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Resumen: Las corrientes residuales de la industria agroalimentaria presentan un elevado
contenido de materia organica biodegradable. El tratamiento clésico ha sido la aplicacién de
procesos fisico-quimicos y bioldgicos aerobios, cuyas ventgjas son larapidez y lafacilidad de
control, pero tienen la desventgja de un elevado consumo energético y alta produccién de
lodos. Por € contrario, l0s sistemas anaerobios presentan la ventagja de produccién de energia
y bajatasa de produccion de lodos.

Para el tratamiento anaerobio de aguas residuales, se dispone de sistemas con retencién de
biomasa activa que permiten tiempos de retencion del orden de horas. Para el tratamiento de
residuos solidos, la digestion anaerobia permite la valorizacion energética y, mediante la
codigestion, se posibilita la implantacién de plantas de tratamiento centralizado de residuos
organicos por zonas geogréficas.

1.- INTRODUCCION

La descomposicion microbiolégica anaerobia de la materia organica produce un gas
combustible, biogés, con una proporcién en metano (CH,) del orden del 60 -70 %. El proceso
controlado de digestion anaerobia se configura como uno de los més idoneos para la
reduccion de emisiones de efecto invernadero, €l aprovechamiento energético de los residuos
organicos y e mantenimiento y mejora del valor fertilizante de los productos tratados. Puede
aplicarse a deyecciones ganaderas, fraccién organica de residuos municipales, lodos de
estaciones depuradoras, residuos organicos industriales. También es un proceso muy
adecuado para € tratamiento de aguas residuales de ata carga organica, como las producidas
en muchas industrias alimentarias. Los beneficios asociados son: reduccion significativa de
malos olores, mineralizacién, produccion de energia renovable, reduccién de emisiones de
CO, y reduccion de la produccion de lodos, en comparacion a sistemas biol dgicos aerobios.
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La promocién e implantacién de sistemas de produccion de biogés colectivosy de codigestion
(tratamiento conjunto de residuos organicos de diferentes origenes, usualmente agropecuarios
e industriales) permite, ademas, la implantacion de sistemas de gestion integral de residuos
organicos por zonas geogréaficos, con beneficios sociales, econémicosy ambientales.

La digestion anaerobia estd caracterizada por la existencia de varias fases consecutivas
diferenciadas en e proceso de degradacion del substrato (Figura 1). Las poblaciones
microbianas que intervienen se caracterizan por diferentes velocidades de crecimiento y
diferente sensibilidad a cada compuesto intermedio como inhibidor. Esto implica que cada
etapa presentara diferentes vel ocidades de reaccidn segln la composicion del substrato y que
el desarrollo estable del proceso global requerira de un equilibrio que evite la acumulacion de
compuestos intermedios inhibidores o la acumulacién de acidos grasos volatiles (AGV), que
podria producir una bajada del pH. Parala estabilidad del pH es importante el equilibrio CO,-
bicarbonato. Para hacer posible algunas reacciones es necesaria la asociacion sintréfica entre
las diferentes poblaciones microbianas, creando agregados de bacterias. La tendencia a la
agregacion de estos microorganismos, formando agregados densos o biopeliculas, permite
altas concentraciones de biomasa activa en reactores tratando aguas, |o cual permite cargas
organicas de hasta 35 kg DQO/m?*-dia, superiores amuchos sistemas aerobios [1].
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Figura 1. Fases de la digestion anaerobiay equilibrios quimicos relevantes

A diferencia de los microorganismos aerobios, |os anaerobios utilizan poca energia de |la total

disponible, presentan una baja velocidad de crecimiento y utilizan poco material organico para
construir su masa celular. Esto presenta la ventaja de liberar mucha energia de la disponible,
en forma de CH,, y que la transformacion final en lodo biolégico residual sea baja, 1o cual es
un factor favorable para sistemas de tratamiento de aguas (ver Figura 2). La menor eficiencia
de los sistemas anaerobios a muy bajas concentraciones de substrato obliga a un post-
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tratamiento aerobio finalista.
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Figura 2. Balance genérico de DQO y energia en sistemas aerobios y anaerobios[1].

