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RESUMEN

La digestion anaerobia es un proceso atractivo para el tratamiento de residuos, por su efecto depurador y la posibi-
lidad de obtener biogas. Se analizan las tecnologias empleadas con este fin y las principales restricciones de su apli-
cacion, relacionadas con las caracteristicas del residuo. También se ofrecen requerimientos técnicos especificos tales
como: carga organica, tiempo de retencion hidraulico y de la biomasa asi como la eficiencia que alcanzan. Se preten-
de facilitar la seleccion de estos reactores y contribuir a mejorar € incrementar su explotacion.
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Anaerobic Digesters: Current Use

ABSTRACT

Anaerobic digestion is an attractive process for residual treatment due to its cleansing effect and the possibility of
obtaining biogas. In this research paper, the technologies applied to this end and the main limitations in their appli-
cability imposed by the residuals characteristics are assessed; besides, a number of specific technical requirements
such as organic load, hydraulic and biomass retaining time, and the indicators efficiency are dealt with. The research
is aimed at a better selection of this kind of reactors as well as the improvement and increase of their exploitation.
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INTRODUCCION

La digestion anaerobia —independientemente
de que desactiva los lodos de plantas depuradoras
y reduce su volumen, haciendo mas econémica su
disposicion— es mas eficiente que la aerobia,
pues demanda menor cantidad de energia y es ca-
paz de producir metano, portador energético para
diferentes usos (Barreto, 2007). Este proceso se
emplea cada vez mas para el aprovechamiento de
residuos, lo mismo en plantas familiares que en
granjas o como produccién centralizada de biogas
o codigestion de residuos (Barreto, 2006; Barreto,
2007a; Barreto, 2007b).

En Cuba se han empleado diferentes tipos de re-
actores; los mas usados han sido los convenciona-
les, aunque también existen experiencias con di-
gestores de alta tasa (Valdés, 2000).

Entre los factores que han influido en el defi-
ciente empleo de esta tecnologia y en el abando-
no de las plantas se destacan la falta de informa-
cion y de capacitacion del personal relacionado
con su disefio y explotacion (Barreto, 2004; Ba-
rreto, 2005).

En este trabajo se abordan las tecnologias dis-
ponibles, sus restricciones en cuanto a las caracte-
risticas de la carga, de la materia prima de carga y
tiempo de retencion, asi como la eficiencia que se
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puede alcanzar en su explotacion. Asimismo se
analiza su aplicacion hasta el momento, lo cual
facilita la seleccion y explotacion de los reactores.

DESARROLLO

Digestores anaerobios empleados en la
actualidad

Los procesos de digestion anaerobia pueden cla-
sificarse segun los sélidos totales (ST) en el reac-
tor, a saber: sistemas de bajo contenido de sélidos
(menos de un 10 % de ST), medio (aproximada-
mente de 15 % a 20 %), y alto (de 22 % a 40 % de
ST). También pueden categorizarse a partir del
numero de reactores empleados, en: una fase (es-
tan presentes todas las fases del proceso de diges-
tién en un mismo reactor) y multifase, cuando las
fases del proceso se realizan en reactores diferen-
tes. Otro modo de clasificacion es segun la forma
en que se cargan: bach o continuos (Themelis,
2002).

Ndom y Dague (1997) sefialan como principales
desventajas de la digestion anaerobia en digesto-
res convencionales mezclados, la baja tasa de cre-
cimiento de los organismos anaerobios, que no re-
sulta factible para tratar residuales de baja
concentracion (demanda quimica de oxigeno
<1000 mg/L). Ademas, se requiere de una tem-
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peratura relativamente alta para que el proceso sea

eficiente.

Los digestores convencionales han encontrado
una limitada aplicacion para uso industrial por su
baja eficiencia, gran volumen y la cantidad de
area que ocupan (Zuxuan et al., 1985).

En Cuba los reactores que mas se han empleado
son los convencionales, aunque existen digestores
que trabajan en dos etapas. Para tratar residuales
porcinos se construyeron digestores de manto de
lodo de flujo ascendente, los cuales no estan fun-
cionando; aunque en Villa Clara y en Ciego de
Avila se utilizan estos Gltimos para el tratamiento
de vinazas (Valdés, 2000).

