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RESUMEN

Ladigestionanaerdbica (D.A) esun proceso bioquimico
que consiste en la degradacion de materia organica
proveniente de aguas residuales. La D.A. involucra
cuatro etapas: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis
y metanogénesis, en cada una de ellas intervienen
microorganismos hidroliticos dentro de los cuales
se destaca: Clostridium, acetovibrio, micrococcus,
staphylococcus y  bacillus; acidégenos como:

Acinetobacter Lwoffi, Acinetobacter sp, Actinomyces
sp,Alcaligenes, Pasteurella sp, Staphylococcus hominis,
Bacillus, y Kleibsiella oxytoca, y los metandgenos
como Methanosarcina y Methanosaeta. La DA
tiene una amplia aplicacion en el area de alimentos
principalmente en industrias lacteas, vinicolas, carnicas,
aceites e industrias cerveceras, entre otras.
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ABSTRACT

Anaerobic digestion (AD) is a biochemical process
that consists on the degradation of organic matter
from waste water. AD has four stages: Hydrolysis,
acidogenesis and  methanogenesis.  Hydrolitic
microorganisms intervene in each one,and clostridium,
acetovibrio, micrococcus, staphylococcus and bacillus
can be highlighted, along with acidogenics such as

Acinetobacter Lwoffi, Acinetobacter sp, Actinomyces
sp,Alcaligenes, Pasteurella sp, Staphylococcus hominis,
Bacillus and Kleibsiella oxytoca, and methanogens like
Methanosarcina and Methanosaeta. AD has a wide
range of applications in food industries, especially in
dairy, wine, meat, oils and brewery, among others.

Key words:waste water,microorganisms,applications,
food.
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RESUMO

A digestao anaerobica (DA) é um processo
bioquimico que consiste na degradagio de matéria
organica proveniente de aguas residuais.A DA envolve
quatro etapas: hidrolise, acidogénese, acetogénese
e metanogénese; em cada uma delas intervém
microrganismos hidroliticos dentro dos quais se
destacam: Clostridium, acetivibrio, micrococcus,
staphylococcus e bacilos; acidogénicos como

Acinetobacter Lwoffi, Acinetobacter sp, Actinomyces
sp,Alcaligenes, Pasteurella sp, Staphylococcus hominis,
Bacillus, e Kleibsiella oxytoca, e os metanégenos como
Methanosarcina e Methanosaeta. A DA tem uma
ampla aplicagdo na area de alimentos principalmente
nas indlstrias lacteas, vinicolas, carnes, aceites e
industrias cervejeiras, entre outras.

Palavras chave: agua residual, microrganismos,
aplicagdes, alimentos.
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INTRODUCCION

La economia global es dependiente de
combustibles fosiles y todas las perspectivas
de estudios muestran que ellas intentan ser
agotadas. Sin embargo su uso posee algunos
problemas ambientales como contaminacion y
produccién de gases de invernadero (Barca et
al.,2015).En la tabla | se muestra los principales
ventajas y desventajas de la digestion anaerdbica.
La digestion anaerobica (D.A.) ha sido
ampliamente utilizada para la degradacién
y estabilizacion de residuos domésticos e
industriales, es un proceso biolégico que
convierte sustratos complejos en biogas por
accion microbiana en la ausencia de oxigeno.
La D.A. es un proceso biolégico que consta de
cuatro etapas (Syuhadaa, Husnain, Li, Rahman
& Riffat, 2015; Lim & Wang, 2013) en el que se
presenta un proceso de bioconversion del cual
se puede obtener beneficios para el tratamiento
de residuos organicos como: recuperacion
de energia en forma de biogas, produccion de
fertilizantes organicos y control de emisiones
de gases de efecto invernadero, conviertiendo
esta tecnologia en energia renovable (Li et al,,

2014; Molino, Nanna, Ding, Bikson, & Braccio, 201 3;
Parra,2010).La D.A. ocurre en ambientes anéxicos
que se encuentran en la naturaleza como: estiércol,
residuos de procesamiento de alimentos (Romano,
Zhang, Teter, & McGarvey, 2009), sedimentos,
intestinos de los mamiferos (VWard, Hobbs,
Holliman, & Jones, 2008), y pantanos (Luostarine,
2005); los protagonistas de estos procesos son
los microorganismos que trabajan sinérgicamente
al convertir materia organica en biogas (dioxido
de carbono y metano) (Kondusamy & Kalamdhah,
2014 ), el cual es utilizado como combustible para
el calentamiento o co-generacion de electricidad
y calor (El-Mashad & Zhang, 2010), ademas de ser
una fuente de energia renovable (Osho, Mabekoje,
& Bello, 2010), lo anterior puede ser logrado por
un consorcio microbiano originando biomasa
microbiana y la formacion de biogas (una mezcla de
diéxido de carbono y metano) (Ward, et al., 2008).

El objetivo de esta revision fue realizar una
descripcion bioquimica y microbioldgica de la
digestion anaerdbica aplicada al tratamiento
de aguas residuales provenientes de industrias
alimentarias.
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Tabla |.Ventajas y desventajas del tratamiento anaerobico
de aguas residuales (Seghezzo, Zeeman,Van Lier, Hamelers & Lettinga, 1998).

VENTAJAS
Alta eficiencia en la eliminacion de carga organica.

Simplicidad. La construccién y operacion de estos reactores es simple.

Flexibilidad. El tratamiento anaerobio puede ser facilmente aplicado a escala muy pequena o escala
mayor.

Bajos requerimientos de espacio.

Bajo consumo de energia. El consumo de energia del reactor es casi nulo.

Requerimientos bajos de quimicos y nutrientes. Especialmente en el caso de residuos, un adecuado y
pH estable puede ser mantenido sin la adicion de quimicos. Macronutrientes (nitrégeno y fosforo)
y micronutrientes estan también disponibles en los residuos, mientras que los compuestos toxicos
estan ausentes.

DESVENTAJAS
Eliminacién de nutrientes y patégenos bajo. Estos son parcialmente eliminados, excepto huevos de
helminto, los cuales son eficientemente capturados en la cama de lodos. La eliminacion de nutrientes
no es completa.

