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La digestión anaerobia del material de biomasa convierte directamente a un gas, denominado como biogás, una mezcla principalmente de metano y dióxido de carbono con pequeñas cantidades de otros gases como el sulfuro de hidrógeno. El presente proyecto evaluó el comportamiento de un biodigestor modelo alimentado con residuos alimentarios y estiércol de bovino lechero, para lo cual se utilizaron tres contenedores de 500 L y se utilizó un volumen de 450 L. Un Contendedor del mismo volumen sirvió como fuente de alimentación del sustrato, que consistió de una mezcla de residuos de alimentarios de comedores industriales y estiércol de bovinos lechero, con un carga de sólidos del 10 %. El seguimiento del proceso duró siete semanas. Se determinaron las variables de pH, conductividad eléctrica, CE (mScm-1), sólidos solubles totales (SST, mgL-1), sólidos totales volátiles (STV, mgL-1) y tasa de degradabilidad de los STV (%). Se encontró que el pH fue una variable estable, no se afectó por los cambios drásticos encontrados para los SST y STV. La CE se incrementó al final del proceso den un 44% y la tasa de remoción de los STV fue del 96% considerando las modificaciones propuestas por Koch. El sistema requiere de ser modificado para poder estimar su factibilidad económica.
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La energía es uno de los insumos básicos para todas las actividades económicas. El consumo de combustibles fósiles conduce al calentamiento global y es responsable del cambio climático. Por lo tanto, existe la necesidad de desarrollar y utilizar los recursos de energía renovable para una estrategia energética global sostenible. La creciente demanda de combustibles de petróleo y su disponibilidad limitada en el mundo han hecho necesaria la búsqueda de la sustitución de estos combustibles. El biogás es un gas combustible relativamente limpio elaborados principalmente a partir de estiércol y otros residuos de biomasa en digestión anaerobia. No es tóxico, no es venenoso. Además, reduce las emisiones de gas de efecto invernadero, la tecnología también ayuda a mitigar el cambio climático (Kurchania et al., 2011). 

El término biomasa abarca a una variada serie de fuentes energéticas que van desde la simple combustión de la leña para calefacción hasta las plantas térmicas para producir electricidad usando como combustible residuos forestales, agrícolas, ganaderos o incluso lo que se denomina cultivos energéticos, pasando por el biogás de los vertederos o lodos de depuradoras o los biocombustibles. El aprovechamiento de la biomasa como energético puede realizarse vía combustión directa o mediante la conversión de la biomasa en diferentes combustibles a través de digestión anaerobia, pirólisis, gasificación y fermentación. Diversos estudios realizados, valoran el potencial de aprovechamiento de este recurso, entre ellos se encuentra la caracterización del biogás generado por residuos sólidos urbanos, para el caso de España (IDAE, 2011).

El primero en describir el metabolismo fermentativo anaeróbico fue Louis Pasteur, quien describió la fermentación como 'sans vie la l'aire " la vida sin el aire (Muller, 2001).
La digestión anaerobia de la biomasa (DA), se convierte directamente a un gas (biogás), una mezcla; principalmente de metano y dióxido de carbono con pequeñas cantidades de otros gases como el sulfuro de hidrógeno (Kurchania et al., 2011). 
Los agentes microbianos responsables de la producción, se denomina metanógenos y pertenecen al Phylum Euryarchaeota. A pesar de que éstos presentan una serie de características fisiológicas, son filogenéticamente muy diversos. La taxonomía actual los clasifica en cinco ordenes bien establecidos: Methanobacteriales, Methanococcales, Methanomicrobiales, Methanosarcinales y Methanopyrales (Liu, 2010).

Es la cuarta mayor fuente de energía en el mundo suministrando alrededor del 13 por ciento (55 EJ año-1), lo que equivale a 25 millones de barriles de energía primaria. El estiércol de ganado es la principal materia prima utilizada para la producción de biogás en la India. Tiene la mayor población de ganado de más de 300 millones que producen alrededor de 980 millones de toneladas de estiércol. Si la cantidad total de estiércol de ganado disponible se utiliza para bio-metanización, podría producir aproximadamente 195 mil millones de kW-h de energía al año (Kumar et al., 2015). 

El estiércol de vaca se utiliza como fuente importante para la digestión, ya que es fácilmente disponible en las zonas rurales. Es considerada tradicionalmente como un fertilizante orgánico. Los fertilizantes orgánicos son enmiendas del suelo derivados de fuentes naturales para mantener el porcentaje mínimo de nitrógeno, fósforo y potasio en el suelo. El estiércol animal utilizado para la producción de biogás no pierde su valor de nutrientes (Abbas et al., 2015).
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[bookmark: _Toc437941717]General
Evaluar el potencial de produccion de biogás de la co-digestión de residuos agropecuarios con sustratos potenciales orgánicos.

[bookmark: _Toc437941718]Específico.
Estimar la cantidad de biogás generada en un sistema de digestión anaerobio agitado y utilizando residuos alimentarios y estiércol de ganado bovino lechero de La Comarca Lagunera.

[bookmark: _Toc437941719]Hipótesis
La co-fermentación de los residuos alimenticios y de estiércol de ganado bovino lechero genera biogás rentable económicamente.
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[bookmark: _Toc437941722]2.1. Digestión anaerobia
El tratamiento anaerobio es un proceso microbiológico en ausencia de oxigeno, en el que la materia orgánica se transforma por acción de microorganismos en biogás y bioabono en él se implica la realización de una serie de reacciones bioquímicas donde participan microorganismos, de los cuales una parte son oxidados completamente por el carbono formando anhídrido carbónico, mientras otra es reducida en alto grado para formar metano (Olaya Arboleda y González Salcedo, 2009). Realmente hay una producción en cadena de diferentes tipos de bacterias (Martí Herrero, 2008). 

En la actualidad sólo una pequeña parte (generalmente menos del 1%) del total de la diversidad microbiana puede ser cultivada en cualquier entorno (Moletta et al., 2008). El biogás se compone aproximadamente de 65% metano (CH4) y 35% dióxido de carbono. Se genera a partir de reacciones de biodegradación de la materia orgánica de forma natural o artificial en dispositivos específicos (Gutierréz García et al., 2012). La mezcla de CH4 con el aire es combustible y arde con llama azul (Cepero et al., 2012).

La producción de biogás ayuda a reducir las emisiones de CH4 a la atmósfera, el cual es 21 veces más dañino que el CO2 como gas de invernadero. La materia prima a introducir en el proceso está constituida por subproductos agrícolas, alimentarios o de cualquier tipo que contengan humedad y sean fácilmente putrescibles; dependiendo del tipo de materia prima, esto ocurre más rápido o lento (Gutierréz García et al., 2012). 

La mayoría de las materias primas de biomasa contienen niveles significativos de una fracción rápidamente fermentable que cuando se someten a digestión anaeróbica se convierte rápidamente a varias fermentaciones y productos intermedios metanogénicas, ácidos grasos volátiles principalmente (VFA), H2 y CO2 (Chanakya et al., 1999).
 La composición química de la materia prima para la digestión, la disponibilidad de nutrientes para los microorganismos responsables de la descomposición anaeróbica de compuestos orgánicos y la toxicidad del sustrato para las bacterias tienen que ser controladas en el material vegetal para la producción de biogás. 

La composición química de la biomasa determina producción de biogás y la calidad del digestato utilizado como fertilizante (Bozym et al., 2015). A consecuencia de la creciente aplicación de esta tecnología es la necesidad de determinar el potencial de biogás definitiva para varios sustratos sólidos. De hecho, este es un parámetro clave para evaluar el diseño, las cuestiones económicas y la gestión para la implementación a gran escala de los procesos de digestión anaerobia (Angelidaki et al., 2009).

Al final del proceso de producción de biogás normalmente se produce también sulfuro de hidrógeno (H2S), el cual es un compuesto altamente tóxico y corrosivo, por lo que se utilizan diversas técnicas para la remoción de éste, el más empleado es utilizando limadura de hierro en filtros (Gutierréz García G et al., 2012). El biogás es una fuente limpia, eficiente y renovable de energía que se ha popularizado como un sustituto de otros combustibles a los efectos de ahorro de energía en las zonas rurales.
También mejora la higiene y la salud de la población rural, especialmente las mujeres, mediante la eliminación de humo producido durante la cocción de la leña y por la reducción en las dificultades de la recolección de leña. 

Es una tecnología que ha sido considerado tradicionalmente como símbolo de energía a partir de residuos que puede ofrecer una amplia gama de beneficios, además de la valiosa energía renovable del biogás, como tratamiento de residuos, reducie la contaminación, los malos olores y las enfermedades. Por otra parte, podrían contribuir a reciclar los nutrientes al suelo (lo que reduce los requisitos de los fertilizantes artificiales); mejorara la calidad del suelo por el reciclado de la materia orgánica en humus, por lo tanto, protege la fragilidad del suelo, la reducción de la propagación de los patógenos del suelo y las malas hierbas (Liu, 2008).
[bookmark: _Toc437941723]2.2 Metanógenos involucrados en la fermentación de biogás
[bookmark: _Toc437941724]2.2.1 Metanógenos
El mundo de los organismos se clasifican bajo en nuevo esquema de Dominios, donde los metanógenos se ubican en el Dominio Archae (Figura 1).
[image: ]
Figura 1. Árbol filogenético Universal basado en la comparación de las secuencias de la pequeña subunidad del rRNA. Los Phyla o divisiones de Eucaria y Bacteria en la cual existen patógenos humanos conocidos se muestran en rojo.
Los metanógenos (Cuadro 1), son microorganismos que producen metano como producto final de la respiración anaeróbica. Todos presentan tres características en común: (i) son productores obligados de metano, obteniendo toda o la mayoría de su energía para el crecimiento; (ii) son archae, pertenecen al Phylum Euryarchaeota y (iii) son anaerobios estrictos, limitan su crecimiento a ambientes anaerobios. 

Los metanógenos que participan en la fermentación de biogás son muy diversas. Taxonómicamente, pertenecen a la Eurchaeota, y se han identificado 25 generos de la clase 3.

En los últimos años, se han descubierto los metanógenos psicrófilos y metanógenos acidófilas con adaptabilidad ambiental. Los primeros, crecen por debajo de 10 °C y se aislaron en los 1990´s, para el 2000, 84 especies habían sido aisladas y nombrados. 
La mayoría de los acidófilos se encuentran en ambientes geotermales y zonas mineras y las principales especies son: Thiooxidans thiobacillus, Thiobacillus ferroxidans entre otros (Wang., 2011).

Los metanógenos pueden únicamente utilizar un número restringido de sustratos para la producción de metano. Los sustratos se limitan a tres tipos principales: CO2 + H2 o unos pocos otros donadores de electrones como formato, compuestos que contienen grupos metilo y acetato. La mayoría de los sustratos orgánicos, como los carbohidratos, proteínas y ácidos grasos de cadenas largas y alcoholes, no son sustratos para la metanogénesis (Liu, 2010).

[bookmark: _Toc437941725]2.2.2 Condiciones para predominancia de metanógenos
La metanogénesis en un proceso complejo que requiere de enzimas complejas únicas y coenzimas inusuales. La bioenergética, emplea tanto los gradientes de protones y sodio para generar bombas primarias para la síntesis de ATP (Cuadro 2). 

Los metanógenos son abundantes en una amplia variedad de hábitats anaerobios tales como los sedimentos marinos, de aguas dulces, suelos inundados, tracto gastrointestinal del hombre y animales, digestores anaerobios, vertederos y sistemas geotérmicos. En algunos hábitats naturales, los metanógenos están también presentes en ambientes micro-óxicos.
 Por ejemplo, miembros de Methanobrevibacter han sido aislados de grandes caries dentales humanas y placa subgingival en la boca humana y periférica del tracto intestinal en termitas (Liu, 2010).

[bookmark: _Toc437941705]Cuadro  1: Taxonomía de Metanógenos
	Orden
	Familia
	Género
	Especies
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	Metanogenesis
	
	Pared
	Lípidos celulares

	Orden
	Forma
	Sustratosa
	Motilidad
	celular
	Lípido central
	Lípidos polares

	Methabobacteriales
	Cocos bacilos
	H2+CO2 (formato, CO, metanol, alcoholes sec,)
	-c
	Pseudomureina, proteína
	Caldarqueol, arqueol hidroxiarqueol
	Glucosa, N-acetilglucosamin, mioinositol, etanoalmina, serina

	Methanococcales
	Cocos
	H2+CO2, formato
	+
	Proteína
	Caldarqueol, arqueol macrocícloclo, hidroxiarqueol
	Glucosa, N-acetilglucosamin, etanoalmina, serina

	Mathanomicrobiales
	Cocos, bacilos
	H2+CO2, formato, (alcoholes secundarios)
	+/-
	Proteína, glucoproteína
	Caldarqueol, arqueol
	Glucosa, galactosa aminopentanetetrol, glicerol

	Methanosarcinales
	Cocos
	metanol, metilamina, acetato, H2+CO2
	-
	Proteína, glucoproteína
	Arqueol, hidroxiarqueol, caldarqueol
	Glucosa, galactosa, manosa, mio-inositol. Etanolamina, serina, glicerol

	Mathanopyrales
	Bacilos
	H2+CO2
	+
	Pseudomureina
	Arqueol
	Nd

	Methanocellales
	Bacilos
	H2+CO2, formato
	-
	nd
	nd
	Nd


nd= no determinado a = el sustrato principal utilizado para la metanogénesis. El paréntesis indica utilizados algunas veces. b = Los compuestos pueden estar contenidos en los lípidos celulares, dependiendo de las especies. c = Excepto el género Methanothermus.