Todos los procesos modernos de alta velocidad
de metanizacion se basan en el concepto de la re-
tencion de biomasa altamente viable por alguna
forma de inmovilizacion del lodo bacteriano. Esto
puede lograrse con alguno de los siguientes méto-
dos:

e Formacion de agregados de lodo altamente se-
dimentables combinado con la separacion del
gas y la sedimentacion del lodo, Ej. digestores
de flujo ascendente en manto de lodo y reacto-
res anaerobios con pantallas.

e Bacterias adheridas a particulas de alta densi-
dad de materiales transportados, Ej. reactores
de lecho fluidizado y de cama expandida.

e Retencion de los agregados del lodo entre el
material de soporte suministrado al reactor, E;.
filtros anaerobios de flujo descendente y filtros
anaerobios de flujo ascendente (Rajeshwari et
al., 2000).

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas de
estas tecnologias.

Procesos convencionales
El reactor convencional es el mas utilizado en

los paises de pocas posibilidades economicas. Es-

tos digestores generalmente trabajan a flujo dis-
continuo, y debido a que no se agitan, poseen
cierta estratificacion. Requieren de altos tiempos
de retencidon hidraulicos y de edades del lodo

(Menéndez y Pérez, 1991). En un proceso con-

vencional el tiempo de residencia del lodo nunca

podra ser inferior de 7 a 12 dias (Danesh et al.,

2000). Hernandez (1987) plantea que debe estar

en el rango de 20 a 55 dias. A juicio de la autora

de este articulo, 20 dias es suficiente, puesto que
la temperatura promedio anual en Cuba es de

25 °C, donde los meses mas frios son enero y fe-

brero, con una temperatura promedio de 22 °C, y
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el mes mas caluroso es agosto, con aproximada-
mente 28 °C (INSMET, 2006). Segin Mamie y
Lau (1985) a estas temperaturas se alcanza la
maxima tasa de produccion de gas; si se tiene en
cuenta este factor, el costo de inversion de las
plantas resulta menor sin afectar la productividad.

La carga en estos casos se lleva a cabo normal-
mente una vez al dia. Se ha comprobado experi-
mentalmente que una carga que contenga entre 7
y 9 % de ST es Optima para la digestion del siste-
ma. De estos so6lidos, normalmente entre un 77 y
un 90 % son materia organica biodegradable y se
denominan “sélidos volatiles” (SV) (Hernandez;
1987). En el caso de las excretas vacunas los SV
resultan de 64 a 75 % de los ST (Barreto et al.,
2004; Barreto y Rodriguez, 2005). En Cuba se
han obtenido efectos de remocion de SV de 50 a
80 % y de 50 a 70 % de la DQO al tratar por este
medio residuales de ganado, segin datos de Pérez
et al. (2000), Chao et al. (2003), Barreto et al.
(2004) y Barreto y Rodriguez (2005).

Estas condiciones de operacion dan lugar a que
la eficiencia en la remocion de la materia organica
sea baja con producciones de biogas que no so-
brepasan 1,5 m® de biogas por m’ de reactor. Las
variantes de estos tipos de digestores se emplean
para el tratamiento de residuos soélidos y la estabi-
lizacion de lodos. Ejemplos de los mismos son los
digestores de clpula fija y campana movil, desarro-
llados en China y la India, respectivamente (Pérez
et al., 2000).

Digestores de flujo piston

En un digestor flujo piston los residuos pasan a
través del digestor de forma secuencial, desde la
entrada hasta la salida. Se nombran de ese modo
aquellos digestores sin mezclado y tubulares. El
material s6lido tiende a moverse a través del di-
gestor en forma secuencial, mientras que la frac-
cion liquida se mezcla mas rapidamente (Sriniva-
san y Sansalone, 2004). Hernandez (1987) agrega
que los digestores horizontales o digestores de
flujo piston o de flujo de émbolo, generalmente se
construyen enterrados, poco profundos y alarga-
dos, semejantes a un canal o tinel. Su seccion
transversal es cuadrada, circular o en forma de V,
donde la relacion largo:ancho es de aproximada-
mente 5:1 hasta de 8:1. Este tipo de disefio se ope-
ra a régimen semicontinuo donde la carga se in-
troduce por un extremo del digestor y la descarga
se produce hidrostaticamente por el extremo
opuesto. Lusk (1999) recomienda que la concen-
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tracion de solidos totales en el substrato sea de 11
al3%.
Lagunas tapadas

El metano que produce una laguna anaerobia es
capturado mediante la instalacion de una cubierta
impermeable sobre la misma. La cubierta puede
colocarse sobre toda la laguna o sobre aquella par-
te donde se produce mas cantidad de metano. Al-
rededor del 18 % de los digestores empleados ac-
tualmente en EE. UU. son de este tipo (Balsam,
2006).