Periodo de inicio es largo. Debido a la velocidad de crecimiento bajo de microorganismos metanogénicos,
el periodo de inicio comparado con los procesos aerobios es largo cuando un buen inoculo no esta
disponible.

Posibles malos olores. Sulfuro de hidrogeno es producido durante los procesos anaerobios,
especialmente cuando hay altas concentraciones de sulfato en la influente.

Necesidad de un post-tratamiento. El post-tratamiento de efluente anaerobia es generalmente
requerido para cumplir descargas estandares de materia organica.

Bioquimica de la digestion anaerébica.Enla  mediadoras de la transformacion de materiales
practica se acostumbra a considerar tres etapas ~ Organicos solubles y componentes mas grandes
para residuos solidos (hidrolisis, acidogénesis, de masa molecular como lipidos, polisacaridos,
metanogénesis) y dos para residuos liquidos ~ Proteinas, grasas y acidos nucleicos, entre
(acidogénesis y metanogénesis); sin embargo, ~ Otros (Adekunle & Okolie, 2015); esta etapa es

el enfoque més novedoso y mas ampliamente generalmente el paso limitante de la digestién
utilizado por investigadores lo constituye el anaerobica cuando la materia organica solida es

modelo ADM | (Digestién Anaerobia Modelo utilizada como sustrato (Cazier et al.,2015). Este
N° 1) el cual fue desarrollado por la IWA  Pasoes llevado a cabo por anaerobios estrictos

(Asociacion Internacional del Agua) (Hernandez como 'bacter0|des, clostrldlum Y bacFerlas
. facultativas como estreptococci. Esta primera
& Delgadillo, 2011), este modelo consta de A .
s S etapa es muy importante debido a que grandes
las cuatro etapas: hidrolisis, acidogénesis,

L L s moléculas organicas son demasiado grandes
acetogénesis y metanogénesis (Ming, Hyun, Hyub

& Moon, 2014; Molino, et al., 201 3; Cazier, Trably, para ser fibSOI’blda.S y utilizadas directamente
. por los microorganismos como sustrato/fuente
Steyer & Escudie, 2015) .

de alimento.
Primera etapa. Hidrdlisis. La velocidad de descomposicion durante la

Esta es la primera etapa en los procesos de  etapa de la hidrolisis depende de la naturaleza
digestion anaerobia, e involucra las enzimas, del sustrato. La transformacion de celulosa y
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hemicelulosa generalmente es mas lenta que
la descomposicién de proteinas (Adekunle &
Okolie , 2015; Kondusamy & Kalamdhah, 2014).

Para llevar a cabo la biodegradacion, ciertos
microorganismos secretan diferentes tipos
de enzimas, llamadas enzimas extracelulares
que “cortan” moléculas grandes en pedazos
mas pequefios para que los microorganismos
pueden tomar dentro de la célula y utilizarla
como una fuente de energia y nutricion. Los
microorganismos que rompen diferentes
azlcares son llamados sacaroliticos, mientras
que los que rompen proteinas son llamados
proteoliticos (Kondusamy & Kalamdhah, 2014).

Segunda etapa: acidogénesis

Los monomeros producidos en la fase
hidrolitica son absorbidos por diferentes
bacterias facultativas y obligatorias, se degradan
en dacidos organicos de cadena corta como
acido butirico, propidnico, acético, hidrégeno y
dioxido de carbono (Arango & Sanchez, 2009).
La concentracién de hidrogeno formado como
producto intermedio en esta etapa influye en el
tipo de producto final formado durante el proceso
de fermentacion. Por ejemplo, si la presion parcial
de hidrogeno fuera demasiada alta, esta podria
disminuir la cantidad de componentes reducidos.
En general, durante esta fase, azlicares simples,
acidos grasos y aminoacidos son convertidos
en acidos organicos y alcoholes (Adekunle &
Okolie, 2015).

Tercera etapa: acetogénesis

Los productos obtenidos en la fase acidogénica
se consumen como sustratos para los demas
microorganismos. Los productos que no pueden
ser directamente convertidos a metano por las
bacterias metanogénicas son convertidos en
sustratos metanogénicos, acidos grasos volatiles
y alcoholes los cuales son oxidados en sustratos
metanogénicos como acetato, hidrogeno y
dioxido de carbono, AGV con cadenas de carbono
largas son oxidadas en acetato e hidrogeno.
Es importante que los microorganismos los
cuales llevan a cabo las reacciones de oxidacién
anaerdbica colaboren con el siguiente grupo,

microorganismos formadores de metano. Esta
colaboracion depende de la presion parcial de
hidrogeno presente en el sistema.Bajo condiciones
de oxidacion, los protones son utilizados como
aceptores finales de electrones que conllevan a la
produccion de H, Sin embargo, estas reacciones
de oxidacion solamente pueden ocurrir si la
presion parcial de H, es baja, lo que explica por
qué la colaboracion con los metanégenos es muy
importante ya que continuaran consumiendo el
H, para producir metano (Adekunle & Okolie,
2015).

Cuartaetapa:metanogénesisofermentacion
de metano. En la fase metanogénica, la produccion
de metano y dioxido de carbono a partir de
productos intermedios se lleva a cabo por bacterias
metanogénicas bajo condiciones anaerodbicas
estrictas. La metanogénesis es un paso critico en
la totalidad del proceso de digestion anaerobica,
ya que es la reaccion bioquimica mas lenta del
proceso (Adekunle & Okolie, 2015). El acetato, H,
y CO, son transformados en CH, por dos tipos
de microorganismos: metanodgenos acetotroficos
utilizando acetato como sustrato y produciendo
70 % de metano en la digestion anaerdbica como
Methanosaeta concili & Methanosarcina acetivorans
y Metandgenos hidrogenotrdfico utilizando CO, e
H2 como sustratos, tales como Metanobacterium
bryantii 6 Metanobrevibacter arboriphilus (Cazier et
al,,2015).

La metanogénesis es la fase limitante en la D.A.
de sustratos facilmente degradables. La velocidad
de crecimiento de estos microorganismos a
menudo resulta en la acumulacion de AGV
y consecuentemente inhibicion de actividad
metanogénica de microorganismos (Gonzales,
Sialve & Molinuevo, 2015).