En genera, lavelocidad global del proceso estalimitada por lavelocidad de la etapa més lenta,
la cual depende de la composicion de cada residuo. Para substratos solubles, aguas residuales,
lafase limitante suele ser la metanogénesis, y para aumentar la velocidad la estrategia consiste
en adoptar disefios que permitan una elevada concentracién de microorganismos en €l reactor,
con tiempos de proceso del orden de horas. Para residuos en los que |la materia organica esté
en forma de particulas, la fase limitante es usuamente la hidrdlisis, requiriendo tiempos de
proceso del orden de semanas. Para aumentar las tasas de hidrélisis y reducir tiempos de
retencion, una de las estrategias es € pretratamiento para disminuir el tamafio de particulas 'y
ayudar a la solubilizacién (maceracion, ultrasonidos, tratamiento quimico o térmico, dta
presién, o combinacién de los anteriores)

La relacion entre produccion de metano y eliminacién de DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno) es de 0,35 m* CH,/kg DQOgim, en condiciones normales de presion y temperatura,
con un equivalente energético del orden de 14 MJkg DQOgir.

La digestion anaerobia puede combinarse con sistemas de postratamiento para constituir
sistemas completos de recuperacion de energia y de compuestos valorizables. Por sus
caracteristicas, la digestion anaerobia es una pieza clave en un esguema de gestion sostenible
de materiaes residuales organicos [2][3].

2.- APLICACION A RESIDUOSSOLIDOSY LODOS

La configuracién usual de reactor para residuos solidos es €l de mezcla completa (CSTR) o €
de flujo piston, con velocidades de carga organica (V CO) aplicadas de hasta 3,5 kgpoo/m*-dia.
Los potenciaes de produccion de biogas de residuos de la industria alimentaria suelen ser
altos (Tabla 1), pero algunos de €ellos presentan una composicion deficiente en nutrientes o
con baja capacidad tampon. En algunos casos se requiere la dilucion para evitar sobrecargas
organicas. La mezcla con otros residuos, como las deyecciones ganaderas, puede permitir
superar estas limitaciones.
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Esta préactica, la codigestién en plantas centralizadas de gestion y tratamiento de residuos
organicos tiene por objetivo [5]: 1) Aprovechar la complementariedad de las composiciones
para permitir perfiles de proceso mas eficaces; 2) Compartir instalaciones de tratamiento; 3)
Unificar metodologias de gestion; 4) Amortiguar las variaciones temporales en composicion y
produccién de cada residuo por separado; 5) Reducir costes de inversiéon y explotacion.

Tabla 1. Potenciales de produccién de biogéas de algunos residuos organicos de laindustria alimentaria[4]

Tipo Contenido organico Solidos Produccion de biogas
volatiles (%) (m%tonelada)
Intestinos + contenidos Hid. carbono, proteinas, lipidos 15-20 50-70
L odosde flotacion 65-70% prot., 30-35% lipidos 13-18 90-130
Tierrasfiltrantes de aceites 80% lipidos, 20% otros org. 40-45 350-450
Aceites de pescado 30-50% lipidos 80-85 350-600
Suero 75-80% lactosa, 20-25% prot. 7-10 40-55
Suero concentrado 75-80% lactosa, 20-25% prot. 18-22 100-130
Hidrolizado de carney huesos  70% proteinas, 30% lipidos 10-15 70-100
Mermeladas 90% az(icares, acidos organicos 50 300
Aceite sojal margarinas 90% aceites vegetales 90 800-1000
Bebidas alcohdlicas 40% al cohol 40 240
Lodosresiduales Hid. carbono, lipidos, proteinas 3-4 17-22
Lodo residual concentrado Hid. carbono, lipidos, proteinas 15-20 85-110

La codigestion de residuos agropecuarios y de la industria alimentaria es en la actualidad €l
método en el que se basan las plantas que presentan balances econdmicos equilibrados o
favorables en los paises de la UE [6], lo cua permite abordar |a gestién posterior del material
digerido con menores costes que la via usual de compostaje aerobio. Esto es posible por las
primas a la produccion eléctrica a partir del biogas que la mayoria de paises tiene aprobadas.
En Esparia, estas primas se rigen por €l Real Decreto 661/2007.

