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Y la obtencion de Biogas como una ayuda al problema energético.

La digestion anaerdbica, es un tratamiento que permite eliminar la materia organica de los residuos y al
mismo tiempo generar un gas que puede ser utilizado como biocombustible. Debido a lo anterior, a las ne-
cesidades crecientes de energia, y al aumento sostenible de los residuos generados por la sociedad, hace
que esta tecnologia sea muy apreciada a nivel mundial. Sin embargo, los digestores que se han desarrollado
son muy lentos, tomando entre 20-45 dias en su proceso, o bien, los de alta eficiencia son muy caros para
implementarlos a nivel industrial y/o municipal. En este trabajo se muestran datos sobre el funcionamien-
to de un prototipo de laboratorio de un digestor anaerébico multicamara en desarrollo en la facultad de
Ingenieria de la Universidad Central de Chile, que fue tratado con mezclas liquidas y semisélidas de alta
concentracién organica (10000 y 24300 mg 02/l de DBOS5) con tratamiento por 20 dias, o bien, tratado con
soluciones liquidas de baja carga organica (1200 mg 02/l de DBO5) pero con un solo dia de tratamiento. En
todos los resultados se evidencia una buena capacidad de eliminacién de la materia organica, pero los re-
sultados son mejores a 20 dias de tratamiento que con un dia, a pesar de tener concentraciones organicas
20 veces mayores. Pese a lo anterior, se observa una proyeccién muy positiva de esta tecnologia.

Keywords: Biogas; Digestion anaerdébica; Eficiencia; Prototipo; Residuos liquidos y semisélidos.

La digestién anaerébica deresiduos,
es un proceso que se ha estado reali-
zando en el mundo desde ya varias dé-
cadas. Los primeros digestores rurales
domiciliarios comenzaron en 1860 en
laindiaydesde ahise hanimplemen-
tado en gran cantidad enIndiay China.
Actualmente, varios paises europeos
hanimplementado digestores a nivel
industrial yrural para tratamiento de
residuosy para generacion de energia.
En Chile suimplementacion hasido len-
ta, pero destacan proyectoscomoelde
obtencién de gas combustible a partir
de lodos en planta de tratamiento de
aguas servidas en la Farfana (https://
www.aguasandinas.cl/noticias/nove-
dades/aguas-andinas-y-metrogas-inau-
guran-planta-de-biogas)y produccion
de energiaeléctricaadesdeunrelleno
sanitario en Til til (http://www.kdm.
cl/energia).

INTRODUCCION

La digestion anaerdbica es un proceso
microbiolégico, realizado por un consorcio
de bacterias que trabajan en secuencia,
transformando sustancias quimicas orga-
nicas complejas, en pequefias estructuras
quimicas gaseosas que forman una mezcla
combustible llamada Biogas. Por estarazén,
Hay uninterés creciente a nivel mundial en

tratar los residuos organicos con este tipo
detecnologia, lo que disminuye la cantidad
deresiduosy produce biocombustibles en
el proceso.

Este es un proceso microbiolégico que
ocurre en cuatro etapas claramente estable-
cidas:(Lastellaet. Al., 2002, Weiss et.al., 2008)

a) Hidrdlisis de macromoléculas orgdni-
cas hastaunidades de menor masa molar.

b) Acidogénesis 6 fermentacion, donde
transforman los monémeros 6 moléculas
organicas de bajamasamolaren acidos or-
ganicos volatiles como acido butirico, acido
propidnico, acido succinico, alcoholesy agua.

c)Acetogénesis, donde los acidos volati-
les derivados de la fermentacién anterior
son transformados a hidrogeno, diéxido
de carbonoy acetato.

d) Metanogénesis, proceso en el cual se
produce metano a partir de acetato y di6-
xido de carbono e hidrégeno molecular (
ver figura 1).