Microbiologia de los procesos anaerobios.
La comprension de las interacciones complejas
de microorganismos involucrados en la D.A es
de interés para mejorar los procesos de control
(Maspolim, Zhou, Guo, Xiao & Jern, 2015).

De acuerdo al sustrato utilizado, los
microorganismos se pueden clasificar en
autotrofos y heterotrofos. Los heterétrofos
utilizan la materia organica como fuente de
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energia y de carbono para la sintesis de nuevos
microorganismos, mientras que los autotrofos
oxidan compuestos inorganicos para la
obtencion de energia utilizando el CO, como
fuente carbonada (Real, 2007).

La conversion anaerobia de complejos organicos
en didxido de carbono y metano requiere de la
actividad coordinada de diferentes grupos troficos
de poblaciones bacterianas. Tradicionalmente la

Aguas residuales complejas:
carbohidratos, lipidos y proteinas

degradacion anaerdbica ha sido considerada como
un proceso que acepta la existencia de tres grandes
grupos bacterianos: las bacterias formadoras de
acidos (6 acidogénicas), las formadoras de acetatos
(o acetogénicas) y finalmente las formadoras de
metano (o metanogénicas).

En la figura | se detalla los principales grupos
bacterianos que intervienen en la digestion
anaerobica.

Compuestos organicos solubles simples

Propionato, butirato entre otros

H, + CO,

CH,,CO,

(Cadena larga de acidos grasos)

Grupos bacterianos
1. Bacterias fermentativas
2. Bacterias acetogénicas
produciendo hidrégeno
3. Bacterias acetogénicas
consumiendo hidrégeno
4. Metandgenos, reduccion, CO,
5. Metanogénicos acetoclasicos

Acetato

Figura |. Grupos bacterianos que intervienen en la digestion anaerobia (Bouallagui et al., 2015).

Cuatro grupos principales estan involucrados en
un proceso de D.A. Estos grupos son bacteria
fermentativa-hidrolitica, bacterias acetogénicas
reductoras de proton, metandgenos
hidrogenotroficos y metandgenos acetoclasicos
(Yenigun & Demirel,2013).

A continuacion se describen los grupos
principales que intervienen en los procesos
anaerobicos:

Hidroliticas: los principales géneros que hacen
parte de los microorganismos hidroliticos
se encuentran:  Clostridium, acetovibrio,
micrococcus,  staphylococcus y  bacillus
(Hernandez, 2005).

Acidégenos: La poblacion acidogénica es la
mas grande, consiste en cerca del 90 % de la
poblacion total de un digestor, algunos de los
microorganismos presentes dentro de este
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grupo son: Acinetobacter Lwoffi, Acinetobacter
sp, Actinomyces sp, Alcaligenes, Pasteurella sp,
Staphylococcus hominis, Bacillus, y Kleibsiella oxytoca,
clostridium  spp, peptococcus, Bifidobacterium,
Delsulphovibrio spp, Lactobacillus, Staphylococcus
y Escherichia coli (Ghaly, Ramkumar, Sadaka,
Rochon, 2000; Schink, 2008).

Metanogénicos. Son taxonomicamente vy
filogenéticamente grupos de microorganismos
que requieren energia para el crecimiento en
las reacciones que originan metano. Sin los
metanogenos, la degradacion efectiva de materia
organica podria disminuir debido a laacumulacion
de productos no gaseosos de fermentacion, los
cuales tienen casi la misma energia contenida
en el sustrato original (Anderson & Mckeown,
1994).

Algunos de los metanogenos incluyen miembros
del género: Methanosarcina y Methanosaeta. Me-
thanobacterium, Methanobacillus y Methanococcus
Anderson & Mckeown, 1994), Methanosarcinales,
Methanomicrobiales, Methanobacteriales, Methano-
cocales y Methanopyrales (Ferrer & Pérez, 2010).

Estos microorganismos tienen crecimiento lento,
por lo tanto su metabolismo es considerado
como paso limitante en el tratamiento
anaerobico (Molino, et al., 2013; Sponza & Cigal,
2008). En la figura 2 se observan los grupos
bacterianos que intervienen en los procesos de
digestion anaerobica.

Metabolismo anaerobico de carbohidratos,
proteinas, y grasas provenientes de las
aguas residuales alimentarias.

La degradacion de compuestos organicos a
través de la digestion anaerdbica se puede
observar en la figura 2.

Degradacién anaerobica de carbohidratos:
La degradacion anaerdbica de biopolimeros
puede ser dividida en:fase hidrolitica,acetogénica
y metanogénica (figura 2). La hidrdlisis de los
residuos puede ser catalizada por el mismo
numero de microorganismos; sin embargo, la
velocidad de hidrolisis de polimeros puede ser

diferente. En los reactores durante esta etapa, los
procesos anaerobios de hidrdlisis de polimeros a
monomeros son mas lentos que la fermentacion
de mondémeros a acidos y otros productos de
fermentacion (Schink, 2008).

Elbeshbishy & Nakhla (2012) mencionan que
los carbohidratos son primero hidrolizados por
enzimas a azucares, los cuales son degradados
por microorganismos acidogenos a dcidos
grasos volatiles, antes de seguir la conversién
por acetodgenos a acetato, dioxido de carbono e
hidrogeno. Por dltimo el acetato y CO, /H, son
convertidos por metanogenos a metano.

Degradacién anaerébica de proteinas: Contrario
a la hidrolisis de carbohidratos, la hidrolisis
optima de proteinas requiere de un pH neutro.
En contraste a la fermentacion de carbohidratos,
lo cual disminuye el pH debido a la formacién de
acidos grasos volatiles (AGVs), la fermentacion de
aminoacidos en reactores de aguas residuales no
provoca un cambio de pH significativo debido a
la formacién de amonio y acidos (Schink, 2008).

La hidrdlisis de proteina, la cual depende
principalmente de la  aclimatacion de
microorganismos, es mas lenta que la de
carbohidratos. Las proteinas son hidrolizadas
por proteasas en péptidos. Los péptidos son
desdoblados por peptidasas a aminoacidos. Los
aminoacidos son degradados por diferentes
rutas a varios productos finales, incluyendo
acidos organicos, amonio, CO, y pequefas
cantidades de H,y componentes conteniendo
sulfuro. En la oxidacidon de aminoacidos, el
electréon aceptor podria ser otro aminoacido o
bacterias consumidoras de hidrégeno (Hassan &
Nelson, 2012).

