercado que existe para el
tratamiento a gran escala de los desechos animales mediante la digestiodn
anaerobica. La viabilidad econémica depende como siempre de un numero
de factores; en este caso apareceria en el valor de la proteina, si es posible
referirlo al ganado vacuno.

Otro proceso de digestiéon a gran escala esta interesado con la extracciodn
de gas de sitios sanitarios de eliminaciodon de residuos s6lidos que estéan,

en efecto, actuando como un digestor gigante. Por ejemplo, los estudios
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conducidos en la ciudad de Los Angeles demuestran que
aproximadamente 3 millones de toneladas de desperdicios domésticos se
colocan en los terrenos sanitario cada afio en la region de Los Angeles y se
estima que la produccion potencial de biogas a partir de esta cantidad de
desechos, si se puede extraer, seria del orden de 1.4 x 109 m 3/afo. Este
volumen es solo una posibilidad teérica, aunque en Qlos sitios de
eliminacion de residuos s6lidos de Palos Verdes produce

56 600 m 3 del gas por dia de, que ahora contiene aproximadamente 15.5
millones de toneladas de desperdicios.

ElI trabajo experimental en la Universidad de Illinois y en otros lugares
estd ocupado con la 1identificacion de 1los parametros principales que
influyen en la rapidez de produccidén de sitios de eliminacién de residuos
s6lidos. Se cree que la vida eficaz de estos sitios es de 17 afios, tiempo
durante el que es posible extraer una cantidad de 20 mL/Kg de peso seco
por dia. Es a través del trabajo experimental, combinado con la extraccion
comercial activa que ya se lleva a cabo, se haran las mejoras en las
técnicas de relleno sanitario para maximizar la produccién del gas.
Indudablemente hay mercado para este tipo de tecnologia a gran escala de
la digestiodn.

Los digestores convencionales también se han utilizado para producir
metano de los desperdicios municipales. Esta planta experimental puede
convertir hasta 100 t/dia de los desechos so6lidos organicos mezclados con
algo de lodo de aguas residuales municipales en el gas rico en metano. Los
expertos estiman que una planta de 1000 t/dia podria producir bastante
metano para cubrir la demanda de gas natural de 10 000 hogares
mientras que en el proceso se reduce el volumen de desechos en 70%.

Otro mercado potencial para la digestiéon anaerdbica en gran escala es
para la energia de materia agricola. Por ejemplo, se estima que en Nueva
Zelanda, seria muy factible cubrir la demanda de consumo de energia
actual producido por digestién a partir del desarrollo de maiz sobre el 10%
de tierra agricola del pais. De la misma manera, Australia necesita sobre
2% de la tierra agricola sembrada de maiz con el propé6sito de reunir las

necesidades de energia actual.
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En Estados Unidos con su alta demanda energética y su gran poblacidn
casi requeririan el conjunto de su tierra que cultiva para resolver sus
necesidades energéticas con este método, mientras que el Reino Unido

necesitaria casi 13 veces su area agricola.
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FIGURA 1. La relacioéon entre el Producto Nacional Bruto (PNB) y
el consumo anual de energia total de varios paises.25

Sin duda, para paises altamente industrializados con altas densidades
demograficas, el gas metano a partir de la digestion anaerobica del acopio
de vegetales su contribucién es muy pequefia a Qlas necesidades

energéticas de la nacidén. De cualquier modo, estaria bien que exista un
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mercado potencial para los digestores a gran escala usando energia de
cosechas como material de la alimentacién en ciertos paises.

Es casi inevitable que los digestores a gran escala encuentren un lugar en
el futuro en el sitio de iIndustrias que producen grandes cantidades de
desechos orgéanicos. Son ejemplos de este tipo mercado, las fabricas de
procesamiento de alimentos, cervecerias, y los grandes productores de

alimentos.

Iv. 4 La Economia

Una evaluacidon de las sugerencias de la digestion anaerdébica como un
sistema de produccidon de energia alternativa o mecanismo de reducciodn
de contaminaciéon dependerda de las condiciones locales asi como de |la
politica de los paises con respecto a uso de laenergia y en estos términos
los costos

. La tabla 1 indica el uso relativo de la energia con respecto al producto
nacional bruto (PIB), aungque muchas naciones industriales "aparecen”
derrochadoras con respecto al consumo energético, es indispensable
tener en mente que lo mas complicado de la tecnologia de los procesos
industriales, la que usa mas energia. En paises donde ciertas fuentes de
energia se consumen rapidamente, por ejemplo el gas natural, y donde la
conveniencia de tal utilidad es Iimportante, en tal caso es posible favorecer
la digestion anaerd6bica como proceso alternativo. Sin embargo, incluso en
paises desarrollados el lugar de una digestion de "tecnologia minima” para
las granjas pequefias puede ser altamente apropiado ya que el gas
producido puede ser extremadamente util en cubrir un déficit local de
suministro de energia.