3.- APLICACION AL TRATAMIENTO DE AGUASRESIDUALES

Para el tratamiento de aguas residuales, los sistemas utilizados se basan en disefios que
permiten maximizar la concentracién de microorganismos en el reactor. Las configuraciones
utilizadas son las siguientes:

Reactor de contacto anaerobio. Esta configuracidn consta de un reactor de mezcla completay
un sedimentador externo desde € que se recircula la fraccion decantada hacia el reactor. Este
sistema es competitivo solo con aguas con ato contenido en sdlidos o altas concentraciones
de grasa y/o proteina. La VCO suele estar comprendida entre 1-4 kgpoo/m*-d [7], aunque se
encuentran referencias con valores de hasta 12 kgpoo/m*-d [8].

Upflow anaerobic sludge blanket (UASB). ES un reactor en el que la biomasa se encuentra en
forma granular, retenida mediante sedimentacion. En la parte superior, un separador trifasico
agua — solido — gas, asegura € confinamiento de los granulosy un tiempo de retencién celular

4
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elevado, permitiendo VCO medias de 10 kg DQO/m3-dia. Su desarrollo y aplicacién por G.
Lettinga ainicios de la década de los 80s permiti6 la generalizacion de | os sistemas de biomasa
granular.

Filtro anaerobio o lecho fijo (FA). Se basa en lainmovilizacion de la biomasa en un soporte fijo
(relleno) en forma de biopelicula. En reactores de flujo ascendente el relleno suele ser
desordenado y la biomasa se encuentra fijada y atrapada en los intersticios; en reactores de
flujo descendente e relleno se encuentra de forma ordenada y la biomasa sblo fijada,
constituyendo los filtros de lecho fijo. La VCO habitual estda comprendida entre 5y 7

ngQO/mS'd [7].

L echo fluidizado (LF). Se basa en la inmovilizacion de la biomasa sobre particulas (bioparticulas),
las cuales son fluidizadas mediante la corriente ascendente del agua atratar. Es €l sistema que permite
la mayor concentracion de microorganismos, pero actualmente estd en desuso debido al
crecimiento desigua de las biopeliculas, debido a rozamiento, y a las dificultades de
operacion. Se encuentran referencias con VCO de hasta cargas organicas

Sistemas hibridos (FH). En esta configuracion se combinaen la parte inferior un lecho granular
0 UASB con un filtro anaerobio (zona de biopeliculas) en la parte superior.

Expanded Granular Sludge Bed (EGSB). La Ultima generacion de reactores anaerobios son 10s
lechos granulares expandidos (EGSB), consistentes en el mantenimiento de biomasa granular,
como en un UASB, pero expandiendo el lecho como un LF mediante el flujo de gas o agua.
Aunque la configuracion més frecuente es la de reactores granulares en reactores tipo UASB,
poco a poco la tendencia es la sustitucion de estos sistemas por EGSB (Figura 3) Esta
tendencia se debe ala mayor efectividad y viabilidad econémica de los lechos expandidos, ya
que las VCO habituales en estos sistemas estan entre 15 y 30 kgpoo/m*-d [7], superiores alas
habituales en los demés reactores (Figura 4).
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Figura 3. Plantas de tratamiento con digestion Figura 4. Velogidad de carga organica media de
anaerobia cuyos reactores son UASB (barras disefio (_ngQo/m «d) de distintos tipos de reactores
blancas) y EGSB (barras negras) [9]. anaerobios[9].

La digestion anaerobia tiene un amplio campo de aplicacién en préacticamente todos | os tipos
de aguas residuales, incluso aquellas con una baja concentracion de materia organica, y a
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cualquier escala [10], y sus ventgjas (Tabla 2) hacen competitiva su implantacion respecto a
los sistemas aerobios. Se estima la existencia de més de 2000 plantas anaerobias de ata carga,
de las que se encuentran inventariadas unas 1400, con un 76% en €l sector de la industria
alimentaria [9]. Las plantas inventariadas se distribuyen un 27% en €l sector de la produccion
de cerveza y bebidas, un 17% en € de destilerias y fermentaciones, un 5% en la industria
quimica, un 11% en laindustria de la pulpa y papel, un 32% en conserveras 'y produccién de
alimentos en general, un 2% en € tratamiento de lixiviados de vertedero y un 6% en otros
sectores[9].