Existen algunos que son tolerantes al oxígeno, probablemente debido a la presencia de actividad catalasa y la protección por microorganismos que utilizan el O2. 
En los ambientes metanogénicos, los aceptores de electrones tales como O2, NO3-, Fe3+ y SO4-2 son limitantes. Cuando los aceptores de electrones están presentes además del CO2, los metanógenos entran en competencia con las bacterias que utilizan estos. 
Este fenómeno ocurre principalmente porque la reducción de estos compuestos es termodinámicamente más favorable que la reducción del CO2 a metano. 
Sin embargo, ya que el CO2 se genera en la fermentación, rara vez es limitante en ambientes anaeróbicos.
Por otra parte, los metanógenos homoacetogenos, son otro grupo de anaerobios que pueden reducir el CO2 para producir energía. Sin embargo, la acetogénesis con H2 es termodinámicamente menos favorable que la metanogénesis (Liu, 2010). 
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En la primera etapa, llamada hidrólisis, los sustratos orgánicos complejos son degradados en monómeros solubles. En la segunda etapa, conocida como acidogénesis, los monómeros solubles se transforman en ácidos orgánicos, alcoholes, dióxido de carbono e hidrógeno. 

Estas dos etapas son comúnmente agrupadas para efectos de modelación matemática debido a su dinámica y al tipo de bacterias que están involucradas. En la acetogénesis, los ácidos orgánicos se transforman en ácido acético, hidrógeno y dióxido de carbono. 
Finalmente, en la metanogénesis, el metano es producido por dos vías: la primera a partir de la degradación de ácido acético y la segunda, a través de la reacción entre el dióxido de carbono y el hidrógeno producido en las etapas previas. La metanogénesis es la etapa más lenta y determina la dinámica global del proceso; así mismo, es la más sensible a los cambios en la condiciones de operación. 

Por lo tanto, es considerada como la etapa limitante y la más interesante desde el punto de vista del control automático (Carlos-Hernández et al., 2014). También en la etapa de hidrólisis las macromoléculas, tales como proteínas, carbohidratos y grasas, se descomponen en aminoácidos, azúcares y ácidos grasos, respectivamente, por bacterias y hongos. Los productos de las bacterias acetogénicas son utilizados por las archaeas metanogénicas para formar biogás (típicamente 60% de metano, dióxido de carbono 38% y 2% de gases traza) (Franke-Whittle et al., 2014). Además en la hidrólisis los  microorganismos excretan enzimas que rompen el  material orgánico  como los carbohidratos, lípidos y ácidos nucleicos en unidades más  pequeñas  como  glucosa,  glicerol,  purinas y piridinas. La Metanogénesis es el proceso más lento y está  severamente influenciado por las condiciones de la operación, como la materia prima,  la tasa de  alimentación, la  temperatura  y  el PH (Gerlach et al., 2013).
 Durante este proceso participan varios grupos de microorganismos que llevan a cabo un metabolismo coordinado en cuatro etapas: y finalmente, la cuarta etapa es la metanogénesis, donde microorganismos producen metano a través de la ruta acetotrófica e hidrogenotrófica (González-Sánchez et al., 2015).

 En la fase de hidrólisis La bacterias toman la materia orgánica virgen con sus largas cadenas de estructuras carbonadas y las van rompiendo y transformando en cadenas más cortas y simples. Este trabajo es llevado a cabo por un complejo de microorganismos de distinto tipo que son en su gran mayoría anaerobios facultativos. La fase de acidificación es una reacción endoexergética pues demanda energía para ser realizada y es posible gracias a la estrecha relación simbiótica con las bacterias metanogénicas que substraen los productos finales del medio minimizando la concentración de los mismos en la cercanía de las bacterias acetogénicas. En la fase metanogénica las bacterias que intervienen en esta etapa pertenecen al grupo de las achibacterias y poseen características únicas que las diferencian de todo el resto de las bacterias por lo que las diferencian de todo el resto de las bacterias por lo cual, se cree que pertenecen a uno de los géneros más primitivos de vida colonizadoras de la superficie terrestre. 

La transformación final cumplida en esta etapa tiene como principal substrato el acético junto a otros ácidos orgánicos de cadena corta y los productos finales liberados están constituidos por el metano y el dióxido de carbono (Hilbert, 2003). 
Las reacciones típicas que se producen en el proceso de digestión anaeróbica son:
Las bacterias acetogénicas:

Celulosa C6H12O6       2CH3COOH + 2CO2 + 4H2
Bacterias metanogénicas:
CH3COOH       CH4 + CO2, CO2 + H2        CH4  (Rouf, 2015).


Al finalizar se obtiene un Gas y un Líquido. El gas contiene un 55-70% de Metano, 30-40% de Dióxido de Carbono y Hidrogeno 1-3% 2- 5 % de otros Gases. El líquido conocido como Biofertilizante (inodoro) contiene 20%de proteínas, un 14% más de Nitrógeno y 20 % más de Potasio que igual mezcla de residuos procesados aeróbicamente, y con PH (acidez) de 7,5. Otra característica de la Biodigestión es que el 99% de los parásitos (amebas, colis, tenias etc.) mueren en el proceso. No sólo resuelve problemas de saneamiento sino que además produce combustible y un fertilizante que posibilita la independencia energética de la propiedad rural. El proceso digestivo se completa entre los 30 y 40 días produciéndose la mayor cantidad de Biogás (Vargas Palomeque, 2006). 

La etapa hidrolítica puede ser el proceso limitante de la velocidad global del proceso sobre todo cuando se tratan de residuos con alto contenido de sólidos. Además, la hidrólisis depende de la temperatura del proceso, del tiempo de retención hidráulico, de la composición bioquímica del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos, proteínas y grasas), del tamaño de partículas, del nivel de pH y de la concentración de NH4+. Las proteínas constituyen un sustrato muy importante en el proceso de digestión anaeróbica debido a que además de ser fuente de carbono y energía, los aminoácidos derivados de su hidrólisis tienen un elevado valor nutricional.

Las proteínas son hidrolizadas en péptidos y aminoácidos por la acción de enzimas proteolíticas llamadas proteasas. La velocidad de degradación de los materiales lignocelulósicos compuestos principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa, es tan lenta que suele ser la etapa limitante del proceso de hidrólisis. 

Esto es debido a que la lignina es muy resistente a la degradación por parte de los microorganismos anaeróbicos afectando también a la biodegradabilidad de la celulosa, de la hemicelulosa y de otros hidratos de carbono. En la acidogénesis se eliminan cualquier traza del oxígeno disuelto del sistema. Este grupo de microorganismos, se compone de bacterias facultativas y anaeróbicas obligadas.

En la etapa acetogénica un tipo especial de microorganismos acetogénicos, son los llamados homoacetogénicos. Los principales microorganismos homoacetogénicos que han sido aislados son Acetobacterium woodii o Clostridium aceticum. (Varnero Moreno, 2011).
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Es un depósito que permite la fermentación de la materia orgánica de manera anaerobia produciendo biogás y estabilizando la materia procesada biológicamente (López Martínez, 2003). Es un recipiente o tanque (cerrado herméticamente). El residuo, luego de ser descompuesto y estabilizado, se utiliza como biofertilizante.

El biodigestor puede ser construido con diversos materiales como ladrillo, cemento, metal o plástico. Previo a la instalación de un biodigestor, se deben estudiar meticulosamente las condiciones necesarias para su correcto funcionamiento. Se debe determinar:
• Lugar de instalación (en relación a la cercanía de residuo, agua y aprovechamiento de gas)
• Espacio disponible para la instalación
• Temperaturas promedio (invierno/verano)
• Método de calefacción o aislación
• Costo de materiales
• Disponibilidad de mano de obra para la construcción
• Disponibilidad de agua
• Tipo de residuo
• Ámbito de aplicación

El Biodigestor consta de diversas partes, cada una tiene una función específica. Es muy importante que cada una de ellas funcione correctamente. La cámara de digestión constituye el cuerpo principal del biodigestor, donde se produce la degradación de los residuos. 
Para este tipo de digestor se utiliza un tanque de agua de polietileno bicapa de 2750 litros de capacidad, al que se acoplarán todos los accesorios necesarios. Éstos se acoplarán antes de enterrar o aislar el tanque (Natalia, 2014).

Partes que componen la cámara de digestión:
a. Boca de carga
b. Boca de descarga
c. Agitador
d. Salida de gas
e. Tapa
[image: ]
[bookmark: _Toc437941686]Figura 1: Partes que componen un digestor (Natalia, 2014).

Funciona de manera óptima si el combustible es fresco, coherente, homogénea y tiene las características para las que el digestor fue diseñado. El procesamiento de la materia prima para cumplir con estas características reducirán los costos de operación y mantenimiento del digestor (Cox y Souness, 2004).

Un digestor anaeróbico, también conocido como reactor de fermentación de metano, es un dispositivo central en un sistema de biogás. 

La configuración de reactores relativamente maduros, tales como filtros anaeróbios (FA), Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA), reactores de agitación continúa (RAC) y reactores biofiltro (RB), se han empleado ampliamente para tratar desechos urbanos, aguas residuales de plantas de fermentaciones industriales de alcohol, almidón, ácidos orgánicos y al mismo tiempo, para recuperar metano. 

La mayoría de los sistemas de producción de biogás combinan el tratamiento de residuos sólidos agrícolas y el estiércol a nivel de establos. Diversos obstáculos se presentan en el pretratamiento de la biomasa, además del tratamiento de los residuos y el estiércol líquido, así como promover un uso efectivo (Wang et al., 2011).

La tecnología RAFA (UASB por sus siglas en inglés: Up Flow Anaerobic Sludge Blanket) ha sido ampliamente para el tratamiento de aguas residuales en Brasil, Colombia e India, desde los 80´s. Actualmente están ganando popularidad en otros países como Emiratos Árabes Unidos, Angola, Indonesia, entre otros (Khan et al., 2014).

La experiencia ganada en la aplicación de la tecnología RAFA en la India es única y diversa. Siendo esta y China los países más productivos de artículos científicos, asi como en el campo de tratamiento de aguas residuales (Zhang et al., 2014).

El agua residual se introduce al reactor anaerobio por la parte inferior, se distribuye uniformemente y en su trayectoria ascendente atraviesa el soporte donde la materia orgánica es transformada principalmente en biogás (García Santiago, 2009).
La función principal del sistema RAFA ha sido el tratamiento de aguas residuales que contienen sustrato fácilmente hidrolizable, pero también ha sido probado en el tratamiento de sustratos complejos con resultados satisfactorios (RodríguezGómez et al., 2014).

Las bacterias que viven en el soporte degradan los materiales orgánicos contenidos en las aguas residuales y las transforman en biogás. Esta zona se compone de microorganismos en forma de gránulos que permite a las bacterias a ser retenidos dentro del reactor debido a su alta velocidad de sedimentación (Parsamehr, 2012).

En los países que poseen un clima cálido durante el año, las altas temperaturas del agua residual permiten y favorecen el tratamiento anaerobio del agua residual (Ramírez Rueda, 2013).

El sistema de aireación se da como complemento al sistema anaerobio ya que se considera un sistema eficiente para la remoción de patógenos y residuos orgánicos. Se ha demostrado que en los sistemas de aireación la reducción de patógenos va desde 90 al 98% (Mungray y Patel, 2011).
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En México se generan anualmente cerca de 76 millones de toneladas de residuos orgánicos de frutas (limón, peras, manzanas, papaya, piña, plátano, naranja) y vegetales (maíz, caña de azúcar, frijol, col, zanahoria, tomate, lechuga, papa). 
Estos residuos, provenientes de la industria de alimentos así como del sector agroindustrial y doméstico, entre otros, pueden ser aprovechados a través de la tecnología de la digestión anaerobia (González-Sánchez et al., 2015).

En términos generales, se pueden clasificar los sustratos en cuatro clases en función de su apariencia física, nivel de dilución, grado de concentración y características cuantitativas, como el porcentaje de sólidos totales (ST), sólidos volátiles (SV) y demanda química de oxígeno (DQO).


Los sustratos de clase 1 pueden degradarse eficientemente en digestores tipo Batch o por lotes.
Los sustratos de la clase 2 son degradados de manera eficiente en digestores mezcla completa de operación continua.
Por presentar una dilución mayor y en consecuencia una DQO menor, los sustratos de clase 3 deben tratarse con digestores de alta eficiencia, como los de filtro anaerobio.
En cuanto a los sustratos de clase 4, debido a su alto contenido de DQO deben ser degradados en digestores aerobios intensivos para mayor eficiencia (Varnero Moreno, 2011).

Todos los tipos de biomasa que pueden ser utilizados como sustratos para la producción de biogás, mientras que contienen carbohidratos, proteínas, grasas, celulosa y, hemicelulosa como componentes. Las grasas proporcionan el más alto rendimiento de biogás, pero requieren un largo tiempo de retención debido a su pobre biodisponibilidad. Los carbohidratos y las proteínas muestran tasas de conversión mucho más rápido pero de menor rendimiento de gas. Todos los sustratos deben estar libres de patógenos y otros organismos; de lo contrario, la pasteurización a 70 °C o esterilización a 130 °C es necesario antes de la fermentación. 