Para los paises en vias de desarrollo el potencial es enorme, actualmente
en Paquistan, el 75% de la poblaciodn vive en 45 000 aldeas, de las cuales
solamente 6 000 (el 13%) tienen electricidad. Apoyado en los estudios para
el programa del ambiente de las Naciones Unidas (UNEP, por sus siglas en
ingles) y las Naciones Unidas, para los recursos naturales, energia, y de
transporte en Nueva York, ahora se disefia un nuevo esquema para que

Paquistan aproveche su energia solar, la energia del viento, v labiomasa
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de la aldea genere la corriente eléctrica para aldeas de 100 a 150 familias.
Son conocidos como centro rural de energia (REC) y utilizaran solamente
los dispositivos tecnoldgicos probados. La ONU, acorddé construir 4 REC
en Paquistidn con costos de $800 000 doélares y pueden tardar de 2 a 3
afios para ser funcionales. EIl otro REC se esta estableciendo en Sri Lanka,
México, y Senegal para determinar su conveniencia en diversas
localizaciones geograficas. Aunque la electricidad generada de esta
manera es costosa, se considera que no hay ninguna alternativa para
estos paises con las aldeas dispersas en areas grandes. Indudablemente
las centrales eléctricas que queman aceite o carbén no son TfTactibles para
una agregacion de aldeas alejadas.

Aunque lademanda energética en paises en vias de desarrollo es probable
que aumente, en Europa la rapidez de incremento se esta retardando. No
obstante, un informe reciente (1978) por la Comisién de las Comunidades
Europeas para los ministros de los consejos indica que mientras las
demandas de petréleo y de electricidad son probables que aumenten en
el futuro cercano en 3 y 3.9%, respectivamente, el aumento para el gas
natural estaran cerca del 10%. Cuando los suministros de gas se colocan
bajo grandes presiones, un requisito para sustituir el gas natural (SNG) es
posible que sea mas 1iImportante. Si o el gas metano derivado de los
digestores anaerodbicos desempefiara un papel importante en la
producciéon del SNG nacionalmente, en paises desarrollados dependera
mucho de los costos de combustible y de la disponibilidad de recursos de
deshecho naturales. En cualquier acontecimiento 1los materiales de
desecho disponibles pueden producir solamente de 5 al 10% de las
necesidades energéticas actuales del Reino Unido o de los Estados Unidos.
El uso de la energia de cosechas es posible que mejore las descargas un
poco, pero se requiere de 4dreas extensas de tierra para esto.

Un ejemplo de la economia de usar energia de las cosechas como
alimentacion a un digestor indica la posibilidad, a nivel local, de
proporcionar un regreso Util de capital. Esto se demuestra en la tabla 2.
Las cifras son para un tiempo de retencidén hidridulico de 11.6 dias, pero

para un incremento de TRH de 18.5 dias se elevo el capital de inversidn en
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el digestor a $75.45 millones en comparacion con $50.35 millones, con
una reduccidon substancial en el beneficio neto bruto y un regreso en la
inversion de 10.92%. Un TRH de menos que esto con un digestor pequefio
reducira mucho el capital y asi considerablemente costos de
funcionamiento.

Aln no es posible deducir las formulas que se puedan aplicar a los
digestores anaerdébicos con el fin de asegurar su viabilidad econémica. EI
digestor puede ser agrupado en cuanto a los mercados en tres categorias
por conveniencia. En un extremo de la escala existen las unidades de
tamafnos pequefios de <construccién simple, mientras que el otro extremo
incluiria los disefios mas sofisticados de gran capacidad quizas de 5000
m3 o mas. Aunque en este extremo de los mas grandes de la gama de
digestores pueden se quizas mas costosas con respecto a las instalaciones
técnicas de los de tecnologia minima, este planteamiento es inadecuado
para la mayoria de los digestores.

Ya se han hecho Algunas observaciones con respecto a costos de capita,
una vez mas es apremiante sefalar sobre la escasez que hay acerca de la
informaciodon sobre los costos de instalacién de los digestores. Las formulas
de disefio para las plantas de tratamiento de aguas no son
necesariamente convenientes para costear los digestores.