Digestores anaerobios con retencion de biomasa
suspendida

La clave para el incremento de la factibilidad
econdmica del tratamiento de aguas residuales di-
luidas, segiin Zhang et al. (1997), esta en la sepa-
racion de los tiempos de retencion hidraulico y de
los solidos asi como de la retencion de suficiente
biomasa sélida en el reactor con pequefios tiem-
pos de retencion, mediante digestores de contacto
anaerobio y UASB.

El autor sefiala que un reactor anaerobio com-
pletamente mezclado emplea un clarificador ex-
terno para separar parte de los so6lidos del efluente
y recircularlos al reactor para asegurar un tiempo
de retencion de los sélidos superior al tiempo de
retencion hidraulico y agrega que la desventaja de
los digestores convencionales consiste en el costo
adicional asociado a este clarificador externo y los
requerimientos adicionales que esto implica. En la
Tabla 1 uno se ofrecen las caracteristicas de estos
reactores.

Digestores anaerobios bach secuenciales

Los digestores anaerobios bach secuenciales
constituyen un proceso de tratamiento anaerobio
de alta tasa que puede ser operado a varios niime-
ros de secuencias por dia. Cada frecuencia de ope-
racion en este reactor incluye los siguientes pasos:
alimentar, reaccionar, sedimentar y decantar
(Ndon y Dague, 1997). Los autores aseguran que
este tipo de reactor puede ser efectivo para tratar
residuales de baja concentracion' (DQO < 1 000
mg/L), asimismo su empleo es factible para tratar
residuales de animales, incluidos los de porcino,
con concentraciones de solidos totales inferiores
al 2 %, para lo cual recomiendan un tiempo de re-
tencion hidraulico de tres dias, tasas de carga de

! Soto et al. (1997) dicen que los residuales diluidos o de baja
concentracion son aquellos con una DQO inferior a
2 000 mg/L .
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solidos volatiles de 5,5 g/L/dia a 25 °C (el rango
apropiado, segin los autores, es de 2 a 6
kg/m’/dia y el recomendado de 3 a 4 kg/m*/dia)
(Zhang; 1997). Estos autores recomiendan la re-
mocién de materiales lignocelulosicos poco de-
gradables y de solidos inertes antes del digestor
anaerobio. Asimismo sefialan que se han obtenido
buenos resultados con cuatro alimentaciones al
dia y con media hora para la fase de sedimenta-
cion. Bajo las condiciones descritas se espera una
remocion de solidos volatiles de 40 a 60 %. En el
caso de residuales liquidos de porcinos recomien-
dan almacenar el estiércol inicialmente en un tan-
que de mezclado/alimentacion, antes de dosificar-
lo al digestor, y que el volumen de ese tanque
debe ser lo suficientemente grande para garantizar
el almacenamiento de una cantidad de estiércol
superior a dos alimentaciones del reactor. En el
caso de que la concentracion de amonio sea supe-
rior a 1 500 mg/L, recomiendan adicionar agua
limpia para disminuir su concentracion y evitar el
efecto inhibidor que causa el amonio en las bacte-
rias metanogénicas.

Digestor UASB

Lettinga et al. (1997) consideran que de los sis-
temas de alta tasa resultan los mas prometedores
para el tratamiento de aguas residuales: los reacto-
res de manto de lodo ascendentes en sus diferen-
tes variantes (lecho de lodos granular expandido
(EGSB), sistema anaerobio por fases “multi fase”
(SMPA), etc.), por ser una tecnologia de bajo co-
sto y aplicable para casi cualquier tipo de residua-
les: (calientes o frios, solubles o parcialmente so-
lubles, de alta o de muy baja fortaleza, complejos
0 no) y aguas residuales domésticas.

Su mayor ventaja consiste en que demanda me-
nor inversion comparado con los filtros anaero-
bios o los digestores de lecho expandido. Tam-
bién posee desventajas notables, como su
necesidad de largos periodos de puesta en marcha
y de suficiente cantidad de lodo semilla granular
para una puesta en marcha mas rapida (Rajesh-
wari, 2000).