La relación C/N debe estar bien balanceada para evitar una falla en el proceso de acumulación de amoniaco. La relación C/N debe estar en el rango entre 15 y 30. El parámetro más importante para la elección de los cultivos energéticos es su rendimiento energético neto por hectárea. El proceso de descomposición es más rápido con la disminución del tamaño de las partículas, pero no necesariamente aumenta el rendimiento. Un potencial importante para aumentar el rendimiento de biogás tiene que ver con el pretratamiento de sustratos y las adiciones de micronutrientes (Weiland, 2009).
Los sustratos más utilizados son el estiércol, residuos orgánicos y cultivos energéticos en forma de ensilaje como el maíz, el centeno, o las hierbas perennes (Oleszek et al., 2014). El estiércol del pollo también se está convirtiendo en un importante combustible para generar electricidad a partir de biomasa. (Douglass, 2005).

Desde mediados de la década de 1990, la contaminación por explotación ganadera a gran escala ha ganado cada vez más atención. Especialmente en los últimos años, con un rápido crecimiento económico y la mejora de los niveles de vida. El número de ganado vacuno, cerdos, ovejas y aves de corral ha mostrado una tendencia al alza. Según las estadísticas nacionales, en 2007 la cantidad total de estiércol de ganado fue de 2.6 millones de toneladas, y se espera que alcance los 41 millones de toneladas en  2020.
El estiércol, si no se maneja adecuadamente, se degradará el entorno ecológico de las tierras agrícolas, hacen que el agua y el aire se contaminen, se propagan las enfermedades y llevan una serie de problemas ambientales y de salud a los residentes de los alrededores. Por otro lado, estos abonos tienen una buena biodegradabilidad y tienen un alto potencial para ser utilizado como una materia prima de bajo coste para la fermentación de biogás (Wang, 2011). En general, su potencial para la producción del biogás no es demasiado alto, debido a su alto contenido en nitrógeno y a su excesiva liquidez para el proceso. No obstante, por causa de su poder contaminante de suelos y por la abundancia de recurso, sumado a la ausencia de tratamientos eficientes de valorización, los residuos ganaderos constituyen el combustible por excelencia para la generación de biogás mediante digestión anaerobia (Biogás, 2011).
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Son la biomasa lignocelulósica que se ha utilizado comúnmente como uno de los sustratos para la producción de biogás en todo el mundo. Con el alto contenido de celulosa y hemicelulosas, los residuos de maíz se consideran para ser un buen sustrato para la producción de biogás. 
La lignocelulosa se compone básicamente de hidratos de carbono (celulosa y hemicelulosas), lignina y materiales extraños. Sin embargo, la estructura cristalina compacta, donde la lignina físicamente protege la celulosa y hemicelulosas hace que estos materiales sean más resistentes a la digestión anaeróbica (Avicenna. et al., 2015). La lignina no es biodegradable y obstaculiza la utilización de la celulosa y hemicelulosa en condiciones anaeróbicas (Liu, 2008).
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Componentes fermentables de los residuos sólidos urbanos (RSU), tales como frutas y desechos vegetales (FVW), hojarasca, paja de arroz, bagazo de caña, bagazo de caña y papel se generan en grandes cantidades en varios bolsillos de la ciudad. FVW y hojarasca (hojas de papel de morera) descomponen casi por completo, mientras que la paja de arroz, basura caña, bagazo de caña y papel fotocopiado descomponen en menor medida. Todos los desechos de frutas y verduras tienden a descomponerse en un lapso de 15 a 20 días (Chanakya et al., 2007). Componentes como los residuos de col, cáscaras de plátano y cáscaras de naranja fermentan rápidamente tanto en un reactor de biogás de flujo de pistón (PFBR), así como en virtud de un potencial de metano biológico (BMP) de ensayo, mientras que otros componentes (hojarasca de bambú y madera de teca hojas y papel de periódico) fermentado lentamente con mala estabilidad del proceso y la biodegradación moderada (Chanakya et al., 2009). 

Cuando la cama de biomasa es rica en metanógenos se coloca en la parte inferior del reactor y es operado de la manera siguiente. 
Cuando una pequeña cantidad de líquido fermentador se rocía en la biomasa recién alimentado colocado en la parte superior de la cama de biomasa descompuesta, los compuestos intermedios de AGV gotean hacia abajo. Cuando estos AGV alcancen las partes bajas de la cama de biomasa intensamente colonizado por metanógenos, se convierten rápidamente en biogás (Chanakya et al., 1999).

La toxicidad del sustrato tiene que ser controlada en el material vegetal para la producción de biogás. La composición química de la biomasa determina producción de biogás y la calidad del digestato utilizado como fertilizante.

El biogás se produce principalmente a partir de estiércol líquido (56.67% de todos los sustratos), seguido de ensilado de maíz (23,2%), la destilería de valores (6.5%), así como los desechos de estiércol, de frutas y vegetales, pulpa de patata y los cereales (13.6%) (Bozym et al., 2015).
[bookmark: _Toc437941731]2.5 Tecnologías emergentes
La tecnología de generación de biogás que más se desarrollará en la próxima década será la de los digestores anaerobios, aplicada, principalmente, a residuos ganaderos y agroindustriales. Adicionalmente hay que considerar el efecto beneficioso en cuanto a la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero que la aplicación de esta tecnología lleva aparejada en el caso de los residuos ganaderos. Es una tecnología madura, para la cual no se esperan grandes cambios. 

No obstante, hay margen de desarrollo para las tecnologías de pretratamiento y de valorización de los digestatos y, sobre todo, para las tecnologías de valorización del biogás generado. En este sentido, la inyección de biogás purificado en las redes de gas o el uso en vehículos son opciones que presentan un gran potencial de desarrollo (Energía, 2011). 
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La digestión seca es una tecnología innovadora que permite la producción de biogás a partir de desechos orgánicos directa de estado sólido. El contenido de los desechos orgánicos pueden alcanzar 35%, que es considerablemente más alto en los digestores anaerobios tradicionales (8%). Normalmente, un sólido contenido de residuos orgánicos de 20% es más adecuado. La digestión en seco no sólo Puede mejorar la tasa de producción de gas y la eficiencia por unidad de volumen del tanque, si no también simplificar la operación y reducir el costo. Los productos digeridos se pueden utilizar directamente como fertilizantes o acondicionadores del suelo sin deshidratación (Wang., 2011).
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La materia prima de la ingeniería de biogás se está expandiendo a partir de la materia prima única (principalmente ganado). Añadiendo incluso pequeñas cantidades de otros tipos de biomasa (como residuos lignocelulósicos y residuos sólidos urbanos) a un digestor de estiércol puede aumentar aún más la producción de biogás. 

La ubicación de la construcción de la ingeniería de biogás se está expandiendo desde las zonas rurales a las ciudades pequeñas (Wang., 2011). El CO2 en el biogás se considera una molestia ya que está presente en grandes cantidades (casi equilibradas entre aproximadamente 95% y el porcentaje de CH4), y es un gas inerte, en términos de combustión, reduciendo así el contenido energético de biogás. Para aumentar el contenido de energía y también para evitar la corrosión de tuberías y el equipo, el contenido de CO2 para biometano debe ser inferior a 2-3%. 

La tecnología más ampliamente utilizado para la eliminación de dióxido de carbono es la absorción de amina, pero las plantas de amina son complejos y costosos. Los sistemas de membranas también se han utilizado para este propósito y, dentro de ciertas condiciones del proceso, pueden ser una alternativa atractiva (Álvarez-Gutiérrez et al., 2014).
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Los parámetros ambientales que hay que controlar hacen referencia a condiciones que deben mantenerse o asegurarse para el desarrollo del proceso (Energía, 2007). 
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El valor del pH es la medida de la acidez / alcalinidad de una solución (respectivamente de la mezcla de sustrato, en el caso de la DA) y se expresa en partes por millón (ppm). 
El valor de pH del sustrato de la DA influye en el crecimiento de microorganismos metano génicas y afecta a la disociación de algunos compuestos de importancia para el proceso (amoníaco, sulfuro, ácidos orgánicos). 

La experiencia demuestra que la formación de metano se lleva a cabo dentro de un intervalo de pH relativamente estrecho, de aproximadamente 5,5 a 8,5, con un intervalo óptimo entre 7,0-8,0 para la mayoría de los metanógenos. El intervalo de pH óptimo para la digestión mesofílica es entre 6,5 y 8,0 y el proceso es gravemente inhibido si el valor de pH disminuye por debajo de 6,0 o por encima de 8,3 se eleva. 

El valor de pH se puede aumentar por el amoníaco, producido durante la degradación de las proteínas o por la presencia de amoníaco en la corriente de alimentación, mientras que la acumulación de AGV disminuye el valor del pH (Seadi et al., 2008). 

Una de las consecuencias de que produzca un descenso del pH a valores inferiores a 6 es que el biogás generado es muy pobre en metano y, por tanto, tiene menores cualidades energéticas. Los acidogénicos son significativamente menos sensibles a valores más extremos de pH. Los valores de pH bajos provocan la acumulación de ácido acético y H2. 

Al aumentar la presión parcial del H2, las bacterias que degradan el ácido propiónico serán severamente inhibidas, causando una excesiva acumulación de ácidos grasos volátiles de alto peso molecular, particularmente ácidos propiónico y butírico, los cual disminuirá la producción de ácido acético, generando una disminución del pH. Si la situación no se corrige, el proceso eventualmente fallará.

En muchos casos, para mantener el pH óptimo en el reactor, es necesaria la suplementación de alcalinidad utilizando químicos tales como bicarbonato de sodio, carbonato de sodio, hidróxido de amonio, gas amoniaco, cal, hidróxido de sodio y potasio. Se prefiere el bicarbonato de sodio debido a su alta solubilidad y baja toxicidad (Varnero Moreno, 2011).
 
Es recomendable una alcalinidad superior a 1,5 g/l CaCO3 (Energía, 2007). Por otra parte, tanto del tipo de bacterias productoras de ácido y el número de bacterias podría ser controlado por el control del pH. (Zhang et al., 2014). Este parámetro determina la inhibición o toxicidad de las bacterias metanogénicas (Olaya Arboleda y González Salcedo, 2009).  Y está en función de la concentración de bióxido de carbono en el gas y de ácidos volátiles, y de la propia alcalinidad o acidez de la materia prima (López Martínez, 2003). El valor del pH puede ser determinado con bastante precisión con una prueba de papel de litmus una muestra del agua (Silva Vinasco, 2002). 
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La temperatura es uno de los parámetros más significativos que influyen en el año, ya que no sólo influye en la actividad de enzimas y coenzimas, sino que también influye en el rendimiento de metano y digestato (efluente) de calidad (Zhang et al., 2014). Para garantizar una temperatura homogénea en el digestor, es imprescindible un sistema adecuado de agitación y un controlador de temperatura. Existen tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar los microorganismos anaeróbicos. 

Los psicrófilos (por debajo de 25°C), mesófilos (entre 25 y 45°C) y termófilos (entre 45 y 65°C), siendo la velocidad máxima específica de crecimiento (μmax) mayor, conforme aumenta el rango de temperatura. Hasta el momento, el rango psicrofílico ha sido poco estudiado y, en general, se plantea como poco viable debido al gran tamaño del reactor necesario. Sin embargo, presenta menores problemas de estabilidad que en los otros rangos de temperatura de operación (Varnero Moreno, 2011).

El régimen mesofílico de operación es el más utilizado, a pesar de que en la actualidad se está implementando cada vez más el rango termofílico, para conseguir una mayor velocidad del proceso (Varnero Moreno, 2011).

Sin embargo, el régimen termofílico suele ser más inestable a cualquier cambio de las condiciones de operación y presenta además mayores problemas de inhibición del proceso por la mayor toxicidad de determinados compuestos a elevadas temperaturas, como el nitrógeno amoniacal o los ácidos grasos de cadena larga. Como regla general, la actividad biológica se duplica cada incremento en 10°C dentro del rango de temperatura óptima. Para un óptimo funcionamiento del digestor, se recomienda que el tratamiento anaeróbico se diseñe para que opere con variaciones de temperatura que no excedan los 0.6 – 1.2 °C /día (Varnero Moreno, 2011).

Muchas plantas de biogás modernos funcionan a temperaturas de proceso termófilas debido a que ofrece muchas ventajas, en comparación con los procesos mesófilos y psicrófilos:
· Destrucción efectiva de los agentes patógenos
· Mayor tasa de crecimiento de bacterias metanogénicas a mayor temperatura
· Reducción del tiempo de retención, lo que hace el proceso más rápido y más eficiente digestibilidad mejorada y la disponibilidad de sustratos
· Mejor degradación de sustratos sólidos y una mejor utilización de sustratos
· Mejor posibilidad para la separación de fracciones líquidas y sólidas.
· El proceso termofílico tiene también algunas desventajas:
· Mayor grado de desequilibrio
· Mayor demanda de energía debido a la alta temperatura
· Mayor riesgo de la inhibición de amoniaco (Seadi et al., 2008).

También produce una disminución de la viscosidad, lo que puede permitir un menor consumo energético para bombeo y agitación (Pascual et al., 2011).

A temperaturas inferiores a 5ºC se puede decir que las bacterias quedan ‘dormidas’ y ya no producen biogás (Martí Herrero, 2008). Por lo tanto para que se inicie el proceso se necesita una temperatura mínima de 4º a 5º C y no se debe sobrepasar una máxima de alrededor de 70ºC. La temperatura está íntimamente relacionada con los tiempos que debe permanecer la biomasa dentro del digestor para completar su degradación (Tiempo de retención Hidráulica, TRH). Esto significa que el tiempo de retención de los desechos orgánicos en el digestor aumenta con la disminución de la temperatura (López Martínez, 2003). 

Con una temperatura de 30 ºC, el tiempo de retención (Tr) debería ser de 20 días (Olaya Arboleda y González Salcedo, 2009).


