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RESUMEN

Se presenta un panorama general de la evolucion de la tecnologia anaerobia para el
tratamiento de residuos. A partir de una breve presentacion del proceso se pasa revista a
las distintas configuraciones de reactores anaerobios para tratamiento de efluentes
liquidos (reactores de manta de lodos, de film fijo, de lecho expandido y fluidizado).
Asimismo se da cuenta de la variedad de efluentes tratados tanto de origen industrial
como doméstico, de la evolucion del namero de reactores, y de su aplicacion para el
tratamiento de lodos y residuos solidos. Finalmente se discute la ubicacion de la
tecnologia anaerobia dentro de una concepcion integral de los sistemas de tratamiento y
de desarrollo sostenible.

ABSTRACT

The anaerobic technology for wastes treatment evolution is presented. A brief process
description is followed to presentation of different reactors configurations (up flow
sludge bed reactors, fixed film reactors, expanded and fluidised bed reactors). On the
other hand, there is a wide diversity of treated wastewater (industrial wastes and
sewage) and also the application for sludge and solid wastes digestion. The increase in
the number of reactors in the world is presented. Finally, new perspectives in anaerobic
digestion are discussed throughout a sustainable management point of view.
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INTRODUCCION

La anaerobiosis es tan vieja como el mundo. De hecho, antes de tener la actual
atmosfera oxigenada la vida era anaerobia. El advenimiento de esta nueva atmdsfera
retrotrajo a los organismos anaerobios a “nichos” donde pudiesen evitar la presencia de
oxigeno. No obstante, desde hace mas de cien afios el hombre comenzé a percatarse de
la utilidad de estos microorganismos para el tratamiento de residuos organicos
(McCarty, 2001). Los primeros sistemas de tratamiento anaerobio a gran escala
comienzan con configuraciones similares al tanque séptico hacia finales del siglo XIX,
continuando a comienzos del siglo XX con reactores hibridos que agregaban un filtro



anaerobio. De esta época (1905) es también el disefio introducido por Karl Imhoff en
donde el tanque actia como digestor y sedimentador, disefio que se popularizara
mundialmente.

Légicamente el tanque Imhoff no era la solucion completa para los sistemas de
tratamiento de aguas residuales y el énfasis del desarrollo tecnoldgico en la materia en
la mitad del siglo XX se da en la tecnologia aerobia, especialmente los sistemas de
lodos activados, relegando a la tecnologia anaerobia a los procesos de digestion de
lodos. Recién hacia fines de los ’60 comienzan a aparecer en EEUU estudios
importantes sobre tratamiento de efluentes utilizando filtros anaerobios (Young y
McCarty, 1969). Poco mas de una década después en Holanda el grupo del Prof.
Lettinga revolucionaria la tecnologia de tratamiento con su concepto de reactor de alta
tasa (reactor de manta de lodos de flujo ascendente, UASB) (Lettinga et al., 1980), y a
partir de alli la tecnologia se expandiria rapidamente en el mundo.

Lettinga describia en los afios 90 las siguientes razones para la resistencia al uso de la
tecnologia anaerobia: i) falta de informacion adecuada sobre la performance de los
sistemas instalados, ii) falta de conocimiento de los principios basicos del proceso en el
campo de la ingenieria sanitaria, iii) intereses comerciales, iv) falta de estatus
académico, en particular los aspectos de ingenieria, v) falta de infraestructura, redes de
investigacién, centros educativos, vi) el hecho de ser mas una biotecnologia que
ingenieria sanitaria, y vii) la necesidad de aceptar una tecnologia que ha sido
desarrollada por otros (Lettinga y Hulshoff Pol, 1992). Mé&s tarde sefialaria como
elementos que posibilitaron el rapido pasaje del laboratorio a la escala real en Holanda
los siguientes elementos: i) la cooperacion con una agroindustria azucarera, ii) el
soporte financiero del gobierno holandés, iii) el hecho de que las industrias fueran
forzadas a partir de los *70 a tratar sus efluentes y 1v) la cooperacion entre ingenieros y
microbidlogos (Lettinga, 2001). Agregamos nosotros que este desarrollo se dio durante
la primera crisis del petrdleo en los afios 70 donde floreci6 la busqueda de soluciones
energéticas alternativas.