Elbeshbishy & Nakhla, (2012) al respecto
mencionan que las proteinas son primero
hidrolizadas y degradadas por enzimas
proteoliticas en péptidos y aminoacidos.

Los péptidos y aminoacidos son acidificados
a acidos grasos volatiles, hidrogeno, amonio
y sulfuro reductor. Los AGVs son ademas
convertidos por acetogenos en acetato CO, /H,,
los cuales ambos son por Ultimo convertidos a
metano por metandgenos.
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Materia organica compleja
(carbohidratos, lipidos y proteinas)

HIDROLISIS

(Bacterias fermentativas hidroliticas)

2

Componentes organicos simples
(azucares, acidos grasos y aminoacidos)

ACIDOGENESIS

Bacteria fermentativa acidogénica

3

Acidos orgénicos volétiles (cadena larga),
alcoholes, cetonas

ACETOGENESIS

Bacterias acetogénicas productoras de hidrogeno

—

Bacterias acetogénicas

J
- 3

H,, CO,

Acetato

—

(Bacterias acetogénicas consumidoras de hidrégeno)

METANOGENESIS

Metanogénicas hidrogenotroficas

Metanogénicas acetoclasicas

CH,, CO,

Figura 2. Esquema de la digestion anaerobica de materia organica compleja (Moraes et al., 2015).

Degradacion anaerobica de grasas neutras y
lipidos. Las grasas y/o lipidos son otro grupo de
biopolimeros que contribuyen significativamente
a la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) de
aguas residuales de la industria de alimentos. El
glicerol puede ser degradado a metano y CO,
por una interaccion de bacterias fermentativas
y metanogénicas en sistemas de baja carga
o por bacterias fermentativas, acetogénicas

y metanogénicas en sistemas con alta carga
(figura 2). Los acidos grasos de cadena larga
son degradados por bacterias acetogénicas via
B- oxidacién a acetato e hidrégeno molecular
(Schink, 2008).

El rendimiento de metano producido a partir de
lipidos es mucho mas alto que el de carbohidratos
y proteinas. Sin embargo, los lipidos pueden fisica
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y quimicamente interferir con la D.A (Hassan &
Nelson, 2012).

En la tabla 2 se detallan las principales reacciones
que se presentan en la degradacion anaerobica.

Tabla 2. Reacciones en la degradacion anaerobica (Moraes et al., 2015).

Etapa H

Reaccion

Acidogénesis
CH,O, +2H

2>

CH,O,+HO —> 2CH COO +2CO, + 2H" + 4H,
2(:H3 CH 2CC)()'+ 2Hzo + 2H*

CH,O, . CH,CH ,CH ,COO +2CO,+ H* + 2H,

Acetogénesis

CH, CH,COO"+ 3H,0 — CH,COO" + HCO;, + H*+ 3H,

CH, CH,COO"+ 2HCO, — > CH,COO"+ H* 3HCOO"
CH,CH,CH ,COO"+2H,0 —> 2CH,COO + H* + 2H,

Metanogénesis

CH,COO + H,0 ——= CH,+ HCO, + 2H,
H,+ YAHCO, + VaH'— =

Va CH,+ % H,0

HCOO + /4 H,O + 4 H” = 4 CH,+ % HCO,

Aplicaciones. Las industrias de alimentos
que podrian beneficiarse del tratamiento
anaerobico incluye frutas y vegetales enlatados,
aceite  comestible  refinado, produccion
lactea, procesamiento de productos de mar,
procesamiento de carnicos, produccion de
azucar y almidén y fermentaciones, entre otras
(Cheng et al., 2015; Fernandez, Abalos, Crombet,
& Caballero, 2010).

Teniendo en cuenta lo anterior,a continuacion se
presentan los principales sectores de alimentos
donde la digestion anaerobia ha sido utilizada
con éxito:

Industrias carnicas. Son importantes fuentes
de residuos de animales incluyendo rumen,
contenido intestinal y estomacal de mataderos,
estiércol (alto contenido de sélidos) de granjas
(Buendia, Fernandez, Villasefor, & Rodriguez,
2009), grasa, sangre, excrementos, paja, pelo y
materia organica recalcitrante (Chen, Cheng,
& Creamer, 2008). Debido al alto contenido
organico, alta DBO (demanda bioquimica de
oxigeno) y baja proporcion de carbono/nitrégeno
comparada con residuos vegetales o domésticos,
el rendimiento en el tratamiento anaerobico
de residuos de la industria carnica puede ser
logrado por la digestion anaerdbica (Buendia,
et al, 2009); sin embargo, concentraciones

de amonio en residuos animales han inhibido
tratamientos anaerobicos, un problema que es
adicionalmente acentuado para residuos ricos
en proteina, como residuos de mataderos, para
lo cual concentraciones de amonio aumentan
significativamente durante su fermentacion
(Buendia, et al., 2009; Chen, et al., 2008).

La produccion de residuos de pollo tiene efectos al
ambiente que puede resultar si estos residuos no
pueden ser tratados efectivamente y dispuestos
eficientemente. Estos efectos pueden incluir
contaminacién de agua superficial, acumulacion
de basura y contaminacion de olores debido al
alto contenido organico y contenido de humedad
de residuos de pollo. Una alternativa para esta
problematica es la D.A,, sin embargo, problemas
comunes que ocurren durante este proceso
estan relacionados al alto contenido de lipidos y la
presencia de componentes macromoleculares en
los residuos, incluyendo la acumulacién de acido
lactico en etapas tempranas de los procesos de
digestion resultando en un descenso dramatico
de pH y niveles inhibitorios de amonio, sulfuros y
cadenas extensas de acidos grasos; estos factores
usualmente disminuyen e impide estabilidad de
digestion (Li, 2015).

Industria lactea. La industria lactea, como la
mayoria de otras agroindustrias, genera grandes
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cantidades aguas residuales caracterizadas
por altas concentraciones demanda biologica
de oxigeno (DBO) y demanda quimica de
oxigeno (DQO) (Demirel,Yenigun & Onay, 2005;
Najafpour, Hashemiyeh., Asadi, Ghasemi, 2008).