2.6.3 Carga orgánica
Con este término se designa al volumen de sustrato orgánico cargado diariamente al digestor. La materia orgánica o sólidos volátiles (SV) se refiere a la parte de la materia seca (MS) o sólidos totales (ST), que se volatilizan durante la incineración a temperaturas superiores a 550ºC. Los residuales de animales pueden tener un contenido de MS mayor del 10 % de la mezcla agua estiércol. Según los requerimientos operacionales para un reactor anaerobio, el contenido de MS no debe exceder el 10 % de la mezcla agua estiércol en la mayoría de los casos. 

Por eso, los residuales de granjas se deben diluir antes de ser tratados. La fermentación de biogás requiere un cierto rango de concentración de MS que es muy amplio, usualmente desde 1% al 30% (Varnero Moreno, 2011). 

La carga orgánica es un importante parámetro operativo, lo que indica cuánta materia seca orgánica puede ser alimentado en el digestor, por volumen y unidad de tiempo
BR = m * c / VR
BR Carga orgánica [kg/d*m³]
m = masa de sustrato alimentado por unidad de tiempo [kg/d]
c concentración de materia orgánica [%]
VR volumen del digestor [m³] (Seadi et al., 2008).
[bookmark: _Toc437941737]2.6.4. Tiempo de retención hidráulico
Este parámetro sólo puede ser claramente definido en los “sistemas discontinuos o batch” donde el TRH coincide con el tiempo de permanencia del sustrato dentro del digestor. En los digestores continuos y semicontinuos el tiempo de retención se define como el valor en días del cociente entre el volumen del digestor y el volumen de carga diaria. El TRH está íntimamente ligado con dos factores: el tipo de sustrato y la temperatura del mismo. Con relación al tipo de sustrato, generalmente los materiales con mayor proporción de carbono retenido en moléculas resistentes como la celulosa demandarán mayores tiempos de retención para ser totalmente digeridos. 

El límite mínimo de los T.R. está dado por la tasa de reproducción de las bacterias metanogénicas debido a que la continua salida de efluente del digestor extrae una determinada cantidad de bacterias que se encuentran en el líquido. 

Esta extracción debe ser compensada por la multiplicación de las bacterias que pertenecen dentro del reactor (Hilbert, 2003).

Generalmente se trabaja con tiempos de retención entre 20 y 55 días y con cargas diarias de 1 a 5 kg de sólidos totales por metro cúbico de digestor. Por lo tanto, mientras menor sea el tiempo de retención, el tamaño del digestor se reduce y también los costos. Con relación al tipo de sustrato, generalmente los materiales con mayor proporción de carbono retenido en moléculas resistentes como la celulosa demandarán mayores tiempos de retención para ser totalmente digeridos (Varnero Moreno, 2011).

Entre más largo es el tiempo de retención de la materia biodegradable al interior de un biodigestor, más alto es el contenido de metano y con esto el poder calorífico del biogás; con tiempos de retención cortos el contenido de metano puede disminuir hasta en un 50%; con un contenido de metano inferior al 50%, el biogás deja de ser inflamable (López Martínez, 2003).

Con una temperatura de 30 ºC, el tiempo de retención (TR) debería ser de 20 días.
(Olaya Arboleda y González Salcedo, 2009). Con períodos de retención de 10 a 25 días para la mezcla en el tanque digestor son usuales para la mayoría de países tropicales. Si las temperaturas ambientes son altas, por ejemplo, en promedio entre 30 y 35º C, puede ser suficiente un período de retención más corto, de 15 días.

En climas más fríos, son comunes periodos de retención más largos, de 80 a 90 días. 
En el caso de desechos de ganado porcino que son ricos en ácidos volátiles se necesitan de 10 a 15 días; los excrementos de bovinos que contienen compuestos de difícil descomposición requieren mínimo de 20 días de digestión. (Silva Vinasco, 2002).

TRH está correlacionada con el volumen del digestor y el volumen del sustrato alimentado por unidad de tiempo, según la ecuación siguiente.
TRH = VR / V
TRH = Tiempo de retención hidraúlico [dias]
VR = Volumen del digestor [m³]
V= volumen de sustrato alimentado por unidad de tiempo [m³/d]

De acuerdo con la ecuación anterior, el aumento de la carga orgánica, reduce la TRH. El tiempo de retención debe ser suficientemente largo como para asegurar que la cantidad de microorganismos extraídos con el efluente (digestato) no sea mayor que la cantidad de microorganismos reproducido. Un corto TRH proporciona un buen caudal de sustrato, pero un menor rendimiento de gas (Seadi et al., 2008).
[bookmark: _Toc437941738]2.7 Inhibidores del proceso anaerobio
Esto se aplica en particular a sustancias como los antibióticos, desinfectantes, solventes, herbicidas, sales y metales pesados que en cantidades incluso pequeñas pueden inhibir el proceso de descomposición (Rohstoffe, 2010).

Trazas de ciertos metales tales como Ni, Co, Mn y Fe se encuentran para mejorar el potencial de biogás en los digestores anaerobios. Un método para mejorar el potencial de biogás es la suplementación de digestor anaerobio con pequeña cantidad de trazas de metales, por ejemplo, Co, Ni y Fe, que estimulan actividades bacterianas. 

Por el contrario, los metales tales como Cu, As y Pb pueden inducir un efecto inhibitorio sobre el rendimiento del proceso de digestión anaerobia debido a su efecto tóxico para las bacterias anaerobias. Los iones de metales pesados pueden inactivar enzimas, inhibiendo así el crecimiento de bacterias tales como Cu, Pb, Cr VI y Zn (Abdel-Shafy y Mansour, 2014). 
A diferencia de muchas otras sustancias tóxicas, los  metales pesados no son biodegradables y puede acumularse hasta concentraciones de inhibición.

Los elementos de metales pesados podrían causar la inhibición de los organismos anaeróbicos debido a la interrupción de la función de la enzima y su estructura (Zhang et al., 2014).

La presencia de metales pesados, antibióticos y detergentes en determinadas concentraciones pueden inhibir e incluso interrumpir el proceso fermentativo. Cuando es demasiado alta la concentración de ácidos volátiles (más de 2.000 ppm para la fermentación mesofílica y de 3.600 ppm para la termofílica se inhibirá la digestión. También una elevada concentración de Nitrógeno y Amoníaco destruyen las bacterias metanogénicas (Hilbert, 2003). 
El amoníaco se forma durante el proceso de biodegradación de proteínas u otros sustratos orgánicos ricos en nitrógeno, y existe principalmente en forma de amonio (NH4) y amoníaco libre (NH3). Podría ser utilizado como un nutriente esencial para el crecimiento bacteriano aunque también puede ser tóxico para los microbios en la presencia de altas concentraciones. Se necesitan bajas concentraciones de amoníaco para el crecimiento de bacterias, mientras que los niveles más altos dan lugar a la inhibición de los microorganismos (Zhang et al., 2014).
[bookmark: _Toc437941739]2.8 Tipos de procesos anaerobios para residuos orgánicos
La pirólisis, la digestión anaerobia, la deshidratación y la producción de alimentos, están teniendo actualmente una mayor aceptación. El composteo es una técnica para la reincorporación de los residuos a los procesos naturales y productivos que por siglos ha sido utilizada en el mundo, principalmente en China e India. En el proceso de composteo, la transformación de los residuos ocurre principalmente a través de la acción de microorganismos, presentándose en dos etapas: una física (desintegración) y otra química (descomposición). En diversos estudios se citan promedios de materia orgánica de 50 a 60 % en los residuos para que sean susceptibles de aprovecharse por medio de un proceso de fermentación. Las características físicas y químicas de los residuos sólidos orgánicos son de trascendental importancia para la correcta selección del tipo de proceso de fermentación.

Los desechos sólidos orgánicos generados en los mercados tienen contenidos de humedad alrededor del 86 %, así como un pH predominantemente ácido. Estas dos características sugieren que la digestión anaerobia es el proceso de fermentación más idóneo (Buenrostro et al., 2000). 

La digestión anaeróbica de los residuos sólidos orgánicos como residuos biológicos, lodos, estiércol de ganado, cultivos energéticos y otras biomasas, para la producción de bioenergía es una tecnología ampliamente aplicada. Debido a la creciente demanda de la producción de energía renovable está ganando cada vez más atractivo y consideración también entre los tomadores de decisiones.  A consecuencia de la creciente aplicación de esta tecnología es la necesidad de determinar el potencial de biogás definitiva para varios sustratos sólidos.  De hecho, este es un parámetro clave para evaluar el diseño, las cuestiones económicas y la gestión para la implementación a gran escala de los procesos de digestión anaerobia (Angelidaki et al., 2009).

[bookmark: _Toc437941740]2.8.1 La co-digestión de los sustratos orgánicos y tasa de carga
Mezcla de materias orgánicas por dos o más sustratos, lo que comúnmente se conoce como co-digestión, puede dar un efecto sinérgico que puede dar lugar a la mayor tasa de producción de biogás. Esta acción mejora la tasa de producción de biogás y la concentración de metano en el proceso de fermentación y se basa en gran medida de la velocidad de carga orgánica (OLR) de cosustratos involucran al proceso. Las aplicaciones más comunes de co-digestión se pueden encontrar en las plantas de biogás agrícolas mediante el uso de un sustrato básico, tal como estiércol animal y mediante la adición de pequeñas cantidades de sustratos adicionales (Avicenna. et al., 2015).

[bookmark: _Toc437941741]2.8.2 Procesos contínuos y discontínuos
En los procesos discontinuos, los reactores se llenan una vez con sustrato y se cierran durante todo el tiempo de retención para finalmente abrirse y vaciarse el efluente del reactor. 
Los reactores discontinuos son útiles porque pueden llevar a cabo una rápida digestión con un equipo barato y simple, y también porque en ellos se puede evaluar la velocidad de digestión fácilmente. Sin embargo, estos sistemas también tienen alguna limitación, como una gran fluctuación tanto en la producción de gas como en su calidad y la pérdida de gas en el vaciado del reactor.

Para conseguir una producción de biogás cercana a la continuidad, deben combinarse varios reactores discontinuos con puestas en marcha intercaladas en el tiempo (Basurto, 2013). No es un tipo de reactor sino más bien un modo de operación que puede ser útil cuando el residuo es de difícil degradación, o cuando el residuo posee alto porcentaje de sólidos totales o sólidos en suspensión. Así, la digestión anaerobia seca en discontinuo es una excelente tecnología que puede ser aplicada a subproductos agrícolas donde se añade una cantidad mínima de agua, y se obtiene gran cantidad de biogás, con bajo coste, fácil diseño y aplicación (Foster Carniero, 2005).

Las balsas son cargadas del material a tratar e inoculado con digesto de otro reactor, posteriormente es sellado hasta que ocurre la digestión para ser vaciado y alimentado con una nueva mezcla de materia orgánica (Mendoza Pacheco 2015).

Son herméticos con una salida de gas conectada a un gasómetro flotante, donde se almacena el biogás. Este sistema es aplicable cuando la materia a procesar está disponible en forma intermitente. Este tipo de digestor es también ideal a nivel de laboratorio si se desean evaluar los parámetros del proceso o el comportamiento de un residuo orgánico o una mezcla de ellas .El sustrato es continuamente alimentado al reactor, al mismo tiempo el efluente es descargado (Mendoza Pacheco 2015). Se emplean equipos comerciales para alimentarlos, proporcionándoles calefacción y agitación, así como para su control. Dado que se genera una gran cantidad de biogás, habitualmente, éste se aprovecha en aplicaciones industriales (Varnero Moreno, 2011). 

[bookmark: _Toc437941742]3.8.3.  Procesos vía húmeda y seca
Los procesos de digestión anaerobia pueden considerarse vía húmeda o seca dependiendo de la concentración de sólidos en el residuo de alimentación. Los sistemas húmedos son aquellos en los que el valor de los sólidos totales (ST) es un 16 % o menos, mientras que los sistemas secos tienen entre 22 y 40 % de ST, considerándose los que se encuentran entre ambos valores de sistemas son semi-secos.

En los procesos de digestión húmeda, el residuo sólido debe ser condicionado a una apropiada concentración de sólidos añadiendo agua al proceso o recirculando una parte del efluente líquido, o mediante la co-digestión con otro residuo líquido. La aplicación de estos sistemas tiene diversas ventajas como la dilución de sustancias inhibidoras debido al agua utilizada en el proceso y el requerimiento de equipos mecánicos menos sofisticados. También tiene desventajas como el complicado pre-tratamiento y el elevado consumo de agua y energía para el calentamiento.

El sistema de digestión seca se utiliza normalmente con residuos sólidos municipales o vegetales más que con estiércol. Debido a su viscosidad, los residuos fermentados tienen un flujo tipo pistón dentro del reactor, al contrario que en los sistemas húmedos, donde normalmente se emplean reactores de mezcla completa. El mismo autor nos da algunas ventajas como un pre-tratamiento menos costoso y un menor consumo de energía para calentamiento (reactores más pequeños), y desventajas como una menor opción de diluir las sustancias inhibidoras y la necesidad de equipo mecánico más sofisticado (Basurto, 2013). 
La digestión seca es una tecnología innovadora que permite la producción de biogás a partir de desechos orgánicos directa de estado sólido. El contenido de los desechos orgánicos puede alcanzar 35%, que es considerablemente más alto en los digestores anaerobios tradicionales (8%). Normalmente, un sólido contenido de residuos orgánicos de 20% es más adecuado.
 La digestión en seco no sólo puede mejorar la tasa de producción de gas y la eficiencia por unidad de volumen del tanque, si no también simplificar la operación y reducir el costo. Los productos digeridos se pueden utilizar directamente como fertilizantes o acondicionadores del suelo sin deshidratación (Wang., 2011).