Las funciones de costos se obtienen generalmente para la mayor parte de
los articulos del capital de construccion. Estos se apoyan en muestras
grandes de 1informaciodn facilmente actualizadas. Sin embargo, por lo
general se reconoce que los resultados de un estudio estadistico no
podrian competir con Jla exactitud que alcanza un ingeniero bien
informado y experimentado con buena informacidén de la localidad. Quizéas
uno de los mejores reportes sobre la informacidén de los costos para los
digestores usados en la industria de la disposicion de aguas residuales se
encuentra en el Reino Unido, sin embargo, solo es conveniente para
estimar costos de los digestores para la disposiciéon de aguas residuales

encontrado en trabajos de tratamiento municipal en Gran Bretafia.
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TABLA 2

ECONOMIA DEL PRODUCCION DEL METANO DE LOS
COMBUSTIBLES DE LAS COSECHAS

Capital de inversion (millones de délares)

Digestores 32.39
Almacenamiento y moledoras 1.17
Compresores 1.9
Bombas y tuberia 2

Absorbedores 0.31
Intercambiadores de calor 0.96
Contingencias (30%) 11.62
Total 50.35
Ingresos ($2, millones/afno) 33.85

Costos de operacion
Materiales sin tratar ($10/t)

14.63
Energia 0.26
Agua 0.32
Trabajo 0.43
Mantenimiento 2.52
Depreciaciodn 2.52
Seguros e impuestos 1.01
Total 21.69
Beneficio bruto 12.17
Beneficio total 6.08
Regreso de inversion 17.08

Estimar los costos de operacidn para digestioéon anaerodbica no es dificil. Sin
embargo, se dispone de poca informacion publicada porgque hay muy
pocos digestores comerciales en operacidén, distintos de los trabajos de
tratamiento de aguas residuales. Incluso estas fuentes no pueden ser
confiables porque se utilizan diversos sistemas de contabilidad que
ocasiona incertidumbre, en cuanto a tarifas de depreciacidon y cargos de

interés. Por tanto puede ser muy engafioso
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TABLA 3

COSTOS DE ALGUNOS FACTORES TIPICOS DE LA INGENIERIA QUIMICA

COSTOS
DIRECTOS

a. material sin
tratar

b. energia
c. trabajo

d. supervision

e. salarios

f. mantenimiento

g- operaciones de
abastecimiento

h. laboratorio

J- patentes

k. contingencia

COSTOS
INDIRECTOS

1 tipos

m. seguros

n. gastos
generales/
administracion

0. investigacion

p- ventas y
distribucion

g- contingencias

TIPOS

0.2L

0.25
(c +d)
0.06 1

0.0075 J

01L

0.05
de a-/

0.03 1

0.01 1

0.5L

+0.02 1

0.03 S

0.1S

0.03
de/ -n

MINIMO

0.1L

0.15
{c+d)
0.021

0.005 1

0.03 L

0.1
dea-/

0.02 1

0.004 1

0.4L

+0.011

0.015 S

0.02 S

0.01
de /- n

Bajo Nivel de
tecnologia, alto nivel
de trabajo.
Ciudad desarrollada

Condiciones
apacibles, baja
utilizacion

Procesos simples
Buena estabilidad o la

mayor parte de
productos

Procesos propios

Baja incertidumbre

Areas no
desarrolladas

Riesgos bajos/
peligro

Plantas grandes

Pocas variaciones,
ordenes grandes

Quimica antigua,
procesos antiguos

Contratos de ventas,
viejos productos

Baja incertidumbre

MAXIMO

0.25L

0.5
(c+d)
0.151

0.01 1

0.2L

0.06 S

0.01
de a -j

0.04 1

0.02 1

0.8 L

+0.041

0.055 S

0.22S

0.05
de /- n

Alto nivel de
tecnologia, bajo
nivel de trabajo.

Europa

Muy corrosivo,
muy abrasivo, gran
utilizacion
Procesos
complejos

Nuevos productos,
altas
especificaciones
de productos
especiales
Procesos nuevos

Alta incertidumbre

Areas
desarrolladas

Riesgos altos /
peligro

Plantas chicas

Varias variaciones.
Ordenes pequefias

Quimica nueva,
nuevos procesos

Productos nuevos,
ordenes pequefias

Gran incertidumbre
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aplicar la informacién que fue obtenida originalmente, de un proceso
quimico tipico para calcular los gastos de operacioéon de un digestor.

