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Objetivos de aprendizaje

* Conocer las 4 etapas fundamentales de la cadena de degradacion

anaerobia de compuestos organicos

* Tener la capacidad de incorporar ese conocimiento en el disefo y

operacion de un reactor anaerobio
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1. Ciclo del carbono

£ 2. Reacciones redox y potenciales de
INTRODUCCION oxido reduccion

3. Metabolismo microbiano
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1. CICLO DEL CARBONO

Estados de oxidacion del C de importancia fundamental
CH, (metano), forma mas reducida (EO: —4)
(CH,O)n, formula general para el protoplasma (EO: 0)

CO,, la forma mas oxidada (EO: +4)
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(CH20)n

Organic matter

Oxygenic photosynthesis
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Methanotrophy
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Anoxygenic ?"d i
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CARBONO
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(CH20)p

Figure 24.2 Redox cycle for carbon. The diagram contrasts
autotrophic processes (COs — organic compounds) and heterotrophic
processes (organic compounds — CO5). Yellow arrows indicate oxida-
tions; red arrows indicate reductions.

Tomada de: Brock Biology of microorganisms. 13th edition
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2. REACCIONES Y POTENCIALES DE OXIDO REDUCCION

Una reaccion tipica de oxidacidn-reduccion involucra un dador de electrones Agip Y
un aceptor de electrones B,.

Arpgp © Apx + ne”™

Box + ne™ © Bpgp

Las dos reacciones estan acopladas a través de la transferencia de e-

Argp + Box < Apx + Brep
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2. REACCIONES Y POTENCIALES DE OXIDO REDUCCION

El cambio de energia libre de las reacciones redox en general se expresa por medio

de parametros electroquimicos.

AG = —nFAE
=*n= nuUmero de electrones transferidos
E . EO . RT I [AOX ][BRED]
AE = A n =F= constante de Faraday (96649 kJ V-'mol?)
NF - [Box J Aveo]
=AE® = expresado en V.
A 0
AE® = — G
nk
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2. REACCIONES Y POTENCIALES DE OXIDO REDUCCION

CO,/gluc -0.43

e L tancia oxidada de la pareja en la parte superior de la torre
2H*/H, -0.42 7o parel g g
COZ/I\/IetanOI .0.38 tiene la tendencia mas baja para aceptar electrones
CO,/Acetato -0.28 * La sustancia oxidada de la pareja en la parte inferior tiene la mayor
SO,%*/H,S -0.22 tendencia a aceptarlos
Fumarato/Succinato +0.02 , . . ,

* El oxigeno en la parte inferior es el aceptor de electrones mas
NO;/NO, +0.42 .

favorable (oxidante poderoso)

Fe*3/Fet2 +0.76
1/20,/H,0 +0.82
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2. REACCIONES Y POTENCIALES DE OXIDO REDUCCION

DIGESTION DE COMPUESTOS ORGANICOS

Sistema cerrado en la oscuridad

Medio: agua, nutrientes, micronutrientes, materia organica

IBIO
(=]={@®):\ Curso “Disefio y Operacidn de Sistemas Anaerobios” — Facultad de Ingenieria - UdelaR
(NS



2. REACCIONES Y POTENCIALES DE OXIDO REDUCCION

DIGESTION DE COMPUESTOS ORGANICOS

Las bacterias empiezan a degradar la materia organica de acuerdo con la siguiente ecuacion:

CH,O +H,0 =CO, + 4H* +4e-

Como la botella contiene oxigeno este sera utilizado como aceptor de electrones hasta que se acabe.
AH* +4e- +0,~> 2H,0

La combinacion de ambas reacciones da:

CH,0 + 0, CO, + H,0
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2. REACCIONES Y POTENCIALES DE OXIDO REDUCCION

DISTINTOS ACEPTORES FINALES DE ELECTRONES

CH,0 + 0, > CO, + H,0 -117,5

CH0 + 4/ NO3 +*/c HT - 0, +2/c Ny + 7 [ Hy0 -112,0

CH,0 +1/,507 + 1/, 0% > c0, + 1/, HS™ + H,0 -18
CH,0 > €O, + 1/, CH, -16
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3. METABOLISMO

Catabolismo Anabolismo

Generacion de energia Generacion de biomasa

Fuentes de energia

Fuentede C +
nutrientes

Intermediarios
biosintéticos

\ 4

Productos metabdlicos

Biopolimeros
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3. METABOLISMO

Heterotrofos: sintetizan biomasa a partir de compuestos organicos
Autotrofos: sintetizan biomasa a partir de CO,

Fijadores de Nitrogeno: utilizan N, como fuente de nitrégeno
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3. METABOLISMO