Hoy podemos decir que la tecnologia anaerobia esta relativamente consolidada, aunque
todavia existe un inmenso campo de investigacion y desarrollo (van Lier et al., 2001).
Se ha superado en buena medida la falsa dicotomia aerobio vs. anaerobio y se estudian
los problemas con un enfoque global, buscando las mejores tecnologias disponibles para
cada problema y para cada realidad, haciendo hincapié en conceptos de desarrollo
sostenible.

ETAPAS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

La conversion de sustancias organicas a metano es un proceso complejo que implica
distintas poblaciones de microorganismos, responsables de las distintas reacciones
involucradas. La Figura 1 muestra un esquema de las distintas etapas bioguimicas
(Batstone et al., 2002).

Las reacciones bioquimicas estdn normalmente catalizadas por enzimas intra o
extracelulares. La desintegracion de sustancias complejas a sus constituyentes
particulados y la subsecuente hidrolisis enzimatica a sus monomeros solubles es



normalmente extracelular. La degradacion de los materiales solubles es realizada por los
microorganismos intracelularmente y produce el consiguiente crecimiento de biomasa.
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Figura 1 Procesos bioquimicos involucrados en la digestion anaerobica; (1)
acidogénesis a partir de azlcares, (2) acidogénesis a partir de aminoacidos, (3)
acetogénesis a partir de AGCL, (4) acetogénesis a partir de propionato, (5) acetogénesis
a partir de butirato y valerato, (6) metanogénesis acetoclastica, (7) metanogénesis
hidrogenotrofica.

Ademas de las reacciones bioquimicas se dan procesos fisicoquimicos tales como
asociacion y disociacion de sustancias ionicas, transferencia gas-liquido, precipitacion y
solubilizacion.

Del delicado equilibrio entre todos estos procesos y el funcionamiento simbidtico de las
distintas poblaciones de microorganismos junto con la eventual competencia con otros
procesos depende el resultado final.

REACTORES ANAEROBIOS

El desarrollo mas importante de la tecnologia anaerobia para el tratamiento de efluentes
liquidos se dio a partir del concepto de reactores de alta tasa, en los que el tiempo de
retencion celular de los microorganismos se desvincula del tiempo de retencion
hidraulica en el reactor. Con ello se consiguen varios objetivos entre los que se
destacan: el poder obtener una mayor carga aplicada por unidad de volumen, la
especializaciéon lograda por los microorganismos y el integrar en un solo reactor el



tratamiento y la separacion de fases. El tipo de reactor mas aplicado es el UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) cuyo esquema se muestra en la Figura 2. En la
parte inferior del reactor, por donde se coloca la alimentacion del efluente, se conforma
un manto de lodos anaerobios donde se produce la degradacion de la materia organica.
En la parte superior existe un sistema que separa la fase gaseosa de la liquida y que
actla ademas como sedimentador de los solidos que hubieran ascendido hasta alli.
Adicionalmente en muchisimas aplicaciones se logra un lodo granular donde los
microorganismos se consorcian en un granulo sin necesidad de soporte y producen
entonces un lodo con muy bajo IVL y propiedades de sedimentacion dptimas. Con los
reactores UASB se alcanzan cargas por encima de los 10 kgDQO/m?.d.
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Figura 2 Esquema de reactor UASB.
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Figura 3 Reactor tipo UASB BIOPAC® de Paques.
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Figura 4 Reactor tipo UASB de BIOTHANE®