Es comun en 1la practica de 1la ingenieria quimica expresar todos los
costos de operacion o variables en términos de funciones de uno o mas de
los elementos siguientes: materias primas, mano de obra, energia, costos
relacionados con la inversioéon Tfija, y precio de venta del producto. Se
dispone de formulas para estimar los costos de operacidn, pero se apoyan
en lo establecido de los procesos disponibles. En 1la tabla 3 se muestran
elementos de la funcidn de costos, para el calculo de los costos directos e
indirectos con valores caracteristicos, asi como variaciones maximas Yy
minimas. Tal informacidén se debe utilizar con gran cuidado y con una
gran dosis de sentido ya que por lo general se calculan para plantas
quimicas a gran escala. Por ejemplo, considere un digestor de alta de
tamafio medio con costos de capital de $ 60 000 adecuado para
deshechos de granja. Con el calculo de los costos de pago de némina para
un nivel de tecnologia minima de la tabla 3 en Europa esto seria a 0.5 (c +
d), donde d seria estimada como 0.1 L, que es costo de pago de ndémina
que seria 0.55 L, mas de la mitad de los costos de mano de obra. En
realidad es posible que para un digestor en la que los costos de mano de
obra y de supervision son cero si lamano de obra que opera el equipo es
parte del personal, o es muy pequefio si lamano de obra adicional se une
al personal donde existe una supervision adecuada. De lamisma manera,
los costos de mantenimiento anual para un caso tipico de la tabla es 0.06
Il donde 1 es el costo de capital. Ya que los abonos de animales por lo
general son completamente corrosivos, altamente abrasivos, la planta
tendra alto aprovechamiento, es posible seleccionar una cifra cercana al
maximo de 0.15. No obstante esto es de $9 000 dolares, la experiencia
indicaria que es demasiado alta para tal situacid6n, una cifra mads realista
que es considerando 0.05 I, que es $3 000.

Para verificar estos factores 1los costos deducidos tiene que ser
examinados apoyandose en la experiencia.

La depreciacion del capital depende del método de contabilidad elegido y

hay muchos de éstos. Por lo general es un concepto artificial necesario
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para propo6sito de los impuestos, y el mas simple es el método de la linea
recta por lo que los costos de depreciacion anual son conocidos por la

expresion:

Donde d es la depreciacién anual en délares por afo, V es el valor original
de la planta, V ses el valor al final de la vida del servicio, y n es lavida de
servicio en afios.

Si lavida del digestor en el ejemplo se cotiza considerando 18 afios con un
valor de desecho de cero al final, una situacion poco realista, los costos de
depreciacion anuales serian 1/18 I, que es 0.0555 I, o $3 333. Esta cifra
tendria que ser agregada a todas las otras para conocer una estimacion de
los costos anuales de la operacion.

Naturalmente, por lo general uno tendria los cargos de interés, que
complican mas los calculos. Algunas veces un digestor sera utilizado de
preferencia a otro método de tratamiento alterno, y en tal caso esto se
debe tomar en cuenta en términos de ambos costos de funcionamiento y
de capital.

Uno de 1los elementos méas importantes en 1la determinacién de la
viabilidad econémica de un digestor es el valor de los productos, que son
el gas y los residuos. EIl gas se puede valuar a los precios actuales del gas
natural o al precio actual de otros combustibles del que va a sustituir. EI
residuo es posible valuarlo como material rico en proteina para alimento,
si es aceptable, o como Tertilizante de valor minimo. Es dificil estimar
éstos a menos que se asegure el mercado; en tal caso incluso es posible
que los precios fluctlien extensamente en un periodo corto del tiempo,
reflejando las fuerzas de mercado variables, condiciones econdmicas,
aceptacion publica o politicas gubernamentales.

Quizas la situacién mas segura es una en la que el productor y el usuario
son igual o el resultado de una cooperacién cercana que les proporcione
menos incertidumbre para ambos. Un ejemplo simplificado del

presupuesto de un digestor se muestra abajo.
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Una situacidn tipica podria involucrar una unidad de cultivo intensiva con
un volumen conocido de desechos que se estan produciendo. EI problema
es cerciorarse si la digestidon anaerdbica seria o no una inversién de digna
de atencioéon. Un lado de la ecuacién se relaciona con los costos y del otro
con la utilidad. Los costos involucran capital de reembolso junto con los
costos de operacioén del digestor. La utilidad sera compuesta del gas que
tiene un valor dependiendo de la situacidén y ademas de los residuos.
Estos se pueden considerar como mercancia valiosa si se utiliza como
aditivo de alimento para animales, debido a su contenido proteinico, o
como TfTertilizante debido a su contenido relativamente alto de nitrdégeno

fosfato y potasio y carente de olor, considerando primero los costos.

vV .4.1 Costos de capital (C).