[bookmark: _Toc437941743]2.9 Tipos de digestores anaerobios
El diseño de una planta de biogás y el tipo de la digestión son determinadas por el contenido de materia seca del sustrato digerido. La AD opera con dos sistemas básicos de digestión: digestión húmeda, cuando el contenido medio de materia seca (DM) del sustrato es inferior a 15% y la digestión seca, cuando el contenido de DM del sustrato está por encima de este valor, por lo general entre 20-40%. 

Digestión húmeda implica materia prima como el estiércol y lodos de depuradora, mientras que la digestión seca se aplica al biogás producción de estiércol sólido, con un alto contenido de paja, residuos domésticos y residuos biológicos sólidos municipales, esquejes verdes y la hierba de mantenimiento o de cultivos energéticos paisaje (ensilado fresco) (Seadi et al., 2008).
[bookmark: _Toc437941744]2.9.1 Digestores de mezcla completa (RMC)
Este tipo de digestores se basan en mantener una distribución homogénea en la mezcla que contienen, tanto en sustrato como en microorganismos, mediante la agitación de la mezcla por medios mecánicos o neumáticos. La disposición en el reactor de unas hélices o palas, sean de eje vertical u horizontal, genera la agitación de la mezcla para la homogeneización, de forma suave. De este modo, se evitan problemas de decantación y similares, que mermarían la capacidad de producción de biogás (Biogás, 2011). 
En estos digestores se busca que el substrato en fermentación dentro de la cámara se mezcle en forma total, en general diariamente. Existen diversos medios para lograr este fin, entre los que podemos mencionar: la agitación de líquidos mediante bombas internas o externas al digestor y la reinyección de biogás dentro de la cámara produciendo un intenso burbujeo (Hilbert, 2003). 

Es el digestor anaerobio más simple. Viene a ser un cultivo microbiano continuo, con una entrada continua de medio y una salida continua de residuos (agua tratada) y exceso de biomasa (Márquez Vázquez y Martínez González, 2011).
[bookmark: _Toc437941745]2.9.2. Digestor de mezcla completa sin recirculación
Consiste en un reactor (Figura 3), en el que se mantiene una distribución uniforme de concentraciones, tanto de substrato como de microorganismos (Varnero Moreno, 2011).
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[bookmark: _Toc437941687]Figura 2: Digestor de mezcla completa sin recirculación (Varnero Moreno, 2011).

[bookmark: _Toc437941746]2.9.3 Digestor de mezcla completa con recirculación.
Se comprueba que regulando la recirculación es posible conseguir tiempos de retención hidráulica más bajos que en un reactor simple de mezcla completa. Esto es a costa de aumentar el tiempo de retención de los microorganismos, gracias a su confinamiento en el sistema mediante la separación en el decantador y re-circulación (Figura 4). Debido a la necesaria separación de microorganismos en el decantador, este sistema sólo es aplicable a aguas residuales de alta carga orgánica (aguas residuales de azucareras, cerveceras, etc.) (Varnero Moreno, 2011).


[image: ]
[bookmark: _Toc437941688]Figura 3: Digestor de mezcla completa con recirculación (Varnero Moreno, 2011).

[bookmark: _Toc437941747]3.9.4 Digestor de flujo pistón.
Es un reactor de flujo horizontal, en el que se fuerza la circulación del afluente, entrando por un extremo, y saliendo el efluente por el extremo contrario. La carga orgánica del sector inicial es, por tanto, superior a la existente al final del digestor (Biogás, 2011).
[bookmark: _Toc437941748]2.9.5. Digestores tipo batch o Digestor Discontinuo.
Consiste en un simple tanque de proceso, en el que se añade la mezcla de residuos, y una vez finalizada la reacción, es decir, transcurrido el tiempo de retención, se retira el efluente y se procede a añadir material nuevamente. Obviamente, la eficiencia del proceso es escasa, por existir tiempos muertos entre fases. Además, la ausencia de sistemas de mezclado ralentiza la completa digestión anaerobia de los sustratos introducidos (Biogás, 2011).  Este tipo de digestores son eficaces para la digestión de materiales celulósicos que no pueden ser tratados en los digestores de tipo continuo debido al posible taponamiento de los conductos de alimentación y salida (Hilbert, 2003).  Son los más sencillos de construir y se utilizan generalmente para la digestión seca. Un ejemplo de digestores discontinuos son los llamados digestores "tipo garaje" de hormigón, para el tratamiento de fuente separados los residuos biológicos de los hogares, recortes de hierba, estiércol sólido y cultivos energéticos.
 A diferencia de la digestión húmeda, la digestión seca no necesita agitación o mezcla del sustrato durante la digestión (Seadi et al., 2008).

Los ciclos de operación se dividen en cuatro etapas.
Alimentación: el afluente es incorporado al reactor
Reacción: etapa de tiempo variable en donde ocurre, en mayor grado, la degradación de la materia orgánica.
Sedimentación: se detiene la agitación y la biomasa decanta, separándose del efluente clarificado
Descarga: el efluente depurado (clarificado) es retirado del reactor (Varnero Moreno, 2011).
[bookmark: _Toc437941749]2.9.6 Reactores con retención de biomasa
Utilizando reactores que eviten la movilización de la biomasa, podremos aumentar la estabilidad de los microorganismos, evitando, por un lado, el lavado de los mismos, y, por otro lado, optimizando la actividad bacteriana para la digestión. De este modo, se reduciría el tiempo de retención de la biomasa, con respecto a un reactor RMC. Existe una amplia variedad de este tipo de reactores: Reactores con inmovilización de la biomasa sobre un soporte: Filtros anaerobios, lechos fluidificados, reactores con retención mediante gravedad: Reactores de lecho de lodos (biogás, 2011).

[bookmark: _Toc437941750]2.9.7. Reactor de filtros anaerobios (FA).
La biomasa se encuentra unida a un medio inerte o atrapada en él. El afluente atraviesa el reactor con flujo vertical, bien ascendente o descendente. El tamaño de dichas partículas es relativamente grande y su tasa de colonización por parte de las bacterias depende de la rugosidad, porosidad, tamaño de poro, etc. (Márquez Vázquez y Martínez González, 2011).
Estos reactores tienen la particularidad de ser alargados (relación alto/diámetro mayor a 1), últimamente se está experimentando con filtros horizontales, pero los verticales siguen siendo más eficientes, en su interior poseen un medio fijo que puede estar constituido por cañerías reticuladas, piedra caliza, formas plásticas de gran relación superficie/volumen, etc. 
Sobre estos materiales no atacables se adhieren las bacterias y así se evita su pérdida, que disminuye notablemente los tiempos de retención. Existen dos variantes: de flujo ascendente y de flujo descendente (Hilbert, 2003).

[bookmark: _Toc437941751]2.9.8 Digestor anaerobio de flujo ascendente con lecho/manto de lodos (UASB)
La innovación técnica de este tipo de reactores reside en un dispositivo situado en la parte superior del reactor que permite separar internamente la biomasa, el efluente tratado y el biogás (Figura 5). Con ello se consigue acumular grandes cantidades de biomasa  muy activa que adopta la estructura de gránulos compactos con una elevada capacidad de sedimentación. Es el más extendido a escala industrial Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente. Esta tecnología proveniente de Bélgica y Holanda, es aplicada especialmente al tratamiento de aguas residuales con alto contenido de materia orgánica (Márquez Vázquez y Martínez González, 2011).
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[bookmark: _Toc437941689]Figura 4: Digestor anaerobio de flujo ascendente con lecho/manto de lodos (UASB) (Márquez Vázquez y Martínez González, 2011).


[bookmark: _Toc437941752]2.9.9. Digestor de lecho fluidizado
En este tipo de reactor unas pequeñas partículas se mantienen en suspensión dentro de la cámara de digestión (Figura 6). Las bacterias se adhieren a estas partículas, que no son atacadas y salen con ellas. Mediante el filtrado del efluente se pueden recuperar estas partículas juntamente a las bacterias y se reintroducen en el digestor (Hilbert, 2003). 

[bookmark: _Toc437941753][image: ]





[bookmark: _Toc437941690]	Figura 5: Digestor de lecho fluidizado (Hilbert, 2003).

[bookmark: _Toc437941754]2.9.10. Digestor de lecho expandido
El reactor de lecho expandido (RLE) corresponde a una estructura cilíndrica, empaquetada hasta un 10% del volumen del reactor con un soporte inerte de pequeño tamaño lo que permite la acumulación de elevadas concentraciones de biomasa que forman películas alrededor de dichas partículas. Estos soportes pueden ser de arena, carbón activado granular u otros medios plásticos sintéticos, en los cuales ocurre la degradación de la materia orgánica. La expansión del lecho tiene lugar gracias al flujo vertical generado por un elevado grado de recirculación (Varnero Moreno, 2011).
[bookmark: _Toc437941755]2.9.11. Digestor de tipo UASB.
En los sistemas anaerobios de flujo ascendente, y bajo ciertas condiciones, se puede llegar a observar que las bacterias pueden llegar a agregarse de forma natural formando flóculos y gránulos. Estos densos agregados poseen unas buenas cualidades de sedimentación y no son susceptibles al lavado del sistema bajo condiciones prácticas del reactor. 

En los sistemas UASB pueden aplicarse mayores cargas orgánicas que en los procesos aerobios. Además, se requiere un menor volumen de reacción y de espacio, y al mismo tiempo, se produce una gran cantidad de biogás, y por tanto de energía (Biogás, 2011).

En su interior posee separadores y mamparas estratégicamente ubicadas las que generan zonas de tranquilidad en las cuales las bacterias han conformado glomérulos (floculación) que sedimentan y así se evita que salgan con el efluente que es sacado por la parte superior de la cámara de carga. Este tipo de digestor es especialmente apto para el tratamiento de desechos agroindustriales como la vinaza, no admite partículas insolubles (Hilbert, 2003).
[bookmark: _Toc437941756]2.9.12. Digestor de tipo EGSB 
Los reactores tipo EGSB son, básicamente, una versión más evolucionada de los UASB, en los que se produce, adicionalmente al funcionamiento del UASB, una recuperación del efluente, que se vuelve a recircular, con lo que se optimiza la producción del biogás. Es un caso similar al de los RMC sin y con recirculación, aunque utilizando un lecho granular (Biogás, 2011).
[bookmark: _Toc437941757]2.9.13. Digestor continuo o semicontinuo
En este tipo de digestores el volumen que ingresa desplaza una cantidad equivalente de efluente que se evacua por la salida. Los continuos se cargan generalmente en forma diaria, a diferencia de los semicontinuos se descargan totalmente una o dos veces por año que generalmente coincide con el período de siembra para aprovechar el poder fertilizante de los residuos de la digestión y de los lodos fermentados, parte de estos últimos es utilizada en el nuevo arranque (Hilbert, 2003). 

Cuando la primera carga que se introduce al digestor consta de una gran cantidad de materias primas. Posteriormente, se agregan volúmenes de nuevas cargas de materias primas (afluente), calculados en función del tiempo de retención hidráulico (TRH) y del volumen total del digestor. 
Este proceso es usado en el medio rural, cuando se trata de sistemas pequeños para uso doméstico. Los diseños más populares son el digestor Indiano y Chino (Varnero Moreno, 2011).
En un digestor tipo continuo, la materia prima se alimentan constantemente en el digestor. El material se mueve a través del digestor ya sea mecánicamente o por la presión del sustrato recién alimentado, empujando el material digerido. A diferencia de los digestores discontinuos, los digestores continuos producen biogás sin interrupción para la carga de nueva materia prima y descarga del efluente digerido. La producción de biogás es constante y predecible. Digestores continuos pueden ser sistemas de tanques verticales, horizontales o múltiples. Dependiendo de la solución elegida para agitar el sustrato, digestores continuos pueden ser digestores completamente mezclados y digestores de flujo pistón (Seadi et al., 2008). 

[bookmark: _Toc437941758]2.9.14. Digestor anaeróbico de alta velocidad
Los digestores anaeróbicos de alta velocidad consisten esencialmente de un reactor continuo con agitación, que opera bajo condiciones mesofílicas o termofílicas (Figura 7) (Varnero Moreno, 2011).

[bookmark: _Toc437941759]2.9.15. Mezclado parcial
En este grupo se encuentran los pequeños digestores rurales en los cuales los métodos de agitación son muy rudimentarios (agitadores del tipo manual o rotación de la campana gasométrica) (Hilbert, 2003).
[bookmark: _Toc437941760]2.9.16. Contacto anaeróbico
Tanto en este como en los siguientes sistemas se ha buscado algún medio para retener la mayor cantidad de bacterias activas dentro de la cámara de digestión a fin de lograr menores tiempos de retención y consecuentemente menores volúmenes de digestor para tratar la misma cantidad de biomasa (Hilbert, 2003).
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(Gutierréz García G et al., 2012).
[bookmark: _Toc437941761]2.3.17. De contacto (ACP).




[bookmark: _Toc437941691]Figura 6: Digestor de contacto anaeróbico (Hilbert, 2003).

Se trata de un reactor de mezcla completa y un posterior decantador para separar sólidos de líquidos, lo que permite reciclado de parte de la biomasa (Márquez Vázquez y Martínez González, 2011).

[bookmark: _Toc437941762]2.9.18. Digestor anaerobio por lotes en serie (ASBR)
Tanto la alimentación como la decantación tienen lugar por lotes en series discontinuas en un único reactor. La secuencia cíclica incluye cuatro etapas: alimentación, reacción, sedimentación y vaciado (Márquez Vázquez y Martínez González, 2011).