Otro tipo de reactores son los filtros anaerobios, que involucran un material de soporte
sobre el que crecen adheridos los microorganismos en forma de biofilm, aunque
también se desarrolla una importante cantidad de biomasa dispersa en los intersticios
del relleno. Unos de los aspectos criticos desde el punto de vista técnico-econdémico es
entonces la seleccién del relleno. Los primitivos rellenos con piedras tipo canto rodado
eran baratos pero dejaban un volumen util muy. Rellenos plésticos permiten un
aprovechamiento mayor del volumen del reactor (espacio hueco del orden del 90%)
pero tienen el inconveniente de su costo. Los filtros anaerobios no necesitan un sistema
de separacion de fases pues el propio filtro actda reteniendo los sélidos. Por otro lado la
posibilidad de oclusion por crecimiento excesivo de la biomasa o simplemente por
retencion de sélidos esta presente, por lo que deben preverse sistemas de retrolavado
para limpieza y desobstruccion.

También se han ensayado reactores hibridos, que combinan la existencia en su parte
inferior de un manto de lodos con un filtro anaerobio en su parte superior. De esta forma
se intenta preservar los aspectos positivos del concepto de UASB combinado con un
filtro, que ademas de eliminar el sistema de separacion de fases retiene los sélidos
previniendo eventuales lavados de la biomasa del reactor.

Los reactores de lecho fluidizado también se han utilizado con éxito para el tratamiento
anaerobio. La biomasa normalmente crece adherida a un soporte inerte tal como arena o
carbon activado lo que permite aumentar la densidad de las particulas y prevenir el
lavado como consecuencia de las relativamente altas velocidades de flujo. Estas Gltimas
promueven una gran turbulencia, disminuyendo drasticamente las resistencias a la
transferencia de masa entre el liquido que contiene la sustancia a degradar y el biofilm
donde se encuentran los microorganismos. Las altas velocidades de flujo llevan a
disefiar reactores con relacion altura/diametro grandes y consecuentemente con
necesidades de espacio pequerias.
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Figura 5 Reactores tipo IC, BIOPAC®

Las dificultades para el control de los reactores de lecho fluidizado asi como sus
requerimientos energéticos han llevado a desarrollar los conceptos de reactores de lecho
expandido (EGSB, expanded granular sludge bed) y de circulacién interna (IC), en los
cuales se prescinde del soporte inerte para el biofilm.

Los EGSB aprovechan al méaximo la alta sedimentabilidad de los granulos anaerdbicos
y operan con velocidades ascencionales de mas de 8 m/h (hasta 30 m/h), mediante un
aumento en la relacion altura/diametro respecto a los UASB tradicionales (altura entre
12 y 20 m) y una recirculacion externa. El sistema de separacién de fases es algo mas
sofisticado que en los UASB. Se alcanzan cargas orgénicas por encima de los 20
kgDQO/m3.d v la recirculacién permite por contrario trabajar con un amplio rango de
concentraciones sin inconvenientes. La eliminacion de la resistencia a la transferencia
de masa hacia el biofilm producida por la turbulencia permite trabajar en condiciones
psicrofilicas con buen éxito, asi como con efluentes de bajas concentraciones de materia
organica (menos de 1gDQO/L). También se ha indicado su uso para efluentes que
tienden a generar problemas de espuma en los sistemas UASB.

Los reactores de recirculacion interna aprovechan el principio del air lift. Estos
reactores estan equipados con dos sistemas de separacion solido-gas, uno de ellos a
mitad de altura y otro en el extremo superior. La mezcla gas-liquido colectada en el
medio se transporta hacia el extremo superior donde se desgasifica. Entonces el liquido
retorna al extremo inferior donde se mezcla con la corriente de entrada.