En la industria lactea, los principales
constituyentes del agua residual lactea son
lactosa, proteina soluble, lipidos, sales minerales
y detergentes), estos componentes provienen
de la transformacion de la leche cruda en leche,
yogur, queso, mantequilla, helados, leche en polvo
entre otros por varios procesos manufactureros,
generados al lavar equipos y contenedores,
laboratorios de analisis control de calidad y
a partir de sub-productos como lactosuero
(Karadag, Emre, Ozkaya & Cakmakci, 2015).

El lactosuero (rico en proteinas y lactosa) (Cinar,
Hasar, & Kinaci, 2006; Najafpour, Tajallipour,
Komeili, Mohammadi, 2009), es el principal
contribuyente y contaminante de las aguas
residuales lacteas, esta causa exceso de consumo
de oxigeno si es directamente dispuesta en
los cuerpos de agua, puede también causar
impermeabilizacion, eutroficacion, toxicidad y
otras condiciones negativas en los ambientes
receptores (Rico, Munoz, Fernandez, Rico, 2015).
Aproximadamente 90 % del total de la leche
utilizada en la industria quesera es eliminada
como lactosuero (Parra Huertas, 2009);
ademas resaltando que la produccion mundial
de lactosuero genera mas de 145 millones de
toneladas de lactosuero por afno con un valor
alto de DQO cerca de 50000-80000 mg/L
(Najafpour, Hashemiyeh., Asadi, Ghasemi, 2008).

Las tecnologias aerébicas ha limitado la aplicacion
para el tratamiento de aguas residuales lacteos
debido a la carga organica alta, requerimientos
extensivos de energia para suministrar oxigeno,
limitaciones de transferencia de oxigeno, grandes
cantidades de produccion de lodos y dificultades
sedimentacion (Karadag et al., 2015).

Teniendo en cuenta lo anterior, el tratamiento
anaerobico es el método bioldgico mas
disponible para el tratamiento de este tipo de
residuo (Rico, Munoz, Fernandez, Rico, 2015).

Industria de aceites. Los residuos con alto
contenido de lipidos, tal como el de las plantas
refinadoras de aceites, poseen un elevado
potencial para la produccion de biogas debido
a su alto rendimiento tedérico de metano. Sin
embargo, en la practica es necesaria la aplicacion
de un tratamiento fisicoquimico antes de la
digestion anaerodbica debido a que los lipidos
neutros son facilmente hidrolizados a acidos
grasos de cadena larga (AGCL), los cuales
ejercen un marcado efecto toxico sobre las
microorganismos involucrados en la 3-oxidacion
y rutas metabolicas de la metanogénesis
(Fernandez, et al., 2010).

La produccion de aceite de oliva es una de
las actividades agro-industriales econdmicas
mas importantes de paises mediterraneos. En
el ambito mundial la produccién de aceite de
oliva se ha incrementado gradualmente. Una
cantidad excesiva de agua es consumida durante
la extraccion de aceite de oliva, con generacion
de agua residual cerca de 30 millones m® de
efluentes (Ahmet Gunaya, Dogan Karadag,2015).

Café. El café es el segundo producto mas
comercializado en el mundo y generando grandes
cantidades de subproductos y residuos durante
el procesamiento. El procesamiento industrial
de la cereza de café es realizado para separar
el grano de café al remover la cascara y la parte
mucilaginosa. En los procesos industriales, una
gran cantidad de la pulpa de café es producida
como primer subproducto. Los residuos de
café y subproductos producidos durante el
procesamiento constituyen una fuente de
contaminacion alta y posee serios problemas
ambientales en ciudades productoras de café.Por
lo anterior, la eliminacién de pulpa de café se ha
convertido en un problema ambiental emergente
a nivel mundial debido a la putrefaccion (Corro,
Paniagua, Pal, Bafiuelos & Rosas, 201 3).

Algas. Las microalgas y macroalgas son
investigadas como fuente potencial de
combustible. La productividad, escalabilidad y
una continua suministro de biomasa son factores
criticos en la seleccion de biocombustible como
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materia prima. La D.A., fermentacion, trans-
esterificacion, licuefaccion y pirolisis pueden
convertir biomasa de algas en biocombustible,
como biogas, bioetanol, biodisel y bio-aceites. La
produccién de biogas a partir de macroalgas es
técnicamente mas viable que otros componentes
organicos, las microalgas pueden ser convertidas
en biogas por D.A y también el bajo contenido de
lignocelulosa hacen su degradacion mas facil que
las microalgas para producir niveles significantes
de biogas (Chen et al.,2015).

Un elemento clave que en muchos casos
determina el costo-eficacia en la utilizacion de
biomasa de algas para la produccién de biogas, es
la seleccion de la tecnologia de cultivo. Las algas
pueden cultivarse con varios métodos, a partir
de soluciones tecnolégicamente avanzadas en las
que el proceso es monitoreado y controlado, la
biomasa de algas puede también ser adquirido
para la produccion de biogas a partir de los
cuerpos de aguas naturales, eutroficadas y
degradados (Ali et al., 2015).

Soya. La cantidad de proteina de soya contenida
en aguas residuales es alta, esta agua residual
contiene organismos, nitrégeno y fésforo. La
mayoria de estudios sobre el procesamiento
de aguas residuales con proteina de soya se ha
enfocadoentecnologias aerdbicasydemembrana.
Sin embargo, estas tienen inconvenientes de
contaminacion de la membrana y alto costo,
la cual restringe la utilizacion de sistemas de
tratamiento de estanques (Yu, 2015).

Un estudio realizado por Yu (2015), utilizaron
digestores anaerobicos para el tratamiento de
aguas residuales que contenia proteina de soya,
el experimento tuvo duracion de 30 dias y un
tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 40
horas, al final del experimento la eficiencia en
la demanda quimica de oxigeno (DQO) fue del
80 %.