Las estimaciones de los costos de capital dependen del método elegido. La
figura 2 muestra los costos en funcidén de la capacidad para un intervalo
de tamafios del digestor usando tres métodos comUnmente usados para
estimar el capital (precios de 1978). Uno es la ecuacién del factor de

potencia descrita anteriormente:

Donde X es el costo requerido de la planta nueva, Ci es la capacidad de la
planta con costos conocidos, C2 es la capacidad de la planta para la que

se requieren los costos, ¥y Y son los costos reales de la planta Ci.

Esta ecuacion se utiliza para evaluar nuevos procesos para obtener un
orden de magnitud burdo de los costos para la planta y se utiliza
extensamente procesos en ingenieria quimica.

Otra ecuacion que se usa en la figura 2 es:
c = 1]6(fV)097

Donde W es el volumen en m 3. Es para estimar los costos de capital de
digestores anaerdbicos usados en el tratamiento de las aguas residuales.

AUn se usa en otrométodo la férmula:
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¢ = 131(F) QX (A0°®

Donde V es el volumen del digestor en m3 y N es el numero de tanques;
para el ejemplo elegimos N=1I. Esto se aplica otra vez a los digestores
mesofilicos en 1la industria del tratamiento de las aguas residuales. EI
mejor método y el tnico confiable para la estimacién precisa de los costos
es la cotizacion del precio de una empresa fabricante.

Para el propésito del ejercicio ha sido adoptada la ecuacién C = 116 Ffwj 097
ya con las cotizaciones con la cotizacién del fabricante y se reconoce que
proporciona la estimacion de costos mas altay por tanto mas pesimista

para el tamafio mas grande de digestor.

IVv.4.2 Costos directos.

1V.4_.2a Energia (E).- Las suposiciones siguientes se relacionan con un
digestor de tamafio pequefio.

1. La principal entrada de energia.- de alimentacidén, de mezclando y de
calentamiento. Se supone que el calentamiento es por medio del gas del
digestor y que se utiliza aproximadamente un tercio del gas para este
propé6sito cada afio.

2. Calentamiento.- Ningunos aparte del sistema de calentamiento de las
bombas. Se supone un motor de 186 W ¥funcionando de manera continua
es decir 1634 kWh. Esto concuerda con 1la experiencia del autor. EI
mezclado con un motor de 3730 W que funciona 3 min cada 30 min da
3267 kWh.

3. La alimentacion, usando un motor de 373 W que funciona
continuamente utiliza 3267 kWh. En el Reino Unido el precio actual de la
energia es de aproximadamente 2.7 penny por Kwh.; el costo total para

esta energia seria $220 libras esterlinas por afio.

1V.4.2b Mano de obra (L).- Es posible suponer que se requerira la
atencién continua de un obrero para un digestor de tamafio medio. La
unidad mas grande de 5 000 m3 de capacidad podria requerir de 2

obreros, pero la unidad mas pequefia no requerira de personal adicional
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como se espera que sea la atencidn rutinaria necesaria sera proporcionada

por el personal existente.

TV.4.2¢c Supervision (S).- No se esperara ninguna supervision excepto

posiblemente para las instalaciones grandes que emplean a mucha gente.

Iv.4._.2d Pago de nomina (N).- Se supone que es aproximadamente un

25% del costo de mano de obra directa.

1V.4_2e Mantenimiento (M).- Una estimacioén sensible para un digestor
bien disefiado de tamafio medio debe ser el maximo alrededor de $ | 000

libras que es igual a 0.015 de (O).

Iv.4_.2F Suministros de operacién (SF).- Esto incluye ropa de
proteccién, jabodn, toallas de papel, aceites y grasas lubricantes,

herramientas, escobas y palas, etc., que es igual a 0.0015 de (0).

1V_.4_.2g Laboratorio (L).- A falla del digestor, cierta clase de analisis

podria ser deseable o requerida. Esto serd abastecido bajo contingencias.

Iv.4.3 Costos Indirectos.
IV_4.3a Tarifa (T).-Estos son igual a0.03 de (O).
IV.4.3b Seguro (S).-Este son igual a 0.01 de (0O).