CLASIFICACION EN CUANTO AL CATABOLISMO CLASIFICACION EN CUANTO AL ANABOLISMO

Fototrofos: utilizan la energia luminosa para la Heterdtrofos: sintetizan biomasa a partir de

generacion de energia , .
compuestos organicos

Quimidtrofos: utilizan compuestos quimicos para la
Autotrofos: sintetizan biomasa a partir de CO,

generacion de energia

Fijadores de Nitrogeno: utilizan N, como fuente

de nitrégeno
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3. METABOLISMO

PROCESOS DE GENERACION DE ENERGIA

RESPIRACION

Oxidacion de un sustrato organico o inorganico

Reduccidn de otro sustrato en general inorganico (oxigeno, nitrato, etc.) que es el aceptor de e-
FERMENTACION

Reacciones de OXIDO_REDUCCION de un sustrato organico
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DIGESTION ANAEROBIA

MATERIA
ORGANICA |—— | CHa | €O,

Secuencia de reacciones — Diferentes microorganismos

DIGESTION AEROBIA

MATERIA

ORGANICA | 0, > | €O,
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Cadena de degradacion anaerobia

AGUA RESIDUAL

Polimeros complejos

[ Carbohidratos ] [ Proteinas ] [ Lipidos ]

HIDROLISIS @ @ @

[ AzUcares } [ Aminodcidos } [ Acidos grasos, glicerol 1

k }
ACIDOGENESIS @

Productos intermedios (acético, butirico,
propionico, lactico, etanol, CO,, H,)

ACETOGENESIS @

Homoacetogénesis / SAO @

B R

CH, + CO,

METANOGENESIS
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Cadena de degradacion anaerobia

[ Carbohidratos ]

AGUA RESIDUAL

Polimeros complejos

[ Proteinas ] [ Lipidos ]

HIDROLISIS

2

2 4

AzUcares

} [ Aminodcidos } [ Acidos grasos, glicerol 1

J Proceso muy dependiente de la temperatura.

. Dependiendo del sustrato puede ser el paso limitante de todo

el proceso y en base al cual se realice el disefio del reactor.
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Cadena de degradacion anaerobia

[ AzUcares } [ Aminoacidos } [Acidos grasos, glicerol }

k J
ACIDOGENESIS @

Productos intermedios (acético, butirico,
propionico, lactico, etanol, CO,, H,)

J Es el paso mas rapido y termodinamicamente mas favorable
en la cadena de degradacion anaerobia
(J Puede ser llevado a cabo por un gran numero de bacterias, en

general facultativas
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GlllCﬂSE ) Eiﬂmﬂss

w ADP* ,“ NAD* co,
- ATP ADP I ATP » l NADH - > Formic acid
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e
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Saady N. (2013) Homoacetogenesis during hydrogen production by mixed cultures dark fermentation:

Butyric
acid

Caproic acid
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REACCIONES ACIDOGENICAS

REACCIONES
C1oHyy 011 + 9H,0 — 4CH;CO0™ + 4HCO3 + 8H' + 8H, 477
Cy,Hy201, + 5H,0 » 4CH3;CH,CH,COO™ + 4HCO3 + 6H* + 4H, -554
C1oHyy 011 + 3H,0 —» 2CH3CH,CO0™ + 2CH5CO0™ + 2HCO; + 6H* + 2H, -610

El producto obtenido depende de las condiciones de operacion (pH, TRC) y los organismos fermentadores presentes (relevante

en reactores exclusivamente fermentadores).

Si el hidrogeno es eficientemente removido del medio por los organismos consumidores de hidrégeno, el acetato sera el principal

producto obtenido.
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ACIDOGENESIS

Si el hidrogeno comienza a acumularse, se produciran productos mas reducidos

como propionato y butirato y posiblemente lactato y etanol (aun mas reducidos)

h

Por lo tanto los efluente de reactores sobrecargados o reactores Unicamente

acidogénicos tienden a presentar productos mas reducidos.
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Cadena de degradacion anaerobia

Productos intermedios (acético, butirico,
propionico, lactico, etanol, CO,, H,)

ACETOGENESIS @

Homoacetogénesis / SAO @

o | [ g

Los sustratos mas importantes de las bacterias acetogénicas son el butirato y el

propionato y en menor medida el lactato y el etanol.
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REACCIONES ACETOGENICAS

Compuesto Reaccion AGY (k] /mol)
Lactato CH;CHOHCOO™ + 2H,0 —» CH;CO0~ + HCO5 + H* + 2H, 4,2
Etanol CH;CH,0H + H,0 - CH;C00~ + H* + 2H, +9,6
Butirato CH;CH,CH,COO™ + 2H,0 — 2CH,CO0~ + H* + 2H, +48,1
Propionato CHyCH,COO0™ + 3H,0 — 2CH;C00™ + HCO; + H* + 3H, +76,1
Palmitato CH;(CH,);4,C00~ + 14H,0 —» 8CH;CO00~ + 7H* + 14H, +345,6
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REACCIONES ACETOGENICAS