[bookmark: _Toc437941763]2.9.19. Digestor anaerobio con deflectores (ABR)
Conceptualmente se podría considerar como una serie de reactores UASB conectados en serie. Está formado por un único tanque con una serie de deflectores o paneles internos verticales que fuerzan el paso del agua entre ellos (Márquez Vázquez y Martínez González, 2011). 


[bookmark: _Toc437941764]2.9.20. Reactores con la biomasa unida a un soporte.
En ellos la biomasa se encuentra inmovilizada en, o alrededor de, partículas o superficies inertes formando biopelículas (Márquez Vázquez y Martínez González, 2011). 

[bookmark: _Toc437941765]2.9.21. Reactores de contacto con soporte (CASBER).
Estos reactores son, en esencia, idénticos a los sistemas de contacto pero con la incorporación de un medio inerte en el reactor. La cantidad de material soporte es pequeña, sus dimensiones también lo son y tienen baja velocidad de sedimentación (Márquez Vázquez y Martínez González, 2011). 

[bookmark: _Toc437941766]3.9.22. Digestores verticales
En la práctica, la mayoría de los digestores son digestores verticales (Figura 8). Los digestores verticales se construyen generalmente en el lugar, los tanques son redondos de acero o de hormigón armado, a menudo con un fondo cónico, para facilitar la agitación y la remoción de los sedimentos de arena. Ellos son la prueba de aislamiento de aire, calefacción y equipado con agitadores o bombas. Los digestores están cubiertos por un techo de hormigón o acero (Seadi et al., 2008).


[image: ] 
[bookmark: _Toc437941692]Figura 7: Digestores verticales (Pascual Francisco, 2011).

Una construcción incorrecta puede producir roturas, fugas, corrosión y, en casos extremos, a la demolición del digestor. Estos problemas pueden evitarse mediante la utilización adecuada de la calidad del hormigón y planificación profesional y la construcción del digestor (Seadi et al., 2008).
[bookmark: _Toc437941767]2.9.23. Digestores horizontales
Digestores horizontales tienen un eje horizontal y una forma cilíndrica (Figura 9). Este tipo de digestores se fabrican normalmente y transportado al sitio de la planta de biogás en una sola pieza, por lo que están limitados en tamaño y volumen. El tipo estándar para soluciones a pequeña escala es un tanque de acero horizontal de de 50-150 m3, que se utiliza como el digestor principal para las plantas de biogás más pequeñas o como pre-digestores para plantas más grande. Consisten en varios tanques digestores. Normalmente funcionan como sistema de flujo continuo, que incluye uno o varios digestores principales y post digestores (Seadi et al., 2008).
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[bookmark: _Toc437941693]Figura 8: Digestores horizontales (Pascual Francisco, 2011).

[bookmark: _Toc437941768]2.9.24 Proceso anaeróbico de contacto 
El diseño del proceso anaeróbico de contacto (PAC) se compone de un reactor anaeróbico de tipo convencional con agitación, donde se pone en contacto el efluente que alimenta el reactor con la biomasa anaeróbica que existe dentro del mismo. 
Esto permite que los compuestos orgánicos solubles y coloidales se degraden en primer término, con un TRH de 12 a 24 horas. Los microorganismos son capaces de adherirse a las partículas formando sólidos sedimentables en el proceso (Varnero Moreno, 2011).

[bookmark: _Toc437941769]2.10. Diseño de alta tecnología
[bookmark: _Toc437941770]2.10.1 Dranco (compostaje anaeróbico seco)
El proceso DRANCO fue desarrollado en Gent (Bélgica) a finales de los años 80 (Figura 10). Es un sistema de digestión anaerobia de una etapa con alta concentración de sólidos que opera a temperaturas termofílicas. En el reactor DRANCO el sustrato se introduce por la parte superior y la materia digerida se extrae por la parte inferior. La única agitación que ocurre en el interior del reactor es debido al flujo pistón descendente que realiza el residuo. Una fracción de la materia extraída es reintroducida con el nuevo sustrato, mientras que el resto se seca con el objeto de producir composta (Basurto, 2013).
[image: ]
[bookmark: _Toc437941694]Figura 9: Diseño Draco (Basurto, 2013).

[bookmark: _Toc437941771]2.10.2. Diseño Waasa.
Desarrollado en Finlandia, el sistema de digestión anaerobia Waasa es de una única etapa de vía húmeda y opera en los rangos de temperatura tanto mesofílico como termofílico. Para utilizar la fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos en dicho sistema, se debe realizar un pre-tratamiento donde se tritura, homogeneiza y se diluye el sustrato para obtener la concentración de sólidos deseada (10 - 15% ST). Una de las características de este proceso es que el reactor se divide en varias zonas de manera sencilla. La primera zona es una pre-cámara dentro del propio reactor.  El mezclado se lleva a cabo mediante agitación neumática, donde el biogás generado se inyecta por la parte inferior del reactor. Una porción de la materia digerida se recircula como inóculo y se introduce junto al sustrato nuevo (Basurto, 2013).
[bookmark: _Toc437941772]2.10.3. BTA.
El sistema BTA es un sistema multi etapa de baja concentración de sólidos para tratar tanto residuos sólidos urbanos como su fracción orgánica. El proceso consiste en dos etapas principales, un pre-tratamiento hidromecánico y un proceso de digestión anaerobia.
 Durante el pre-tratamiento los sólidos se diluyen en hidrotrituradoras con agua de proceso recirculada con el objeto de conseguir un contenido máximo de sólidos en el sustrato del 10%. El proceso BTA también incluye un equipo para separar la materia inorgánica y orgánica no degradable (plásticos) del resto de los residuos (Basurto, 2013).
[bookmark: _Toc437941773]2.10.4. Linde-BRV.
Es un proceso de digestión anaerobia de dos etapas de vía seca. Tras un pre tratamiento para reducir el tamaño de partículas y eliminar impurezas, la concentración de sólidos del sustrato es ajustada al valor de 34%. El sustrato se digiere en una etapa aeróbica en contracorriente donde la materia orgánica es parcialmente hidrolizada. Tras un tiempo de retención de dos días, la materia pre-tratada se bombea a un reactor de forma rectangular que trabaja en flujo pistón. El mezclado se realiza con diversos agitadores con palas transversales. El flujo pistón es llevado a cabo gracias al movimiento de la base del reactor que también sirve para transportar los sedimentos hasta la zona de descarga del reactor. El mezclado se realiza con diversos agitadores con palas transversales. El flujo pistón es llevado a cabo gracias al movimiento de la base del reactor que también sirve para transportar los sedimentos hasta la zona de descarga del reactor es un sistema discontinuo de vía seca que trabaja en condiciones mesofílicas (35 - 40ºC). En el proceso, los residuos sólidos orgánicos como la fracción orgánica de los RSU es convertida en biogás. La concentración total de sólidos en el sustrato de alimentación se mantiene en torno a 30 - 40%. 

El proceso se realiza en diversos reactores rectangulares. La base de dichos reactores está perforada y equipada con una cámara para almacenar el lixiviado. Previamente a la alimentación el nuevo sustrato y el inóculo (materia digerida previamente) se mezclan y se cargan en los reactores (Basurto, 2013).

[bookmark: _Toc437941774]2.11. Diseño de baja tecnología
[bookmark: _Toc437941775]2.11.1. Barc.
El sistema está basado en el diseño de domo flotante, tecnología probada para la digestión de estiércol en India y China (Figura 11). Es un sistema de dos etapas continuo y de vía húmeda donde el sustrato se hidroliza en una primera etapa y en una segunda se genera el metano. El reactor es construido en el subsuelo, reduciendo los costes de construcción. Funciona con residuos de cocina que son pre-tratados (mezclados con agua calentada por energía solar y triturados) y se introducen discontinuamente en el pre-digestor aeróbico termofílico. El efluente de dicho pre-digestor es la alimentación del reactor de metano donde se genera el biogás. El efluente del reactor de metano se recolecta en unos tanques provistos de filtros de arena, y el exceso de agua se reutiliza en el proceso  (Basurto, 2013).
.
[image: ]
[bookmark: _Toc437941695]Figura 10: Diseño de baja tecnología Barc (Basurto, 2013)

[bookmark: _Toc437941776]2.11.2. Artl.
El sistema está hecho por dos tanques de agua y tuberías de polietileno El tanque más grande actúa como reactor, mientras que el pequeño funciona como almacén del biogás producido (Figura 12). Este sistema está diseñado para tratar entre 1-2 kg de residuo de cocina por día. El sistema está provisto de una entrada para añadir el sustrato y una salida por desborde para eliminar el residuo digerido. 
El efluente contiene una cantidad mucho menor de materia sólida que el obtenido en las plantas de estiércol, por lo que se recomienda que este líquido se mezcle con el nuevo sustrato de alimentación (Basurto, 2013).
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[bookmark: _Toc437941696]Figura 11: Diseño de baja tecnología Arti (Basurto, 2013).

[bookmark: _Toc437941777]2.11.3. Biotech.
Es básicamente una planta de domo flotante1 con un sistema de recirculación de efluente (Figura 13). El sustrato se introduce en el tanque de entrada (a), donde es rociado al reactor principal (b). En el tanque de digestión, el residuo orgánico se descompone en las diferentes etapas de la digestión anaerobia produciendo biogás (f). En la otra parte del reactor, la materia digerida fluye hasta el tanque del efluente (c). Desde aquí, una bomba (e) que funciona con electricidad del generador (i) transporta el efluente hasta el tanque elevado (d). 

Este efluente se emplea para rociar el sustrato del tanque de entrada, y nunca se utiliza agua nueva, por lo que es un sistema que no necesita agua para llevar a cabo su proceso (excepto para limpieza). El exceso de efluente se envía al alcantarillado (Basurto, 2013).
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[bookmark: _Toc437941697]Figura 12: Diseño Biotech (Basurto, 2013).

[bookmark: _Toc437941778]2.11.4. Astra.
Ha desarrollado dos tipos de reactores para tratar los residuos sólidos orgánicos; los sistemas RBFP y LES. Es un reactor de flujo pistón horizontal pero con una etapa de pre-tratamiento dentro del propio reactor. El sustrato se introduce en el reactor, iniciándose una rápida digestión debido a que se mantiene debajo del líquido del reactor, provocando que las fracciones fáciles de digerir se diluyan rápidamente. Este tipo de pre-tratamiento (en el interior del reactor) evita la necesidad de tener que pre-tratar el sustrato previamente, por lo que supone una ventaja tanto operacional como económica. 

El segundo está basado en un proceso de dos etapas donde la materia digerida se puede utilizar como biofilm. En lugar de operar en dos tanques separados, las dos etapas se convierten en dos zonas de transición distintas (una encima de la otra) donde predominan la acidogénesis y la metanogénesis. 

Una pequeña porción de líquido es recirculado diariamente (manualmente) para alimentar las capas superiores (etapa acidogénica) y transferir los ácidos grasos volátiles a la capa inferior (etapa metanogénica) (Basurto, 2013).
[bookmark: _Toc437941779]2.12. Pretratamiento
El uso de la estrategia basada en el pretratamiento permite que dicha velocidad de proceso aumente. Esto es debido a que tras dicha etapa previa los residuos disminuyen el tamaño de las partículas, mejoran la solubilización, acondicionan la pureza de la materia orgánica, disminuyen la masa de residuo digerido y principalmente obtienen un incremento en su biodegradabilidad (Biogás, 2011).

Como ejemplos de dichos procesos de pretratamiento se tienen:
    Maceración.
    Trituración.
    Ultrasonidos.
    Tratamiento térmico (Pasteurización).
    Alta presión.
    Combinación de altas presiones y temperaturas.
    Tratamiento biológico.

Los pretratamientos físico-químicos suponen un beneficio para la fase de hidrólisis, debido a la reducción en el tamaño de las partículas y con ello al aumento en la tasa de hidrólisis. La tasa de hidrólisis depende del tamaño de las partículas, debido fundamentalmente a la disponibilidad de superficie para la adsorción de las enzimas hidrolíticas. El ultrasonido es el pretratamiento más extendido para dicho tipo de residuos aunque los resultados obtenidos en determinados ensayos de laboratorio no han sido los esperados.

Esto se debe a que tras el uso de dicha fase previa no se produce un aumento en la producción de biogás, aunque sí se percibe una mayor y más rápida estabilización del proceso (Biogás, 2011).


[bookmark: _Toc437941780]2.12.1. Pretratamientos térmicos:
El objetivo de los pretratamientos térmicos es doble. Por una parte, facilitar la degradación de algunas macromoléculas y solubiliza la materia orgánica (aumento de la biodisponibilidad) y por otra parte, y dependiendo de la temperatura y el tiempo, higieniza la materia orgánica para reducir o eliminar microorganismos indeseables (Pascual et al., 2011).
[bookmark: _Toc437941781]2.12.2. Pretratamientos químicos:
Al igual que en el caso de los tratamientos térmicos, el objetivo de los tratamientos químicos es romper las macromoléculas poco biodegradables mediante la adición de compuestos químicos tales como ácidos o bases fuertes, o mediante otros métodos como la ozonización. Los pretratamientos químicos también pueden tener otros objetivos, como el ajuste de pH en el caso de sustratos ácidos, o el aumento de la capacidad tampón (Pascual et al., 2011).
[bookmark: _Toc437941782]2.12.3. Pretratamientos biológicos:
En este tipo de pretratamientos se consigue la degradación de determinados compuestos mediante la inoculación con bacterias específicas o la adición de enzimas. El ensilado se considera también un pretratamiento biológico, ya que se trata de una fermentación acido-láctica, aunque de tipo inespecífico (Pascual et al., 2011).
[bookmark: _Toc437941783]2.12.4. Pretratamientos a los residuos de matadero y pesqueros
Los residuos procedentes de matadero deben ser tratados previamente mediante un proceso de pasteurización o higienización mediante la estancia de los mismos a una temperatura de 70ºC durante una hora (Biogás, 2011)
[bookmark: _Toc437941784]2.12.5. Pretratamientos a los residuos hortofrutícolas
Para dicho tipo de residuos el pretratamiento se compone de:
Pretratamiento mecánico: Trituración de los residuos hasta conseguir una mezcla donde la fermentación se verá mejorada.
Pretratamiento biológico: Compost maduro y un cultivo de hongos. Pretratamiento enzimático con residuos cárnicos (Biogás, 2011).