IV.4.3c Administracion general (AG).- Las plantas de tamafio mas
pequefias no comprometeran personal adicional; en consecuencia es
posible suponer ningun costo extra en esta area. De la misma manera,
para las plantas de tamafio mediano, el numero de gente involucrada crea
costos de administracion insignificantes. Las plantas muy grandes
podrian aproximarse a laciframas baja que se supone razonable para el

complejo industrial quimico mas pequefio.
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1v_4._3d Contingencia (CO).- Este se abasteceréa para posibles fallas del
digestor y otras circunstancias inesperadas y por Ilo tanto se podria
considerar como un factor de seguridad. Suponga 0.03 de los costos de
capital que en 1la experiencia del autor proporciona una cantidad
razonable a la fecha. Por lo tanto los costos totales por afio es posible

rescribirlos de este modo:

Reembolso costos de capital de préstamo + Costos directo de los costos + Costos = CT
indirectos

Esto dependerda de las circunstancias, pero para los propdsitos de este
ejemplo se supone que el crédito sera un préstamo en base a una tasa de
interés del 15% por 10 afios, con pagos parciales anuales de $ 196 libras
esterlinas por afio por $1 000 libras esterlinas de crédito ,que es igual a

un pago grueso por afio de 19.62%.

Ejemplo 1.-Unidad de dimensiones pequefias con capacidad de 125 m 3.
Costos de capital = 116 (125)097= $12 550 libras esterlinas
Pagos = 2450 por afio. Esto se apoya en el tipo préstamo de anualidad con

una tasa de interés del 15% sobre 10 afos.

Tabla de costos 1

Costos Directos

E = 0.017 de C=£220
L - 0
S — 0
N - 0
M = 0.015 de C=£188
SF - 0.0015 de C=£19

Costos indirectos
T = 0.03 de C=£375
- 0.01 de C=£125
AG = 0
co = 0.03 de los costos capitales.
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Costos total por ano=2460+20+188+19+375+125+375=£3762.
Ejemplo 2.- Capacidad de 1000 m 3.

Costos de capital = £94 282.

Reembolso = 18 479 por afio

Tabla de costos 2

Costos Directos
= 0.017 de C=£1652
Trabajador, £4000 por afo
0
= 25% de L=£io000
= 0.015 de C=£1410
SF - 0.0015 de C=£140

= Z O - m
I

Costos indirectos
T - 0.03 de C=£2830
- 0.01 de C=£940

AG 0
co - 0.03 de los costos capitales=£2830

Costos total por ano= $18479+ 1652 + 4000 + 1000 + 1410 + 140 + 2830
+ 940 + 2830 = £31 281 por afo.

IV.4.4Impuestos.

Se asume que el digestor funcionara encendido 10 dias en RT, alimentado

con abono de lagranja al 6% de TS con un contenido de 70%
de SV co un 1indice de produccion de gas de 0.5 m3 de metano por
kilogramo de SV agregados. Valores caracteristicos pero de ninguna

manera optimistas, es posible esperar resultados semejantes a partir de
una variedad de deshechos. Ya se considerd el consumo de un tercio del
gas para calentamiento, en promedio, y el metano que resta, se utiliza por
completo en el lugar con un valor de $ 0.2 libras esterlinas por caloria
pequefia. EIl residuo se considera que vale $ 15 libras esterlinas por el
minimo seco de tonelada, como fertilizante organico.

Para el digestor de 125 m 3, se adiciona =12.5 m 3 por dia =12.5 ton. EI
peso adicionado=6% de 12.5=0.75 t ST=0.525 t SV. Por 1o tanto se

produce gas por dia=262.5 m 3 =63 875 m3 de metano por afio=%$ 4 5009
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libras esterlinas dignas del del gas. El residuo podria rendir $2 000 libras
esterlinas debido a sus componentes de la fertilizacion pero debe ser
apreciado en una situacion de cultivo normal para que el desecho sea
valorado. Las ventajas de la digestidon son que reduce el contenido del
carbén, estabiliza el material, y reduce el olor. En otras circunstancias
esto significaria que un desecho contaminante del cual tendria que
pagarse su disposicion al convertirse en un recurso valioso. EI valor
podria ser realzado ampliamente si el residuo del digestor se puede vender
como fuente alimenticia abundante en proteinas.

Un ejercicio similar en el digestor de 1000 m 3 dara lugar a un resultado de
$ 36 000 Ulibras aceptable para el metano, con el residuo que asciende
cerca de $16 000 libras.

Si el valor financiero no se pone sobre el residuo del digestor, en este caso
el retorno de capital invertido estad en el orden de 20 % para la unidad
pequefia y algo menor para el mas grande. Utilizar el residuo, que
probablemente en muchos casos, igualara en esta produccion del ejemplo
sobre el 70% o de regreso a la planta mas pequefia en capital de inversion
por afio. En estas circunstancias la planta puede ser pagada en dos afios.
Sin embargo, este tipo de calculo es una situacioén idealizada; por lo tanto
un usuario potencial del digestor debe investigar a fondo circunstancias
individuales y tener prueba realizada en el material de desecho previsto

para hacer una evaluacién realista.