EFLUENTES INDUSTRIALES

Existe una amplia variedad de efluentes industriales que han sido tratados con éxito en
sistemas anaerobios. Pueden citarse entre otros: malteria, cerveceria, bebidas,



destilerias, pulpa y papel, industria alimenticia, industria farmacéutica, levaduras,
lixiviado, etc. (Lettinga y Hulshof Pol, 1992; Borzacconi y LoOpez, 1994; Frankin,
2001). Frankin (2001) sefiala que la tecnologia anaerobia para tratamiento de efluentes
industriales esta funcionando hoy en 65 paises del mundo estimando en unas 2000 la
totalidad de las plantas. Analizando una base de datos que incluye exclusivamente a las
principales empresas proveedoras de esta tecnologia y que incluye 1215 plantas
proporciona la distribucion de efluentes tratados que se observa en la Figura 6.
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Figura 6 Distribucion en nimero de reactores segun efluente

Asimismo la distribucidn segun tipo de reactor se observa en la Figura 7.
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Figura 7 Distribucion de nimero de reactores por tipo de reactor.

A su vez los mismos datos muestran la tendencia creciente que ha experimentado la
tecnologia en las Gltimas décadas (Figura 8, tomada de Van Lier, 2008).
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Evolucién del nimero de reactores anaerobios construidos por las

principales empresas comerciales.

Los datos presentados por Van Lier (2008) muestran también el creciente protagonismo
que han tomado los reactores EGSB construidos por empresas comerciales en la ultima

década (Fig.9).
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Figura 9 Evolucion del porcentaje en la construccidn de reactores anaerobios
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Figura 10

Etapas en el escalado de reactores: a) pruebas batch de degradacion; b)

ensayos de banco en continuo; c) reactor piloto; d) reactor a escala real.



EFLUENTES DOMESTICOS

Existen ciertas caracteristicas que distinguen a los efluentes cloacales o domésticos:
bajas concentraciones de materia organica, relativamente alta concentracion de solidos
suspendidos, fluctuaciones diarias en el caudal, fluctuaciones diarias en la
concentracion. Estas peculiaridades no parecen ser impedimento para un buen suceso de
la tecnologia anaerobia, especialmente en regiones de clima tropical. De hecho en paises
como Brasil, Colombia e India existen grandes reactores anaerobios que han funcionado
durante muchos afos (Lettinga, 1992; van Haandel y Lettinga, 1994; Foresti, 2002).

El problema de la temperatura es importante debido a la importante cantidad de sélidos
particulados que necesitan ser hidrolizados. La etapa de hidrolisis esta fuertemente
influenciada por la temperatura. Por lo tanto en este caso es esencial disponer de un
buen tratamiento primario que retire la mayor cantidad posible de s6lidos en suspension
antes de que el liquido entre al reactor anaerobio. En este caso el liquido que ha pasado
por el tratamiento primario es tratado sin problemas en el reactor anaerobio (Seghezzo
et al., 2000). Asimismo, por tratarse de un efluente diluido, la produccion de biogéas no
es suficiente como para aprovecharla en un calentamiento del propio reactor (de hecho
la produccion es tal que cerca de la mitad del metano formado sale disuelto con el
efluente). Adn sin un buen tratamiento primario puede disefiarse una estrategia de
arranque durante la época estival; una vez arrancado, la propia inercia térmica del
mismo sigue propiciando un funcionamiento aceptable del reactor (L6pez et al., 2000).

Normalmente la salida del reactor anaerobio debe pasar por un postratamiento para
alcanzar las condiciones de vertido y en tal sentido se abren mudltiples alternativas;
muchas de ellas se adaptan a la realidad econdmica de la region (Foresti, 2002).

LODOS Y RESIDUOS SOLIDOS

Todas las plantas de tratamiento biolégico de liquidos generan lodos. Estos lodos
normalmente deben ser tratados para lograr su transformacion en un lodo inocuo. En el
proceso de tratamiento anaerobio parte de los sélidos son convertidos finalmente a
metano y diéxido de carbono, con la consiguiente reduccion neta de solidos;
adicionalmente se produce una importante destruccion de patogenos. El producto final
normalmente es estable, inocuo y puede utilizarse como acondicionador de suelos, por
ejemplo (Malina, 1992).