El Instituto Cubano de Investigaciones de los
Derivados de la Cafia de Azucar ha desarrollado
una tecnologia de produccion de biogas basada en
reactores del tipo UASB, de origen holandés, con
la cual se encuentra construida una planta, Gnica
de su tipo en Cuba, de 3 000 m® de capacidad, para
el tratamiento de las aguas residuales de la Em-
presa Mielera Heriberto Duquesne, en Remedios,
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Tabla 1. Caracteristicas de los diferentes tipos de reactores (Rajeshwari et al., 2000)

. Reciclaje . Velocidades de carga  Tiempo de re-
Tipo de reactor Separacion . S
anaerobio del gas/solido tipicas k3g de t§nc10n hidrau- Empacado

efluente DQO/m’/dia lico, dias

CSTR No No 0,25 -3 10-60 No esencial
Contacto No No 0,25-4 12-15 No esencial
UASB No Esencial 10 - 30 0,5-7 No esencial
Filtro anaerobio No Beneficioso 1- 40 0,5-12 Esencial
AAFEB Si No 1-50 0,2-5 Esencial
AFB Si Beneficioso 1-100 0,2-5 Esencial

Leyenda: CSTR Continuous Stirred Tank Reactor, UASB Upfllow Anaerobic Sludge Blanket, AAFEB Anaerobic Attached-

Film Expanded-Bed Reactor, AFB Anaerobic Fluidized Bed

Villa Clara. La planta estd concebida para tratar
800 m’ de vinazas, y producir 16 000 m’ de bio-
gas (Obaya et al., 2001).

Sistema EGSB (Expanded Granular Sludge

Bed)

Es una variante del sistema UASB que incluye
la recirculacion interna del efluente.

La cama de lodo granular es expandida y el
mezclado hidraulico es intensificado con el objeto
de mejorar el contacto biomasa-sustrato; la velo-
cidad ascencional es de 5 a 6 m/h, mientras que en
los UASB es de 0,5 a 1,5 m/h.

El EGSB utiliza una cama de lodo parcial o to-
talmente expandida. Son atractivos para el trata-
miento de aguas residuales de baja fortaleza
(DQO <2 000 mg/L). Por sus sofisticadas formas
de distribucion del sustrato y por su altura, este ti-
po de reactor tiene altos costos de inversion. Son
atractivos también en lugares con poca disponibi-
lidad de area y donde no sea posible aplicar un
sistema convencional por su alta relacion didme-
tro/altura (Obaya y Valdés; 1999).

Filtros anaerobios

El campo de aplicacion es similar al de los
UASB. Los filtros con flujo descendente no pue-
den usarse para tratar vertidos con fracciones
apreciables de solidos en suspension (Rozzi,
1988).

Este tipo de digestor posee eficiencias de remo-
cion de la DQO del 70 al 90 %. En un reactor de
este tipo empleado por la compaiiia Bacardi en
Puerto Rico con una carga organica de alrededor
de 10 kg de DQO/L x dia se obtienen remociones
de la DBO del 70 al 80 % (Alvarez, 1991).
Digestores de dos fases

La digestion en dos fases estabiliza el proceso
anaerobio y mejora su eficiencia. Se han obtenido
a nivel de laboratorio 20 m*/m’ de biogas a partir
de vinazas de destilerias de alcohol, con una con-
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centracion de DQO de 30 000 mg/L y un tiempo
de retencion hidraulica de 15 horas (Zuxuan et al.,
1985).

El Instituto Cubano de Investigaciones Azucare-
ras ha empleado esta tecnologia; comenzaron en
1984 a nivel de laboratorio y construyeron una
planta en el complejo agroindustrial Pablo Norie-
ga, la cual se encontraba lista para su puesta en
marcha en 1989. El tratamiento se hace en dos fa-
ses:

1. La hidrolisis y la acidificacion del contenido
organico residual.

2. La metanizacion del resultado de la fase an-
terior.

El tiempo de residencia acidogénica es de 5,5 h,
el de la etapa metanogénica de 8,5 h, la razén de
carga en la primera etapa es de 30 kg de DQO/
m’.dia y de la segunda de 15 kg de DQO/m’ dia.
Se han obtenido remociones de DQO del 90 y
94 %, la produccion maxima de biogas es de
1200 Nm’/dia y la de lodo fertilizante de 5 t/dia.
La tasa de produccion de gas es de 0,5 Nm’/kg de
DQO soluble eliminado. La temperatura en los
reactores es de 36 y 38 °C respectivamente, las
cuales se alcanzan con el aprovechamiento del ca-
lor de los condensados contaminados en el proceso.
Cuando existen bajos valores de pH en la corrien-
te de entrada el proceso de digestion anaerobia se
detiene en la fase de acidogénesis y el pH alcan-
zado resulta inapropiado para el crecimiento de
bacterias metanogénicas (Gonzalez, 1991).
Aplicacion de los diferentes tipos de digestores

Los digestores convencionales mezclados, los
de flujo piston, los de contacto anaerobio y los di-
gestores con tabiques son mas adecuados para re-
siduales en forma de sélidos en suspension.