Tabla2. Ventgjas de | os sistemas anaerobi os de ata carga comparados con |os sistemas aerobios

Menor coste deinversion y menores neces dades de terreno

Aplicable tanto a pequefia como gran escala

Menor produccién, y en general estabilizado, de lodos

Menor necesidad de nutrientes

Menor demande energética

Biomasa viable o activa tras periodos de baja alimentacién

Produccién de energia en forma de metano

Alta capacidad de carga, casi 5-10 veces mayor que en |os sistemas aerobios
Alta€ficiencia de degradacién de contaminantes organicos

Capacidad de aplicacion in-situ tanto en &reas industriales o urbanas
Potencia uso de efluentes para el reaprovechamiento en el circuito de agua
Valor agronémico o fertilizante de |os efluentes, en lamayoria del0s casos

Las primeras plantas fueron construidas entre las décadas de los 60s y 80s, dedicandose a
tratamiento de aguas de industrias de bebidas (cervezay destilerias) y procesado de alimentos,
mientras que a partir de la década de los 90s también se implementaron para el tratamiento de
aguas de la industria del papel. Los paises con mas implantacién fueron India, Japén, EEUU,
Holanda, Alemaniay Brasil [9]. El ritmo de construccién de plantas anaerobias fue elevado en
esta década, con del orden de nuevas 100 plantas/afio. Actualmente, este ritmo ha disminuido
estimandose que se construyen entre 40 y 50 plantas a afio en el mundo [9]. Los retos
actuales para los sistemas anaerobios son las aguas procedentes de petroquimicas, los
efluentes textiles, los lixiviados de vertedero, las aguas con grasas, sulfatos o metales [11][12]
y en genera la eliminacion de contaminantes organicos especificos [13].

Los parametros més importantes para el disefio son la velocidad de carga organica (VCO),
especiamente en e caso de efluentes de bagja carga organica [14], y €l tiempo de retencién
hidréulico (TRH). El intervalo de temperaturas de operaciéon es amplio (de 5 a 75°C), pero la
mayoria de los sistemas son operados entre 25 y 40°C (régimen mesofilico). En aguellos casos
en los que € agua residual se produce en e rango termofilico, y se desea operar a estas
temperaturas, son posibles atas VCO pero debe adoptarse un disefio de reactor adecuado
[15][16]. LaTabla3 muestra algunas referencias de reactores de alta carga.
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La estrategia de operacion més usual se basaen el control del tiempo de retencion celular o de
solidos (TRS), para mantener una concentracion de biomasa elevada y asegurar una
estabilizacion suficiente de la materia en suspension. Se necesitan TRS altos, siendo el valor
minimo de 10-15 dias cuando la digestion es mesofilica [21]. Los reactores mas empleados
bajo esta estrategia son losUASB y los EGSB [9].

Tabla 3. Algunas referencias de sistemas anaerobios de ata carga de tratamiento de aguas residuales

Aguaresidual/ Reactor Ta(°C) Carga Degradacion TRH (h) Ref.
(kgpoo/m>d) DQO (%DQO in)
Ac. Grasos Vol. | EGSB 10-12 10-12 90 1,6-2,5 [15]
Malteria/ EGSB 16 4,4-8,8 56 2,4 [15]
AguaRes. Mun. / EGSB 6-20 5-6 50-95 1-3 [15]
Frigorifico carne/ FA 42 80-85 12,5 [15]
Conservas/ UASB 0,5-1,2 80 12-18 [14]
Aceite pdma/ FH 38 3-23 89-97 1,5-3 [17]
Destileriawhisky / UASB 35 30-39 90-96 20 [18]
Lécteas/ UASB 35 4-20 72-90 2 [19]
Patata/ UASB 35 2,5-10 85-95 0,75 [12]
Papel / UASB 40 17-20 60-80 6-24 [20]
4.-SINTESIS

El proceso de digestion anaerobia es una pieza clave para la gestién sostenible de residuos
organicos, solidos y liquidos. Contribuye a la produccion de energia renovable, alareduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero y alareduccién de la carga contaminante.

El sector agroalimentario es uno de los principales productores de materiales organicos
residuales. La adopcién de sistemas anaerobios de tratamiento le ha de permitir ser, también,
un sector que contribuya ala produccion de energiay al reciclaje de nutrientes.
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