[bookmark: _Toc437941785]2.12.6. Pretratamientos a los cultivos energéticos
Dichos cultivos susceptibles de ser utilizados para la producción de metano, tras ser sometidos a un proceso previo de trituración mediante medios mecánicos aumentarán su producción de biogás considerablemente debido a la obtención de una mezcla donde la fermentación se ve mejorada (Biogás, 2011).
[bookmark: _Toc437941786]2.12.7. Fracción Orgánica de Residuos Sólidos Urbanos
Los tratamientos mecánicos sencillos que seleccionan la fracción orgánica del residuo orgánico (cribado + separación de metales) son solo válidos para compostaje, no para procesos de biometanización ya que junto a esta aparecen además numerosos materiales no biodegradables como arenas, vidrios, escombros, pequeños plásticos, cáscaras duras, etc. 

La hidrólisis es el paso limitante de la velocidad durante todo el proceso anaeróbico. Por lo tanto, es importante para mejorar la hidrólisis para mejorar el rendimiento de la DA. Muchos factores, incluyendo el tamaño de partícula, la estructura, los componentes de la materia prima, puede influir en la velocidad de hidrólisis, especialmente durante la biodegradación de compuesto de alto peso molecular y sustratos granulares. Para acelerar la etapa de hidrólisis, se han propuesto varios enfoques para sustratos orgánicos, un tratamiento previo (Biogás, 2011).

La mayoría de los polímeros de hidratos de carbono y proteínas existen en forma sólida, como arroz, verduras y carne. Pretratamiento físico incluyendo fresado y rectificado, es importante para mejorar el rendimiento de la DA porque el tamaño de las partículas de estos materiales sólidos tiene efecto significativo sobre la tasa de hidrólisis. La hidrólisis de los componentes de material de almidón y de celulosa puede mejorar las velocidades de las reacciones enzimáticas posteriores, aumentar el rendimiento de azúcar, y conducir a la rotura de enlaces glucosídicos de polisacáridos que aparecen en oligosacáridos, maltodextrinas y monosacáridos. 
El pretratamiento químico (usando ya sea 1,12% de HCl de 94 min o 1,17% de HCl de 86 min (a 100 1ºC) podría aumentar la concentración de azúcares solubles en un 120%.  Por otra parte, los tratamientos previos suelen dar lugar a mayores costos de capital, debido a la energía adicional o productos químicos necesarios (Zhang et al., 2014).

Los objetos extraños tales como piedras, piezas metálicas, etc., se separan por gravedad. Todo el material que flota, tales como materiales fibrosos, huesos, madera, etc, son llevados por el medio que fluye a la pantalla de corte donde los sólidos se cortan usando rotativas, cuchillas autoafilable (www.vogelsang.info, 2011). 

[bookmark: _Toc437941787]2.13. Sobreproducción de ácidos grasos volátiles
Es uno de los parámetros que más eficazmente pueden indicar la evolución del proceso. De hecho, este parámetro es uno de los más utilizados en los sistemas de control debido a su rápida respuesta ante variaciones del sistema. 

El término “volátil” indica que pueden ser recuperados por destilación a presión atmosférica. En un sistema anaeróbico óptimo, la concentración de AGV en el efluente es relativamente baja y se encuentra usualmente en el rango de 50-250 mg HAc/l. Cuando la relación simbiótica entre acidogénicos y metanogénicos se rompe, los AGV se acumulan. Las formas no ionizadas de AGV inhiben las bacterias metanogénicas cuando presentan concentraciones de 30-60 mg/L. Un aumento en la concentración de ácidos volátiles en el sistema, implica una desestabilización del proceso y, en consecuencia, una disminución de la producción de biogás (Zhang et al., 2014).

La estabilidad del proceso de DA se refleja en la concentración de los productos intermedios como el AGV. Los AGV son compuestos intermedios (acetato, propionato, butirato, lactato), producidos durante la acidogenesis, con una cadena de carbono de hasta seis átomos. 
En la mayoría de los casos, el proceso de DA la inestabilidad provocará acumulación de AGV dentro del digestor, que además puede conducir a una caída del valor pH. Por ejemplo el estiércol animal tiene un superávit de alcalinidad, lo cual significa que la acumulación de AGV debe superar un cierto nivel, antes de que esto puede ser detectado debido a una importante disminución del valor del pH. En ese punto, la concentración de AGV en el digestor sería tan alto, que el Grupo de proceso será ya gravemente inhibida. La experiencia práctica demuestra que dos diferentes los digestores pueden comportarse totalmente diferente en lo que respecta a la misma concentración de AGV, de modo que una y la misma concentración de AGV puede ser óptimo para un digestor, pero inhibitorio para el otro. 

Una de las posibles explicaciones puede ser el hecho de que la composición del microorganismo a las poblaciones varía de digestor a digestor. Por esta razón, y como en el caso de pH, la concentración de AGV no puede recomendarse como un proceso independiente del parámetro de vigilancia (Seadi et al., 2008).

[bookmark: _Toc437941788]2.14. Potencial de producción de metano a partir de residuos sólidos orgánicos.
Los desechos de origen animal son una fuente significativa de sustratos para la generación de metano en digestores anaerobios. Sin embargo, una importante consideración en la generación de metano de estos desechos es su calidad y composición, lo cual depende del tipo de animal (Kanwar y Kalia, 1993).

Una diversidad de bacterias son capaces de oxidar el H2S y por tanto, sirven como potenciales candidatos para la tecnología de desulfuración de biogás. Bacterias fotosintéticas pertenecientes a la familia Chromatiaceae y Chlorobiaceae son conocidas porque metabolizan de manera efectiva el H2S. Un proceso empleado por Chlorobiumthiosulfatophilum para la remoción del H2S de una corriente de gas fue desarrollado por Cork y col. (1983). En un reactor de agitación continua, ellos alcanzaron una remoción del 99.6%.

 El S elemental fue el producto final el cual explica el 67.1% del H2S oxidado, mientras que el 32.8 % restante fue convertido en un compuesto azufrado soluble en agua. Bacterias quimioautotróficas pertenecientes al menos a ocho géneros, utilizan un compuesto de S inorgánico reducido como fuente de energía.

El uso de estas bacterias para la remoción del H2S es ventajoso, debido a que sus requerimientos nutrimentales son simples. La remoción del H2S de una corriente de gas empleando Thiobacillus denitrificans se ha estudiado por Sublette y Sylvesters (1987a b, 1983). Sus estudios se basan en un reactor anaerobio agitado, demostrando que el proceso es eficiente bajo condiciones limitadas de H2S. El crecimiento de T. denitrificans bajo condiciones anaerobias requiere de la adición de nitrato como donador de oxígeno, lo cual significa un costo adicional ( Claasen y Zehnder, 1987).
















[bookmark: _Toc437941789]CAPÍTULO III
[bookmark: _Toc437941790]MATERIALES Y MÉTODOS

[bookmark: _Toc437941791]3.1. LUGAR, ÁREA DE TRABAJO Y PERIODO DE ESTUDIO.
El presente estudio se llevó a cabo en las instalaciones de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro con ubicación en el Periférico Raúl López Sánchez Km 2. CP 27059 Torreón Coahuila. En las instalaciones del Departamento de Procesos ambientales, se realizaron las determinaciones durante el periodo Agosto-Septiembre del 2015 en los laboratorios del Departamento de Procesos Ambientales, así como de Suelos de la misma institución.

[bookmark: _Toc437941792]3.2.  Ubicación y colocación de los biorreactores.
Se utilizaron tres reactores anaerobios conformados por tanques rotoplax de 500 L, dejándose un volumen libre del 10 %, y por tanto un volumen o trabajo de 450 L, conectados en serie e intercambiables mediante tuercas unión de una y media pulgada (Figura 14 y 15).

[image: ]
[bookmark: _Toc437941698]Figura 13: Establecimiento de los reactores anaerobios con mezclado para la codigestión de residuos alimentarios y estiercol de bovinos lecheros de La Comarca Lagunera durante el mes de abril del 2015.
[image: ]

[bookmark: _Toc437941699]Figura 14: Preparación del sistema de alimentación de los reactores anaerobios con el suministro de residuos alimentarios y estiércol de ganado bovino lechero de La Comarca Lagunera.

[bookmark: _Toc437941793]3.3. VARIABLES DE ESTUDIO
Las variables de estudio son los aspectos o atributos que nos interesa conocer de nuestro modelo de estudio. Las determinaciones realizadas en el presente trabajo fueron:
· pH (concentración de iones hidrogeniones)
· Conductividad eléctrica (CE, mScm-1)
· Sólidos totales (ST, mg L-1)
· Sólidos totales volátiles (STV, mg L-1)
· Demanda bioquímica de oxígeno (DBO, mg L-1)
· Nitrógeno total (N, mg L-1)
· Fósforo total (P, mg L-1)
[bookmark: _Toc437941794]3.3.1. pH
El pH es la concentración de iones de hidrogeno en una muestra. La medición del pH del agua es importante debido a que valores altos o bajos son tóxicos para los organismos acuáticos, ya sea directamente o indirectamente. Es un parámetro relevante utilizado en la evaluación de las propiedades corrosivas de un medio ambiente acuático.

Determinación de pH:
Se midió el pH a las 9 muestras ya que se repitió 3 veces por cada reactor, con el potenciómetro Denver Instrument UltraBASIC. Se calibró según las instrucciones del manual, se utilizaron tres puntos de calibración (DOF, 2011).
Se lavó el electrodo con agua y se sumergió en la muestra, se agitó la muestra, se dejó reposar y se registró la lectura.
[bookmark: _Toc437941795]3.3.2 Conductividad Eléctrica (CE)
La CE es una expresión numérica de la capacidad de una solución para transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones, de su concentración total, de su movilidad, valencia y concentraciones relativas, así como de la temperatura.

Determinación de CE:
Se determinó según Norma Mexicana (DOF, 2000). Se encendió el equipo y se realizó la calibración para su uso de acuerdo al manual del equipo HANNA HI 993310. 
Las muestras y la disolución de calibración se mantuvieron a temperatura ambiente. Se enjuagó el electrodo antes de realizar la medición para evitar contaminación de la muestra por electrolitos. 
Se sumergió el electrodo en la muestra, se agitó, se dejó reposar. Una vez estabilizada la lectura, se anotó el valor de conductividad.  Se reportaron los resultados como mScm-1
[bookmark: _Toc437941796]3.3.3. Sólidos totales (ST, mg L-1)
Se define a los sólidos totales como la suma de los sólidos suspendidos totales, sales disueltas y materia orgánica.

Determinación de sólidos totales (ST)
La determinación de ST se realizó conforme a lo establecido en el proyecto de Norma Mexicana (DOF, 2012).

En función de la cantidad de sólidos probables se pesó una cantidad de muestra a temperatura ambiente previamente homogenizada de 20 ml que contuvo como mínimo 25 mgL-1 de sólidos totales, (Se seleccionó el volumen de muestra de tal manera que el residuo seco sobre la cápsula estuviera en un intervalo de masa de 2.5 – 200 mg).
Se transfirió 20 ml de la muestra a una cápsula de porcelana (previamente puesta a peso constante registrado como m1). 
Se secó la muestra en la estufa (MAPSA HDT-18) hasta alcanzar una temperatura de 103°C – 105°C por 24 horas. Se transfirió al desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente y se determinó su peso (m2). 
Se calculó el contenido de sólidos totales de las muestras como:
ST= (m2-m1)/V

Dónde:
ST:  Son los sólidos totales, en mgL-1; 
m2: es la masa de la cápsula con el residuo, después de la evaporación, en mg; 
m1: es la masa de la cápsula vacía a peso constante, en mg
V: es el volumen de muestra, en L. 
[bookmark: _Toc437941797]3.3.4 Sólidos totales volátiles (STV mg L-1).
Los STV es la cantidad de materia orgánica (incluidos aquellos inorgánicos) capaz de volatilizarse por el efecto de la calcinación a (550 ± 50) °C en un tiempo de 15  a 20 min.

Determinación de sólidos totales volátiles (STV):
Se introdujo la cápsula conteniendo el residuo de ST a la mufla (Thermolyne 4800) a 550°C ± 50°C durante 15 min a 20 min, se transfirió la cápsula a la estufa a 103°C - 105°C aproximadamente por 20 min, se enfrió la cápsula a temperatura ambiente en el desecador y se determinó su peso registrado como m3.
Se calculó el contenido de sólidos totales volátiles de las muestras como:
STV= (m3-m2)/V.
Dónde:
STV: es la materia orgánica total, en mgL-1; 
M3: es la masa de la cápsula con el residuo, después de la calcinación, en mg; 
M2: es la masa de la cápsula con el residuo, después de la evaporación, en mg; 
V: es el volumen de muestra, en L.
Se utilizaron cinco repeticiones para reducir el coeficiente de variación al 5%

[bookmark: _Toc437941798]3.3.5. Determinación de remoción de sólidos totales volátiles (%).
La tasa de remoción de STV  del modelo experimental se consideró a partir de la cuarta a la séptima semana, considerando los resultados del segundo reactor que fue el que mejor comportamiento presentó.