Compuesto Reaccidn

Lactato CH;CHOHCOO™ + 2H,0 — CH;CO0~ + HCO3 + H* + 2H, 4
Etanol CH;CH,0H + H,0 - CH;C00~ + H* + 2H, +9,6
Butirato CHyCH,CH,COO~ + 2H,0 — 2CH5CO0~ + H* + 2H, +48,1
Propionato CH;CH,COO™ + 3H,0 — 2CH;C00~ + HCO5 + H* + 3H, +76,1
Palmitato CHy(CH,)1,C00~ + 14H,0 — 8CH;CO0~ + 7H* + 14H, +345,6
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ACETOGENESIS ASPECTOS TERMODINAMICOS

* Las reacciones para el etanol, butirato, propionato, palmitato no ocurriran en

condiciones estandar dado que su energia libre es positiva

e Su metabolismo es inhibido por el hidrogeno como se ve en la siguiente ecuacién para el

propionato

[Acetato][CO,] [H2]3)]

AG' = AGY + RT |Ln .
| Propionato]
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ACETOGENESIS ASPECTOS TERMODINAMICOS

» Si el proceso de digestion anaerobia esta estabilizado la presion de hidrégeno se mantiene muy

baja

e Las archeas metanogénicas utilizan el hidrogeno molecular y mantienen la presién parcial en el

ambiente en niveles suficientemente bajos como para que ocurran las reacciones acetogénicas.
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ACETOGENICAS

-150

—Propionato-=Acetato

Butirato->Acetato

-100

—H2+C02-=CH4

Energia Libre
¢n
=

5D = I 1 I 1 I I I 1

-Log (PH2)

Henze M., van Loosdrecht MCM, Ekama G., Brdjanovic D. (2008) Biological Wastewater Treatment.

WA Publication




ACETOGENESIS
- R

En un reactor funcionando correctamente la presion de hidrogeno

se encontrara entre 10*y 10° atm. A esa presion las reacciones
acetogénicas se vuelven termodinamicamente favorables.

Las asociaciones microbianas en las que la actividad de un grupo

de microorganismos depende de la actividad de otro distinto se

llaman asociaciones sintroficas.

N /
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Cadena de degradacion anaerobia

Homoacetogénesis / SAO

Chemo | 0 [ wpm |

METANOGENESIS
CH, + CO,
Metanogénicas
> Acetotroficas Consumidoras de acetato
» Hidrogenotréficas Consumidoras de hidrégeno
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ARQUEAS METANOGENICAS

Anaerobias estrictas y crecen solamente a bajos potenciales redox, por debajo

de -400mV.
Unicas capaces de producir metano
Consumen un numero limitado de sustratos (H,, acetato)

Utilizan amonio como fuente de nitrégeno, muy pocas especies conocidas fijan

el nitrégeno molecular
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ARQUEAS METANOGENICAS

Sensibles a sustancias toxicas presentes en el sistema (metales pesados,

detergentes, etc.)
Generadas en el proceso (amoniaco, sulfuro y acidos grasos volatiles)

Presencia de otros aceptores de electrones (NO;") inhiben reversiblemente el

proceso de la metanogénesis
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ARQUEAS METANOGENICAS

Metanosarcina

Methanosarcina

Crecen en racimos. ;
25 mgDQO/L |

Methanosaeta

Metanosaeta

Tasa de crecimiento p

Filamentos que aparecen
en conglomerados tipo
“spaguetti”.

Concentracion del sustrato




ASPECTOS CINETICOS EN LA DIGESTION ANAEROBIA

Dado que la digestion anaerobia de materia organica es un proceso
compuesto por muchos pasos que involucran la accion sucesiva de
distintas poblaciones microbianas, |la velocidad global de conversion del

sustrato esta determinada por las caracteristicas cinéticas del paso mas

lento.
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ASPECTOS CINETICOS — PASO LIMITANTE

Sustratos dificilmente biodegradables

* El paso de hidrolisis ha sido reportado como el que gobierna la velocidad global de

degradacion.