DATOS DE SUMINISTRO DE RESIDUOS DE BIOMASA EN E.U.A.

10b ton secas/afio

Total Disponibles Completas
Cultivo 322 278 7
Desechos 36 26 26
Silvicultura 116 114 76

Total 474 418 109
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V.5 Prospectivas,

IV.5.1 Valoracion de los Desechos y su Disposicion.

Los usos especificos de la digestion anaerdbica en los desechos
individuales serdn determinados por las fuentes de los desechos
disponibles y para el Reino Unido como sigue, en términos de la
disponibilidad anual (x 1061):

1. Basura Municipal=9.00

2. Abono de ganado vacuno =4.25
3. Desechos de aves de corral =1.25
4., Lodos de aguas residuales =1.60
5. Lechada de porcinos=0.80

Para la silvicultura en los Estados Unidos los desechos ahora son los
desechos mas grandes que estan surgiendo (véase la tabla 4). Como un
medio de disposicion de los desechos, la digestion anaerdbica es posible
considerarla como otro proceso alternativo que tenga un costo en la
comunidad. Debido a esos costos, se aplican presiones en los municipios
alrededor del mundo para reducir los surgimientos inGtiles directamente
en la fuente o reciclarlos en productos bdasicos. En este contexto se debe
decir que el metano se debe considerar como un producto basico. EI gasto
por persona en los Estados Unidos en el manejo de deshechos en séptima
posicion de los estados y presupuesto local. EI gasto total para 1975 fue
de §5 000 millones de dolares incluyendo control de la contaminacion. Un
proyecto experimental de digestor que costaba a $ 7.5 millones se ha
construido en Pompano Beach, Florida con el fin de producir energia Gtily
es contiguo a una planta separadora de desperdicios. No obstante, no se
consideran las facilidades como empresa comercial producir metano en un
beneficio, pero reducir los costos de vertederos municipales reduciendo el
volumen de desechos a eliminar. En el Reino Unido no se considera
economicamente viable eliminar desperdicios de esta manera, pero donde
el suelo disponible es limitado puede ser una forma Gtil de eliminacion de
los desechos con una bonificaciéon de metano.



IV.5.2 Disponibilidad de la Energia Total,

En el Programa Global de Combustibles de Biomasa de los Estados
Unidos., se intenta estudiar los combustibles suplementales que se
derivan de fuentes convencionales y una perspectiva publicada por el
departamentote energia de los Estados Unidos que se representa por
medio de diagramas en figura 3. La disponibilidad actual de los residuos
totales de la biomasa estd del orden de 100 x 106 ton secas con un
maximo tedrico de 427 x 106 ton secas. La investigacion se dirige en sitios
que produce la selvicultura para estudios de conversion usando lotes de
10 a 12 ha. Durante las plantaciones de 1978/79 se prueban de 400 a
1200 ha para comenzar. EIl intento es producir granjas de energia en un
precio de no mas de $§1.50/106 kJ (L1978 precios) para el afio 2000,
Actualmente en los Estados Unidos, el SNG estima que de los abonos
costaran $2.00/106kJ y el objetivo es reducir esto a $§1.50 durante los 5
proximos afios reduciendo el tamafio de la planta o tener digestores de
tecnologia minima segdn lo descrito en la seccidon V.1,

La biomasa renovable va a constituir una vez mas uno de los depdsitos
mas grandes de energia potencial ya que las fuentes de energia no
renovable se estan utilizando hasta ahora répidamente. La figura 4,
indica las proporciones relativas de los dos componentes de la energia
sobre 200 afios. Es solamente corto tiempo en la historia de la
humanidad, pero durante ése tiempo €&l parece haber consumido casi
todos las fuentes de energia no renovables, principalmente los
combustibles fosiles.

Combustibles liquidos

alcohol & aceites Transpone
v\ , \\
Combustibles Gases Industrial y
Hodrogeno comercial
Sustitutos Quimica
petroquimicos
cetonas alcoholes
pesados
Utilidad

Electricidad y calor

FIGURA 3. Un panorama del Departamento de Energia de los Estados Unidos en su
estrategia para producir combustibles a partir de biomasa.
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FIGURA 4. Representacion esquem atica de los recursos de energia disponibles para
uso, expresado como un porcentaje, en un intervalo de 200 afios.