La determinación se realizó considerando los STV de la cuarta semana como el 100%, a partir de la reducción de los sólidos volátiles, se restaban el 100% inicial y de esta manera se conocerá el consumo semanal de materia orgánica por los metanógenos.

[bookmark: _Toc437941799]3.3.6. Demanda Química de Oxígeno (DQO)
Se entiende por DQO, la cantidad de materia orgánica e inorgánica en un cuerpo de agua susceptible de ser oxidada por un oxidante fuerte (DOF, 2001a).

Determinación de la DQO
La DQO se realizó siguiendo las especificaciones del manual de procedimientos del colorímetro HATCH DR/890.

Se tomó una muestra de 50 ml de la parte aerobia del biorreactor, después se licuó la muestra por dos minutos para llegar a la homogenización total de la materia orgánica.

Se tomaron dos mililitros con una pipeta automática, se vierten en un vial y agitan por 10 segundos en vortex. El análisis se realizó por duplicado. 

Posteriormente se introdujo la muestra en el digestor HACH DR/890 a 150°C por 120 minutos.

Enseguida se enfriaron los tubos a temperatura ambiente y se realizó la lectura en el colorímetro HACH DR/890.

3.3.7. Nitrógeno total (N, mgL-1)
Debido a que el nitrógeno es un nutriente esencial para organismos fotosintéticos, es importante el monitoreo y control de descargas del mismo al ambiente. 

Los compuestos nitrogenados se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza. Las fuentes de nitrógeno incluyen además de la degradación natural de la materia orgánica, fertilizantes, productos de limpieza y tratamiento de aguas potables (DOF, 2001b)

Determinación de Nitrógeno
La determinación de nitrógeno total se realizó de acuerdo a las especificaciones del manual de procedimientos del colorímetro HATCH DR/890.

Se tomó una muestra de 50 ml de la parte aerobia del biorreactor, después se licuó la muestra por dos minutos para llegar a la homogenización total de la materia orgánica.

Se tomaron cinco mililitros de muestra y se transfirieren a un vial. Se agitó por 10 segundos en vórtex. El análisis se realizó por duplicado. Después se pasó la muestra al digestor HACH DR/890 a 105°C por 30 minutos.
Enseguida se enfriaron los tubos a temperatura ambiente y se realizó la lectura en el colorímetro HACH DR/890.

[bookmark: _Toc437941800]3.3.8. Fósforo total (P mgL-1).
El fósforo es un nutriente esencial para el crecimiento de organismos, por lo que la descarga de fosfatos en cuerpos de aguas puede estimular el crecimiento de macro y microorganismos fotosintéticos en cantidades nocivas.

El fósforo generalmente se encuentra en aguas naturales, residuales y residuales tratadas como fosfatos. Éstos se clasifican como ortofosfatos, fosfatos condensados y compuestos órgano fosfatados. Estas formas de fosfatos provienen de una gran cantidad de fuentes, tales como productos de limpieza, fertilizantes, procesos biológicos, etc. (DOF, 2001c).

Determinación de Fósforo
La determinación de fósforo total se realizó de acuerdo a las especificaciones del manual de procedimientos del colorímetro HATCH DR/890.

Se tomó una muestra de 50 ml. De la parte aerobia del biorreactor, después se licuó la muestra por dos minutos para llegar a la homogenización total de la materia orgánica. Se tomaron 5 mililitros con una pipeta automática, se vaciaron en el vial y se agitó por 10 segundos en un vortex cada tubo. 

El análisis se realizó por duplicado. Después se introdujo la muestra en el digestor HACH DR/890 a 105°C por 30 minutos.

Cumplido el tiempo del digestor, se enfriaron los tubos a temperatura ambiente y se realizó la lectura en el colorímetro HACH DR/890.


[bookmark: _Toc437941801]CAPÍTULO IV
[bookmark: _Toc437941802]RESULTADOS Y DISCUCIÓN 

[bookmark: _Toc437941803]4.1. Análisis bromatológicos de los residuos agroalimentarios diarios.
De acuerdo a los resultados promedio del análisis bromatológico de los residuos de alimentos diarios (Cuadro 4), se observa un alto contenido de humedad (64.7%), así como alto en contenido de grasas (3.27%). Estos resultados, corresponden a un análisis diario del menú de lo que semanalmente se proporciona por la empresa que brinda servicios de alimentos a comedores industriales y por norma de ética, no se menciona su razón social, sin embargo, participó de manera significativa en el apoyo económico para el desarrollo del presente proyecto.

[bookmark: _Toc437941707]Cuadro  3: Análisis bromatológico de los residuos alimentarios semanales a procesar en el estudio.
	
	Humedad
	Ceniza
	Grasas
	Proteína
	ELN

	Promedio
	64.70
	0.62
	18.44
	3.27
	11.87

	STD
	2.15
	0.16
	4.51
	0.80
	5.9




[bookmark: _Toc437941804]4.2. Climatograma de Torreón los meses de agosto-septiembre del 2015.
Como se puede observar en la (figura 5), las temperaturas máximas para los meses de agosto septiembre oscilaron por encima de los 35 ºC, con una variación para el mes de septiembre del 9-16, con una reducción que se aproximó a los 10 ºC, esto por supuesto que tiene un efecto en la actividad de los metanógenos.

[bookmark: _Toc437941805]4.3. Sólidos solubles totales (mg L-1).
Como se puede observar en la figura 17, los sólidos se comportaron de manera irregular en el reactor A, debido probablemente a la carga de sólidos, en virtud de que no se logró una homogenización de la muestras de acuerdo con el sistema de agitación y por ello variación en la tóma de sólidos al momento del muestreo, dado que ya no se volvieron a agitar los reactores.


[bookmark: _Toc437941700]Figura 15: Climatograma de temperatura máximas y mínimas correspondientes a los meses de agosto-septiembre del 2015 para la ciudad de Torreón, Cohauila, México.



[bookmark: _Toc437941701]Figura 16: Comportamiento de los sólidos totales solubles en los tres reactores anaerobios (A, B y C) durante siete semanas de muestreo en los meses de agosto-septiembre del 2015.
[bookmark: _Toc437941806]4.4. Sólidos totales volátiles (%)
El grado de degradación de los SV, es un parámetro típico que evalua la eficiencia de los procesos biológicos. Sin embargo, sus cálculos son precarios, debido a la falta de datos reales para llevar a cabo un balance de masa, especialmente en sistema que operan de manera contínua (Koch, 2015).
En general, se puede decir que durante el muestreo, el biorreactor sufrió cambios no planeados, evitando su estabilidad y por lo mismo, se observaron cambios drásticos. Donde el reactor A fue el más inestable por el incremento de los valores, mientras que B y C, se ajustan más a un comportamiento esperado.


[bookmark: _Toc437941702]Figura 17: Comportamiento de los sólidos totales volátiles y % de remoción para el reactor B, durante siete semans de muestreo en los meses de agosto-septiembre del 2015.

La reducción de los sólidos volátiles se refiere al grado de estabilización de un biorreactor. Si ésta es alta, hay una baja concentración de materia orgánica sin degradar (Comett Ambriz, 1999). 
Lo que indica que el reactor utilizado en este experimento requiere de más tiempo para tener una estabilización. EL reactor A es el más inestable en comparación al B y C ya que la recirculación no le favoreció.

De acuerdo con los cálculos establecidos por Koch (2015), el % de remoción de los sólidos volátiles considerados a partir de la cuarta semana, fue del 93% para el reactor B y no 86% como se indica el en gráfico. Por lo tanto, si se elige un sustrato que tiene una mayor densidad de energía y una mejor capacidad de descomposición, a la misma velocidad de carga orgánica, el tiempo de retención en el reactor aumenta debido a pérdida de masa a través de biogás producido, de tal manera que para un sistema que trabaje en forma continua, un método alternativo es necesario dado que incorpora los mencionados cambios en el parámetro de referencia.

Un kg de ST e el influente consisten de 0.8 kg de STV y 0.2 Kg de sólidos inorgánicos (SI). Durante la fermentación, parte de los SV se degradan, pero los SI permanecen constantes. Por lo tanto, los 0.2 Kg de SI son igual al 40% de los ST después de la fermentación (Koch, 2015), esto derivado de la siguiente ecuación:

SV removidos= 1 – (SVentrada*(1-SV salida))/SVentrada*(1-SVsalida)

Donde los sólidos volátiles removidos, es el grado de degradabilidad de los sólidos volátiles (%), esta ecuación se podría aplicar a nuestro sistema, una vez que trabaje en fotma contínua (Koch, 2015).

[bookmark: _Toc437941807]5.5. pH
Las primeras y segunda semana el pH no era adecuado para producir metano, no fue hasta la sexta semana que el pH fue optimo para el proceso (Figura 19). Las bacterias productoras de ácido toleran un pH bajo, pero trabajan en uno óptimo de 5-6; aquellas productoras de metano funcionan a un pH óptimo de 6.7 - 7.4. Dichos organismos son responsables de llevar a cabo la hidrólisis de la materia orgánica. Si el reactor se encuentra en un pH de 8, la producción de metano se reduce (Kaviyarasan, 2014). 


[bookmark: _Toc437941703]Figura 18: Comportamiento del pH de tres reactores anaerobios monitoreados durante siete semanas durante los meses de agosto-deptiembre del 2015.

A partir de la tercera semana, es posible que se reduzca la producción de biogás, debido a lo que reporta Zhang etal., (2015), quienes encuentran que a partir del 9° día el pH se mantiene entre 6 y 8.0, no se observaron diferencias entre los tratamientos.
[bookmark: _Toc437941808]4.6. Conductividad eléctrica (C.E.  mScm´1)
Los sólidos se encuentran en la naturaleza en forma disuelta. La conductividad, es la capacidad del agua para conducir una corriente eléctrica y los iones disueltos son los conductores. Los principales iones con carga positiva son el Sodio (Na+), Calcio (Ca+2), Potasio (K+), Magnesio (Mg+2), mientras que los negativos son el Cloro (Cl-), Sulfatos (SO4-2) Carbonato (CO3-2) y Bicarbonato (HCO3-). Los nitratos (NO3-2) y Fosfatos (PO4-3) son los que menos contribuyen a la conductividad, sin embargo, éstos son importantes biológicamente (Anonymous, 2004).

De acuerdo a nuestros resultados encontrados (Figura 20), se pudo observa que conforme pasa el tiempo, la C.E. se incrementa hasta en un 44% (pasó de 3.28 a 4.33 mScm-1), resultados que concuenran con los reportados en la literatura y en reactores UASB para el tratamiento de aguas residuales (Tunc y Sahin, 2015, Moctezuma Mora y de Santiago Natera, 2014).



[bookmark: _Toc437941704]Figura 19: Comportamiento de la CE analizada durante siete semanas en un reactor anaerobio en los meses de agosto septiembre del 2015.





CONCLUSIONES
No fue posible obtener una estimación potencial de metano en virtud de las fugas presentadas por el sistema.
Se deberá de rediseñar el sistema para suprimir las fugas y realizar las estimaciones para un sistema contínuo y con mezclado.
Será importante considerar la degradabilidad de los sólidos volátiles considerando los ajustes propuestos por Koch (2015), permitiendo conocer cuando el sistema estara estable.
El pH fue una variable importante a considerar en el sistema, debido a que no se vio influenciada por los camios de los sólidos en el sistema y presentó comportamiento similar para los tres reactores.
No se pudo compronar la hipóstesis debido a la fugas presentadas por el sistema.
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reactor no offece problermas de disefio y es el més utilizado para residuos. Cormparativamente
a ofros reactores, el tiempo de retencion necesario es alto, debido a que la concentracion de
cualquier especie, que se rmantiene en el reactor en régimen estacionario, es la misma que la
que se pretende en el efluente. S Ia velocidad de reaccién depende de ka concentracion, cormo
es el caso de l0s procesos biolégicos, Ia velocidad seré baj, y la forma de compensaria es
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favorece la hidrélisis, seguido de un reactor de bajo tiermpo de retencion que digiere la rmaterla

Compartir





image10.emf

image11.png
Archivo_Edicien Ver Ventana Ayuda B

‘ @@ [n /57‘ (= @ [% ]~ ‘ i) ‘ ® B ‘ R Comentario | Compartir

FIGURA 20

Este tipo de digestor es especialmente apto para el tratamiento de deshechos agroindustriales como
la vinaza, no admite particulas insolubles.

3-c) Lecho fluidizado: (FIGURA 21)‘

En este tipo de reactor unas pequefias particulas se mantienen en suspensién dentro de la cAmara de
digestion. Las bacterias se adhieren a estas particulas, que no son atacadas y salen con ellas.
Mediante el filtrado del efluente se pueden recuperar estas particulas juntamente a las bacterias y se
reintroducen en el digestor. Este tipo de reactor estd poco difundido y las mayores referencias son
de plantas a nivel laboratorio o piloto. Los hay de flujo ascendente y descendente.
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Figura 3.2. Esquema basico del sistema DRANCO (Fuente: De Baere, 2012)
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Figura 3.6. Esquema del proceso BARC (Fuente: Veeken, 2005)
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Figura 3.7. Esquema del sistema ARTI [Fuente: Lohri, 2009)
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Figura 38. Esquema del sistema BIOTECH (Fuente: Heeb, 2009)
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