Industria de papa. La papa es un tubérculo
que contiene 70-80 % de agua y el principal
componente de la materia seca es almidén. El
almidon es procesado en varios productos
industriales como papa frita, papa deshidratada,
bebidas alcohdlicas e industriales. En un proceso

industrial, la estructura quimica del almidon
es alterada para obtener pegante, utilizado
primariamente como materia prima en la
industrial del papel.

La papa y sus subproductos industriales ya
mencionados, en general contienen grandes
cantidades de sustancias organicas solubles que
podrian rapidamente ser convertidos en AGV.
Si no existe una suficiente capacidad buffer en
los reactores, el pH podria ser afectado y la
metanogénesis podria ser inhibida. Sin embargo,
estudios previos sobre la digestion de papa han
reportado 300-500 m?de biogas por tonelada de
materia seca con una degradacion de 50-70 %
(Kaparaju & Rintala, 2005).

Digestion anaeroébica de tomate

El tomate (Solanum lycopersicum) es el segundo
vegetal mas producido en el mundo; algunos
subproductos (orujo, piel y semilla) representan
4-13 % del peso total del tomate. Sin embargo
residuos de procesamiento de tomate a menudo
se vierten cerca de sitios de producciones o
vertederos causando emisiones liquidas al suelo,
problemas de olor y debido a fermentaciones
anaerobicas incontroladas, emisiones de metano
en la atmosfera. Los residuos de procesamiento
de tomate pueden ser también utilizados como
alimento para animales, pero este residuo
debe ser ensilado o secado antes de alimentar
a rumiantes, aves de corral y otros animales,
esta opcion de manejo no es completamente
satisfactorio, debido al valor nutricional de este
residuo y altos costos de transporte.

La utilizacion de residuos de agriculturay residuos
para la produccién de energia es una opcion de
manejo desde lo social,ambiental y sostenibilidad
econdémica plenamente demostrada.

Los residuos de tomate son acidos (pH
alrededor de 4,5) sin embargo, esta condicién
acida es una limitacion potencial para el sustrato
en la D.A,, ante esta situacion, el pretratamiento
alcalino (con NaOH, KOH, amonio y Urea) ha
sido ampliamente estudiado siendo eficiente
esta neutralizacion (Calabro, Greco, Evangelou,
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Komilis,2015),a pesar de lo anterior, la utilizacion
de residuos de tomate para la produccién
de metano a través de la digestion ha sido
demostrada con altos rendimientos.

En la figura 3 se reportan algunos de los
estudios en diferentes influentes de alimentos,
con reactores diferentes y cargas organicas.

Figura 3. Principales parametros para el tratamiento de aguas residuales a
partir de industrias alimentarias utilizando procesos de digestion anaerdbicos

OLR
Tipo de Agua |Tempera- TRH o Duracion .
reactor | residual | tura (°C) PH (dias) (K_g3D,Q_,o % DQO (dias) Referencia
m-3dia™')
Hibrido | Lactosuero 12-20 7.8 | 0.5-1.3 70-80 500 McHugh et
al., 2006
UASB Lactosuero - - 2-3 - 95-97 - Erguder etal.
2001
. Subpro-
Flujoas- |y ceos 35 o YT 1,8 - 175 Luste , 2010
cendente , . 7,5
carnicos
Subpro-
ductos de Zinatizadeh
UASFF aceite de 38 72 6 >79 %86 ) et al,, 2006
palma
Filtro Vinerias 19-27 - 2 4,13 85 70 Qing, 2006
Filtro/ ,
UASB Café 20 6,7 | 1,89 77,2 40 Bello 1998
UASB Lechada de 37 7.8 2% 15 9 100 Parawira
papa 2006
csTR | Frumsy 35 72| g 3,07 67 18 Lin 2010
vegetales 7,8
ASBR Cerveza 55 7,4 26 3,23 88,9 35 Zupanbib
Saddoud et
Membrana | Lactosuero 37 6,5 4 - 98,5 - al, 2007
Membrana | Cerveza 30 6,9 3 1,2 99 - Torrzeoslelt al,
Aceite de 6,5- Stamatelatou
Membrana |~ ) 35 78 | 0 - 95 - et al., 2009

Parametros fisicoquimicos y biolégicos
que influyen en la digestion anaerobia

Como todo proceso biolégico, la D.A. se
efectuara satisfactoriamente o no dependiendo
de las condiciones que estén presentes en el
medio. Para posibilitar el adecuado desarrollo de
los microorganismos que acttan sobre la materia
organica presente en las aguas residuales que
son sometidas a esta biodegradacion, es de gran

importancia conocer en que medida contribuyen
o no a esta biodegradacion. Diferentes
parametros fisicos y quimicos siempre estan
presentes en los procesos anaerobios (Acosta
& Obaya, 2005), los factores principales que
influyen en el proceso son:

Amonio. El amoniaco (NH,) y amonio (NH,),
se acumula durante el rompimiento de proteinas
y es el principal inhibidor de los procesos de
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D.A. Concentraciones cerca de 1700-1800 mg/L
pueden inhibir indculos sin aclimatar, a través de
la aclimatacion, los niveles de amonio se pueden
aclimatar a 5000 mg/L (Yenigun & Demirel, 201 3).
Temperatura. La temperatura influye
considerablemente en el crecimiento y
supervivencia de microorganismos, sin embargo
el tratamiento anaerdbico es posible en todos
los tres rangos de temperatura (psicrofilica,
mesofilica y termofilica), usualmente la baja
temperatura conduce a declinar en la velocidad
de crecimiento y actividad metanogénica. La
actividad metanogénica a esta temperatura
el rango es 10 a 20 veces mas lento que la
actividad a 35°C (Rizvi et al, 2015). La D.A.
termofilica (55-70°C) tiene una ventaja sobre
la digestion mesofilica (37°C) resultando
en una velocidad de reaccion mas rapida y
mayor productividad comparada con la DA.
mesofilica. Las condiciones o6ptimas para D.A.
podria ser hidrélisis/acidogénesis termofilica y
metanogénesis mesofilica (Mao et al., 2015).

La estructura de las comunidades microbianas
activas a las dos temperaturas optimas es bastante
diferente. Un cambio de temperatura mesofilica
a termofilica (o viceversa) puede resultar en una
disminucion marcada en produccién de biogas.
Incluso pequefios cambios en temperatura, de
35°C a 30°C a de 30°C a 32°C han mostrado
reducir la velocidad de produccion de biogas
(Ward et al., 2008).