La digestion de lodos produce metano en cantidad suficiente como para ser utilizado en
el propio calentamiento y mezclado del reactor e incluso se produce un exceso que
puede usarse en otros fines energéticos, incluyendo las propias necesidades de un
sistema aerobio de tratamiento de liquidos (Borzacconi et al., 1999). La reduccion de
solidos normalmente esta en un rango del 25 al 45%. Normalmente se requieren largos
tiempos de retencion, superiores a los 10 dias, por lo que los reactores son relativamente
grandes.



Los propios residuos solidos urbanos son degradados anaerébicamente ya sea en un
relleno sanitario convencional con o sin recuperacion de biogas como en un relleno
concebido como biorreactor (Pholand, 1977).

Nuevos sistemas para el tratamiento de la fraccion orgénica de los residuos solidos
urbanos, de lodos de plantas de tratamiento u otros residuos solidos organicos, e incluso
la digestion anaerobia de cultivos energéticos, se han desarrollado en las ultimas
décadas con mayor o menor grado de aplicacion segun los paises. Algunas opciones
implican el pretratamiento mecénico de los residuos para disminuir el tamafio de los
solidos. Otras opciones separan el proceso en dos fases, una fase hidrolitica que pasa la
materia orgénica a la fase liquida y posteriormente este liquido es tratado en un reactor
anaerobio convencional (Lissens et al., 2001).

LA TECNOLOGIA ANAEROBIA EN UNA CONCEPCION INTEGRAL DE LOS
SISTEMAS DE TRATAMIENTO

En la actualidad las trabas que se observaban hace algunas décadas para el desarrollo de
la tecnologia anaerobia han sido superadas en su mayoria. Podemos hablar de una
tecnologia consolidada y en expansién. Se tiene un conocimiento profundo que avanza
dia a dia de los fundamentos microbioldgicos y concomitantemente se desarrollan los
aspectos ingenieriles.

Pero ademas la tecnologia anaerobia aparece como un eje fundamental dentro de una
concepcion sustentable del tratamiento de residuos y se ajusta perfectamente a las
directivas en materia ambiental que estan imponiendo los paises desarrollados (Lema y
Omil, 2001; McCarty, 2001).

Con el objeto de reducir el consumo de agua y optimizar el tratamiento de efluentes la
nueva concepcién en el disefio de un proceso industrial tiende al tratamiento in situ de
los residuos generados y a la reutilizacion del agua en el propio proceso. La figura 11,
tomada de Lema y Omil (2001) esquematiza la vieja concepcién y la nueva. El layout
final I6gicamente dependera de una adecuada combinacion de procesos (anaerébico,
aerobico, nitrificacion, desnitrificacion, etc.) pero el objetivo es realizar procesos de alta
calidad, con el menor consumo energético y la mayor recuperacion y reciclaje posibles.
Bajo esta concepcion la tecnologia anaerobia se encuentra muy bien posicionada,
debido a los siguientes aspectos: bajos costos de tratamiento, inclusive con posibilidad
de recuperacion energética; gran flexibilidad, pues puede aplicarse a una gran variedad
de efluentes, inclusive algunos que no son degradables aerobicamente; capacidad para
procesar altas cargas, lo cual implica menores requerimientos de espacio; menor exceso
de lodos; capacidad de preservar los lodos durante periodos de tiempo relativamente
largos.
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Junto con el anterior, el esquema de la Figura 12 (tomado de Lettinga, 2001) apunta a
ubicar a la tecnologia anaerobia no como una panacea en contraposicion a otras
tecnologias, sino en un concepto integrador que intenta optimizar el uso de los recursos
naturales adoptando la mejor tecnologia disponible para cada caso concreto.
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2001)



CONCLUSIONES

La tecnologia anaerobia tiene un potencial muy importante para jugar en un concepto
integral de tratamiento de residuos, y resulta una tecnologia afin con el concepto de
sostenibilidad. EI conocimiento del proceso ha permitido el desarrollo acelerado en las
ultimas décadas de diversas aplicaciones tecnoldgicas, abarcando una amplia variedad
de residuos y con un crecimiento sostenido en el nimero de reactores instalados.
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