Sustratos facilmente biodegradables

* E| paso de acetogénesis y la metanogénesis han sido reportados como los que

gobiernan la velocidad global de degradacion.
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PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA FORMACION DE
METANO

Temperatura del proceso
Composicion del sustrato

pH del liquido
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PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA FORMACION DE
METANO

Composicion del sustrato

* Si el sustrato contiene concentraciones altas de otros aceptores de e-

(NO;’, SO, ) estos seran reducidos primero

e El estado de oxidacion medio del carbono en la alimentacion
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Una pequena acidez
(6,3-6,6) reduce la
actividad de los
organismos
metanogénicos

pH en el reactor

Probablemente las
metanogénicas han sido
irreversiblemente
CERERER

Menos acidos grasos son
oxidados y eso provoca
una nueva bajada de pH

Al llegar el pH a 4,5 (max
capacidad buffer de los
acidos organicos) no se

produce mas metano.
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MONITOREO DEL FUNCIONAMIENTO DEL REACTOR

4 N
Produccion y composicion del biogas

o J

4 N
DQO a la entrada y salida del reactor

o J

4 N
pH y acidos grasos volatiles

G J

4 )
Capacidad buffer

- J

4 N
Seguimiento de |la biomasa

\_ J
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BIOLOGIA MOLECULAR

* El estudio de la estructura, funcion y composicion de las moléculas

biolégicamente importantes

* Estudia dos grandes grupos de macromoléculas

« Acidos nucleicos (ADN y ARN)

* Proteinas
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PREGUNTAS QUE SE PUEDEN RESPONDER CON HERRAMIENTAS DE BIOLOGIA
MOLECULAR APLICADA A LA BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL

s $0 12
d iversida
oY w+

Dinamica ¢Como varian en el tiempo?

Estructura éCuantos son?

Funcion é¢Qué hacen?
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APPLIED AND ENVIRONMENTAL MICROBIOLOGY, Aug. 1999, p. 3697-3704 Vol. 65, No. 8
0099-2240/99/$04.00+0
Copyright © 1999, American Society for Microbiology. All Rights Reserved.

How Stable Is Stable?
Function versus Community Composition
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Environmental Microbiclogy (2008) ded:10.1111/5.1462-2920.2008.01572.x

How to get more out of molecular fingerprints:
A time-course analysis of four full-scale anaerobic digesters practical tools for microbial ecology
in relation to the dynamics of change of their microbial
communities
B. F. G. Pycke, C. Etchebehere, P. Van de Caveye, A. Negroni, Massimo Marzorati," Lieven Wittebolle, ' Introduction
. . - -
W. Verstraete and N. Boon w‘:; l\;rm;,:' z:lele Daffonchic® and In the past years, the use of molecular tools in microbial
'le :’ r: Microbial Ecolo o Technolo malecular ecology to study the diversity and dynamics of
ancratoly far ”? ﬂ. cology and 18 na. av microbial communities increased steadily. The fast accu-
(LabMET), Gent University, BOOOO Geni, Balgium.

radakine af rmelocsdes Aebn meesseBoben s Seele be

Biaresourae Tachnalogy 197 (2015 ) 208-216

Appl Microbiol Biotechnol (2011) 89:303-314

Contents lists available at Science Direct DOI 10.1007/500253-010-2858-y

Bioresource Technology BIOTECHNOLOGICAL PRODUCTS AND PROCESS ENGINEERING

journal homepage: www.elsevier.com/locate/biortech

Correlations between molecular and operational parameters

Key microbial communities steering the functioning of anaerobic @m“m,.‘ in continuous lab-scale anaerobic reactors

digesters during hydraulic and organic overloading shocks

Marta Carballa - Marianne Smits -
Leticia Regueiro*, Juan M. Lema, Marta Carballa Claudia Etchebehere - Nico Boon - Willy Verstraete
Diepartment of Chemical Enginasring, Insiitue of Tachna lagy, University af Santisge de Compastels, 15702 Sansiaga d= fompastels, Spain

Available online at www.sclencedirectoom l:un:mt Opinien in
ScienceDirect Biotechnology

Microbial management of anaerobic digestion:
exploiting the microbiome-functionality nexus
Marta Carballa, Leticia Regueiro and Juan M Lema

Available online at www.sciencedirect.com Current Opinion in
ScienceDirect Biotechnology
FLSEVIER

Linking microbial community structure, interactions and function
in anaerobic digesters using new molecular techniques

W) coa INka Vanwonterghem'?, Paul D Jensen', Dang P Ho',
Damien J Batstone’ and Gene W Tyson'*
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QO s QUE SE ESTA BUSCANDO?

N

Entender el Determinar
microbioma “indicadores
anaerobio microbianos”
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* Tratamiento bioldgico de aguas residuales: Principios, modelacion y diseno. By: Carlos M. Lépez
Vazquez; German Buitron Méndez; Héctor A. Garcia; Francisco J. Cervantes Carrillo.

Disponible en:

https://iwaponline.com/ebooks/book/707/Tratamiento-biologico-de-aguas-residuales

* Brock. Biologia de los microorganismos. Michael Madigan et al.

Disponible en: https://biblo.timbo.org.uy/opac/#fichaResultados
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