TRH. El tiempo de retencion hidraulico ha
sido investigado debido a su efecto sobre la
productividad de biogas; se ha reportado ser uno
de los parametros mas importantes afectando
significativamente la ecologia microbiana en
reactores (Andreas & Kornaros, 2015; Rizvi et
al.,2015).

ATRH prolongado de mas de 12 dias, la velocidad
de produccion de metano disminuye. AGYV,
especialmente propionato, se acumula cuando
TRH disminuyen. Lo anterior podria explicar
porque la produccion de gases es reducida a
TRH cortos. Un incremento significativo en
produccién de gas, porcentaje de metano, DQO
y utilizacién de AGV y procesos de estabilizacién

fueron obtenidos cuando TRH se incrementé de
| a 2 dias (Hassan & Nelson, 2012).

pH. El pH del reactor afecta el proceso de la
digestion anaerobia y eficiencia del proceso
de digestion. Los metandgenos trabajan
efectivamente entre rango de pH de 6,5-8,2, con
un pH 6ptimo de 7,0.Aunque se ha demostrado
que el rango de pH optimo para la maxima
obtencién de rendimiento de gas en la D.A es 6,5-
7,5.El pH varia debido a varios parametros como:
AGY, concentracion de bicarbonato y alcalinidad
del sistema y también por la fraccion de CO,
producido durante el proceso. Para mantener
el valor de pH constante es esencial controlar
la relacion entre AGV y concentraciones de
bicarbonato que podrian ser anadidos en el
reactor continuo durante el periodo de inicio
(Kondusamy & Kalamdhad, 2015).

El pH desempeha un papel importante, ya que
estd asociado a la ocurrencia de fendmenos
de acidificacion, que afectan negativamente el
proceso. Algunos autores afirman que la D.A.
es mas eficientes a valores de pH cercanos a la
neutralidad, diferentes estudios sobre la influencia
del pH, indican que no se puede generalizar,
debido a aspectos, como las caracteristicas
fisicoquimicas del sustrato, que pueden aportar
capacidad buffer y a que cada grupo microbiano
implicado en la degradacién anaerobia tenga
un rango de pH 6ptimo especifico (Parra et al,,
2014).

Alcalinidad. Concentraciones altas de
alcalinidad por encima de 6500 mg/L y valores
de pH superiores a 7,4 sugieren que la actividad
bacteriana puede verse afectada debido a varios
efectos toxicos de alcalinidad. Las sales toxicas
disminuyen la actividad bacteriana. La utilizacion
de algunas sales en los digestores para el control
de pH es comun, sin embargo, algunas de ellas
como sales de potasio y amonio causan efectos
toxicos (Yenigun & Demirel 2013).

Es importante mantener la alcalinidad suficiente
en el sistema para mantener el pH en el rango
optimo debido a que los procesos de D.A.
generan acidos organicos intermedios. La
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alcalinidad es generada durante los procesos
de D.A, tal es el caso de proteinas que se
encuentran en las aguas residuales, las cuales
eliminan amonio y sales organicas. Sin embargo,
agentes alcalinizantes pueden ser anadidos al
influente para incrementar el buffer del medio.
El monitoreo de la alcalinidad en reactores
anaerobios es mas eficiente que el monitoreo
de pH, principalmente debido a que la alcalinidad
es expresada en escala lineal, mientras el pH es
escala logaritmica. Por lo tanto, una pequefa
disminucion en pH implica un gran consumo
de alcalinidad, resultando es una considerable
pérdida de capacidad buffer (Moraes, Zaiat &
Bonomi, 2015).

Surfactantes. Los surfactantes mejoran el
rendimiento de la D.A. y entre ellos varian en
su efectividad. Por ejemplo, Tegopren 3022 a
una concentracion de 100 mg/L incrementa la
produccién de gas en 45 %, metano, la velocidad
de consumo de AGV y eliminacion de DQO.
Lauril sulfato de sodio, el cual es un surfactante
anionico, resultando en produccién mas alta de
gas, metano, estabilidad del proceso, eliminacién
de DQO y consumo de AGV mas que otros
surfactantes como Tegopren 3022, Tween 80
y Triton X-100. La adicién del surfactante no
anionico Tween 80 produjo 3,5 L de gas/L de
digestor por dia con 70 % de contenido de metano.
El Tween 80 reduce el stress en el digestor al
reducir la produccion de acido propiodnico. Sin
embargo, altos niveles de surfactantes pueden
inhibir los procesos de metanogénesis. El
dodecilbenzesulfonado de sodio provoca 50 y
80 % de reduccién en actividad metanogénica a
concentracion de 22 y 55 mg/L, respectivamente
(Hassan & Nelson, 2012).

Velocidad de carga organica (V.C.O)

La V.C.O. representa la cantidad de alimento
suministrado a un digestor por dia bajo
condiciones continuas de alimentacion. Con el
incremento de V.C.O, el rendimiento de biogas
se incrementa. La inhibicion bacteriana ocurre
debido a una alta V.C.O. provocando actividad
en la hidrolisis/acidogénesis mas que la actividad
bacteriana en la metanogénesis, de esta manera

se incrementa la produccion de AGV, lo cual
eventualmente provocaria una acidificacion
irreversible. Posteriormente, el pH del digestor
disminuiria y el proceso de hidrdlisis seria
inhibido (Mao et al., 2015).

Presion de hidrégeno. La presion de
hidrogeno desempena un papel importante en el
control de procesos de fermentacion anaerobica.
Acidos propidnico y butirico son convertidos a
acido acético solamente bajo presion parcial de
hidrégeno. La oxidacion de acido propiodnico a
acido acético es termodinamicamente posible si
la presion de hidrogeno es menos de 10 atm
(Hassan & Nelson, 2012).