Esto demuestra por lo tanto la factibilidad de wusar Jlos digestores
anaerobicos para el tratamiento de los materiales de desecho 'y
determinar la logistica para hacer esto. Es también importante maximizar
el potencial de rendimiento de energia de tales sistemas y estudiar los
medios mas eficientes de utilizar esta energia. Eljuego de la economia es
un papel vital como hemos demostrado en la seccion [II. Pero las
necesidades locales requieren adem ds considerarse en términos de control
de contaminacion, disponibilidad de energia, tratamiento de la siega para
obtener el mayor bheneficio a partir de tales sistemas flexibles.
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CONCLUSIONES

La tecnologia de la digestion se ha desarrollado significativamente. En la
década de los noventas, se han patentado y publicado gran cantidad de
trabajos, que indican un esfuerzo por desarrollar alternativas para la
obtencion de energéticos principalmente en paises no desarrollados.

La tecnologia de la digestion anaerobia de compuestos organicos se
clasifica en tres tipos principales: intermitente (batch), continua y de alta
velocidad. La digestion es un proceso seqguro que genera un combustible
limpio (biogas) y cuyos residuos liquidos son facilmente degradables vy
asimilables por tierras de cultivoy mantos acuiferos,

En la digestion anaerobia las reacciones bhasicas que se llevan a cabo son
de Oxido - reduccion en las que diversos compuestos organicos como
celulosas, grasas, proteinas, acidos grasos, alcoholes, acidos carboxilicos
se descomponen en CO2e hidrégeno, mismos que se combinan para
formar metano y agua.

Los pardmetros que se deben controlar para obtener una digestion
eficiente son:

1. La temperatura .- no debe presentarse cambios bruscos de |la
misma.

2. ElpH .- debe de estar entre 6.5y 7.5,

3. La composicion de nuestro residuo.- no debe de contener metales
pesados, alcalinos, alcalinos — torreos, compuestos que pueden
transformarse en toxicos como N(NH4+ NH3), S(S2), adicionalmente
se debe de cuidar ya que el proceso se somete a cargas organicas y
tiempos de retencion hidraulica y celular compatibles con el residuo
a ser digerido y el tipo de digestor empleado;finalmente este residuo
organico debe tener en existencia cantidadesde Nitrogeno y Fosforo,
compatibles con la cantidad de carbono.

4. Limite de carga del proceso.- se deben de evitar sobrecargas
organicas o toxicas.

La tecnologia de la digestion es sencilla y su aplicacion varia de acuerdo a
las necesidades y caracteristicas geogrdaficas de la poblacion. Puede usarse
a nivel dom éstico o industrial con capacidades de procesamiento desde 25
hasta 7000 toneladas diarias.
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El uso de digestores en paises avanzados no es intensivo. Algunos estados
de la Union Americana han empezado a construir plantas gigantescas sélo
para remediar problemas ecolégicos. El uso de metano y el efluente liguido
como fertilizantes es muy poco. Estudios recientes han demostrado que
incorporar esta tecnologia reduciria significativamente costos energéticos,
En Europa el desarrollo de la digestion anaerdbica fue debida a la escasez
energética en la 2a. Guerra Mundial y a la crisis del petroleo de 1973, es
decir, s6lo se usa de manera emergente.

En paises no avanzados, el uso del digestor es muy socorrido ya que las
reservas energéticas son muy limitadas (principalmente carbdn mineral)y
ante la escasez de las mismas, este tipo de tecnologias se han aplicado en
China, Coreay la India.

En nuestro pais la digestion no se usa intensivamente. En Jalisco se
utiliza para combatir el problema ecoldgico que genera la porcicultura
intensiva. El objetivo no es tanto obtener y utilizar biogas como energético,
sino como un medio de disponer de los residuos que esta industria
genera, ademas de contaminar seriamente la region.

Para el establecimiento de este tipo de tecnologias en zonas rurales se
necesita una intensa difusion en la cultura ambiental. Ademdéas de
promover la educacion ambiental béasica, hay que hacer del conocimiento
general lo que es un residuo organico y uno no inorganico, asi como sus
diferencias. En todas las escuelas de educacion basica ya se lleva este tipo
de formacion, pero hace falta concientizar a todas las poblaciones que esta
alternativa les permitiria obtener un combustible de bajo costo, cuyos
residuos serian reutilizados como abono para la siembra y sin la
dependencia de combustibles fésiles. La capacitacion de recursos
humanos es prioritaria para la puesta en marcha y supervision de un
proyecto de tal envergadura.

Hace falta mucho pero este tipo de trabajos es un buen principio para
tratar de subsanar dos de los problemas mas grandes de la humanidad
la contaminacion y la falta de combustible. En este pais este tipo de
tecnologias podrian ser de uso intensivo.
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