Otros disefios son mas recomendados para resi-
duales solubles, residuales de alta concentracion,
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como en el caso de los filtros anaerobios, los de
lecho fluidizado, los reactores de manto de lodo,
los filtros anaerobios con manto de lodo y los sis-
temas de reactores en dos fases.

Las lagunas cubiertas han sido aplicadas para
residuales solubles y de particulas en suspension;
esta aplicacion requiere de una atencion particular
para el disefio cuidadoso de las estructuras de so-
porte y la seleccion de los materiales.

La mayoria de la informacion disponible de las
plantas operadas a pequeia escala indican prefe-
rencia por tecnologias mas simples y baratas co-
mo: lagunas, digestores de flujo piston y los mez-
clados (Pohland y Harper, 1985).

El reactor mas empleado para el tratamiento de
residuales industriales es el UASB por las venta-
jas técnico-economicas que se tiene al operar con
altos tiempos de retencion de la biomasa activa,
sin necesidad de emplear soportes para la inmovi-
lizacion, ni recurrir a la recirculacion de los lodos
como alternativa determinante de la estrategia de
operacion (Xunmin, 2002).

Reactores empleados para el tratamiento de
residuos de ganado

Pohland y Harper (1985) y Zhang et al. (1997)
seflalan que los digestores mas empleados para
tratar residuales de animales son de flujo piston y
digestores convencionales mezclados. Pohland y
Harper (1985) aseguran que el 80 % de los diges-
tores existentes son del primer tipo y el otro 20 %
son del segundo. Trabajan con tiempos de reten-
cion de 15 a 30 dias (Zhang, 1997). La reduccion
de solidos volatiles que se obtiene es de un 20 a
un 40 %, con una tasa de produccion de gas de 1 a
3 volumenes por volumen de reactor por dia (V/V
x dia) (60 % CH,) (Pohland y Harper, 1985).
Ambos tipos de reactores resultan factibles para el
tratamiento de residuales de alta concentracion,
como los que se colectan mediante raspadores
mecanicos; no resultan econdémicos para tratar re-
siduales diluidos. Lusk (1999) asegura que se
pueden tratar residuales con un contenido de soli-
dos totales de 3 a 10 % con tiempos de retencion
de 10 a 20 dias.

Muchos de los digestores de alta velocidad pre-
sentan algunas limitaciones para su empleo en el
tratamiento de residuos de animales. Por ejemplo,
los reactores mezclados de flujo continuo necesi-
tan energia para el mezclado. Los filtros anaero-
bios son factibles para residuales hasta de 1 % de
contenido de sélidos. La dilucion de los residuos
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de animales hasta estos niveles de contenido de
solidos resulta en un incremento significativo en
el volumen del efluente a disponer o manejar. Los
reactores de lecho fluidizado poseen altos reque-
rimientos de energia para la fluidizacion; lo mis-
mo ocurre con los de manto de lodos y resulta al-
go mas compleja la operacion y mas costoso su
mantenimiento (Ghaly y Echiegu, 1992).

En la Tabla 2 se ofrecen algunos resultados ob-
tenidos en el tratamiento de residuales de ganade-
ria; en algunos casos el tiempo de retencion su-
pera los 20 dias, las producciones de gas son
desde 0,16 hasta 1 m*/m’ .

CONCLUSIONES

De lo antes analizado, se puede concluir que la
seleccion de digestores debe hacerse segun las ca-
racteristicas del residuo, la disponibilidad de area
y el volumen que se debera tratar.

Los indicadores principales que deben conside-
rarse para interrelacionar los tres componentes:
fuente de materia prima, capacidad y produccion
son:

El contenido de so6lidos totales.

El contenido de la demanda quimica de oxigeno.

La carga organica (kg DQO/m’ x dia)

El contenido de s6lidos por los requerimientos
de carga (v/v) del digestor y para estimar la canti-
dad de efluente que se produce.

El contenido de la DQO nos permite conocer la
carga organica del sustrato y estimar la produc-
cion de gas y la calidad del efluente a partir de ba-
lances de masa y de la valoracion de la eficiencia
del reactor en el tratamiento de residuos especifi-
COS.

La razon de carga (kg DQO/m*/dia) y el tiempo
de retencion hidraulico, para definir la capacidad
del reactor.

La seleccion adecuada de los reactores influye
en la eficiencia del proceso y en su factibilidad
econdmica.
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