La presion de hidrégeno fue reducida y los
metanogenos que utilizan hidrégeno fueron
estimulados cuando el sistema de fermentacion
fue suplementado con elementos traza
(ion ferroso, cobre, cobalto, niquel, zinc y
manganeso). Sin embargo altas concentraciones
de metales pesados pueden inhibir organismos
metanogénicos. Cerca del 50 % de inhibicion
de metanogénesis fue observada en presencia
de cloruro de cobre (>10 mg/L), cloruro de
zinc (>40 mg/L) y cloruro de niquel (>60 mg/L).
Metanodgenos son mas sensibles a metales pesados
que los acidégenos (Hassan & Nelson, 2012).

Se ha reportado la concentracion optima de
sodio para metanogenos mesofilicos en un rango
de 350 mg/L y una concentraciéon menor de 400
mg/L de potasio podria mejorar el rendimiento
de la D.A. mesofilica y termofilica (Zhang, Su,
Baeyens & Tan, 2014). Se ha reportado ademas
que la concentracion de calcio incrementada a
7000 mg/L no inhibe la D.A, sin embargo, en
otros estudios se han encontrado que en una
concentracion entre 2500-4000 mg/L de calcio
se presentaba una inhibicion moderada (Zhang
etal,2014).

Fermentacion de dos etapas

La DA. involucra varias especies de
microorganismos simbidticos que pueden
ser divididos en dos grupos: acidégenos Yy
metanogenos. Estos dos grupos difieren
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considerablemente en su fisiologia, cinética y
requerimiento de crecimiento. Operaciones
de 2 digestores separados en serie permitiria
optimizacion de condiciones para cada uno de
los 2 grupos de microorganismos, disminucion
de costos y aumento de eficiencia de procesos. El
tratamiento anaerobico de dos etapas es el mas
disponible para aguas residuales conteniendo
altos niveles de solidos organicos. A pesar de
las ventajas de los procesos de dos etapas, la
acidificacion completa en un paso separado
puede prevenir la formacion de biomasa granular
en el digestor anaerobico, lo cual es importante
para para la operacion del disefo de varios
digestores. La acidificacion parcial con pequeiios
digestores en la primera etapa puede ser utilizada
para reducir costos. Velocidades de eliminacion
de DQO y produccién de metano en reactores
de dos etapas fue |16 y 43 % (respectivamente)
mas alta que aquellos en una unidad de etapa
Unica (Hassan & Nelson, 2012).

Nutrientes. Las bacterias en el proceso de
D.A. requiere micronutrientes y elementos
traza como nitrogeno, fosforo, sulfuros, potasio,
calcio, magnesio, hierro, niquel, cobalto, zinc,
manganeso y cobre para el crecimiento 6ptimo.
A pesar que estos elementos son necesarios
en concentraciones extremadamente bajas, la
ausencia de estos nutrientes tienen efectos
adversos sobre el crecimiento y rendimiento
microbiano adversos. Las bacterias formadoras
de metano tienen concentraciones internas
relativamente altas de hierro, niquel y cobalto
(Rajeshwari et al., 2000).

Perspectivas de la digestion anaerdbica

La digestion anaerdbica es una tecnologia
prometedora de la cual se han realizado
investigaciones para establecer los mecanismos
por los cuales un consorcio microbiano
transforma moléculas complejas en moléculas
simples para producir biogas como producto
final. A pesar que se han avanzado en estudios,
aun falta determinar como se podria reducir
en su totalidad el contenido de patogenos
dentro del consorcio microbiano; ademas de lo
anterior, es necesario contar con mecanismos

mas efectivos y econdmicos para controlar el
metabolismo de dichos microorganismos y asi
evitar la acumulacion de sustancias toxicas o
nocivas. Aun asi,los argumentos y oportunidades
para desarrollar una comunidad microbiana
y la mejora basada en perspectiva cinética de
producciéon de biogas son prometedores. El
hidrogeno es considerado como un portador de
energia ideal para el futuro, lo anterior debido a
caracteristicas de combustion limpia y contenido
de energia alto. Recientemente la produccién
biologica de hidrégeno a partir de recursos
sostenibles como biomasa ha llamado la atencion
mas que los combustibles fosiles.Biocombustibles
a partir de productos de agricultura como
azucar de cana, azlcar de remolacha y trigo es
considerada como biocombustibles de primera
generacion, los cuales deben ser utilizados en
mayor cantidad para ser aprovechados como
biocombustibles. Teniendo en cuenta lo anterior,
es importante realizar mas estudios para mejorar
el rendimiento en la produccién de hidrégeno
a partir de la D.A. y utilizarlo eficientemente.
En lo referente a reactores, para un futuro se
necesita aumentar el rendimiento de metano a
partir de una gama cada vez mayor de materias
primas, los cuales se puede lograr utilizando un
sistema de varias etapas o mediante la mejora
de las caracteristicas de mezcla ya que es un
parametro importante que proporciona un
medio de acceso del sustrato a los organismos
de fermentacion y los organismos al sustrato
(es decir, aquellos que son moviles). Los
argumentos Yy las oportunidades de desarrollo
de una estructura de la comunidad microbiana
y mejora basada en la perspectiva cinética de la
produccién de biogas son prometedores. Los
sistemas de control que optimizan la produccion
de biogas, son un objetivo inmediato para el
futuro proximo. Mediciones en tiempo real
puede garantizar tiempos de retroalimentacion
en minutos, esto permitiria en la mayoria de
casos ajustar la entrada de materia prima
o parametros de la fermentacion fisica.
Actualmente se esta utilizando la tecnologia de
membrana, un tratamiento biologico, con buenos
éxitos, sin embargo su costo es un limitante a la
hora de seleccionar un tratamiento por lo que
su aplicacion a nivel industrial debe mejorarse.
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CONCLUSIONES

La digestion anaerdbica puede ser definida como
el proceso bioldgico en ausencia de oxigeno por
el cual la materia organica presente en las aguas
residuales es convertida en metano y didxido
de carbono. Este proceso es llevado a cabo a
través de una serie de cuatro etapas conocidas
como hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis,
metanogénesis; en cada una de estas etapas
interactian microrganismos que degradan
los componentes de la materia organica
principalmente proteinas, carbohidratos y lipidos
en metano y CO,. La digestion anaerobia es
ampliamente utilizada en la industria alimentaria
debido a que es uno de los sectores con alta
contaminacion ambiental, en este sector figura
la industria de aceites, carnica, lactea y alcohdlica
entre otros resultados exitosos.
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