Debido a que la digestién anaerobia es
microbiolégica, el proceso se ve profunda-
mente afectado por una serie de factores
que debentomarse en cuenta para disefiar
un proceso de digestién anaerobia, como:
pH, temperatura, concentraciones de nu-
trientes y sustancias toxicas.

a) El pH es un factor relevante a consi-
derar, pues toda la digestién ocurre a un
pHentre 6,5y 8; pero un pH bajo 6 o sobre
8,5 inhiben completamente el proceso. La
hidrélisis y fermentacién trabajan a un pH
6ptimo de entre 5.5y 6,5, y debido a que
en esta etapa se genera gran cantidad de
acidos organicos incluso se puede alcanzar
un pH 4. La presencia de bacterias aceto-
génicas y metanogénicas, disminuyen los
acidos organicos, disminuyendo la acidez
pudiendo subir el pH hasta valores cerca-
nos a 7. Por otro lado, las bacterias meta-
nogénicas trabajan de forma 6ptima a un
pH entre 6,8-7,2, y un pH bajo 6,5 puede
incluso detener la sintesis de metano. Por
estarazon, es clave elmanejo de acidezen
el medio, normalmente el mismo proceso
amortigua el pH del sistema, pero si se de-
seadarle eficiencia a la digestion, se deben
considerar diferentes requerimientos de
pH para cada parte del proceso. (Weiland
P.,2010; Parawira et Al., 2005).

b) Con respecto a la temperatura, la sin-
tesis de biogas puede realizarse en condi-
ciones mesofilicas (35°-42°C) o termofili-
cas (45°-60°C), dependiendo del grupo de
microorganismos metanogénicos que se
disponga, pero esimportante mantener esta
temperatura durante el proceso. Las bac-
terias hidroliticas-fermentadoras trabajan
de forma éptima en condiciones mesdfilas,
sinembargo, existen microorganismos me-
tanogénicos mesofilos y otros termofilos.
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Diagrama de las cuatro etapas de la digestion anaerdbica, indicando ademds condiciones de pH y temperatura 6ptimos para cada etapa. Fuente:

Elaboracién Propia.

Los microorganismos meséfilos son menos
sensibles a cambios de temperatura, per-
mitiendo variaciones térmicas de +3°C sin
afectar la sintesis de metano, ademas por
ser condiciones menos estrictas, es mas
sencillo mantener estas condiciones en la-
boratorioy mas aun, a nivel industrial. Los
microorganismos metanogénicos termé-
filos son mucho mas sensibles a cambios
de temperatura, lo que implica un mayor
esfuerzo para mantener las temperaturas
termdfilas de forma estable. El hecho que
las condiciones terméfilas son mucho mas
altas quelas condiciones ambientales exige
un mayor gasto energético enlograry man-
tener estas condiciones, lo que complicael
disefio de digestores terméfilos industriales,
sin embargo, las condiciones termofilas
han demostrado un mayor rendimiento y
calidad del biogas generado, por lo tanto,
las condiciones termofilas presentan varios
beneficios como: a) mayor contenido de
metano en el biogas, b) mayor velocidad del
proceso, ¢) mayor velocidad de transferen-
ciade masa, d) puede ser operada a mayor
velocidad de carga, e) la alta temperatura
tiene un efecto sanitizante (Weiss et.Al.,
2008; Bombardiere et. Al., 2007).

c)Enrelacion alos nutrientes requeridos
por la microbiota, se ha determinado una
composicion éptima de carbono (C): Nitro-
geno(N)de30:1, donde mayores cantidades
de nitrégeno pueden afectar aumentando
los niveles de amonio inhibiendo el procesoy
menores cantidades de N no aportan los nu-
trientes minimos parala sobrevivenciadela
microbiota. Paramantener esta proporcion,
los azucares 6 carbohidratos aportan Cylas
proteinas aportan N. También se necesita
fosforo y azufre en una razén de C:P:S de
600:5:1. Ademas, se requieren otros ele-
mentos en cantidades muy pequefias como
hierro, niquel, cobalto, selenio, molibdeno
ytungsteno. De estos los mas importantes
atener presente es el Hierro con necesidad
deentre 1-10 mg/ly niquel, necesario para
la metanogénesis con un rango de 0,05-
0,06 mg/l. En general, las aguas residuales
habitacionales y los lodos no tienen estos
elementos porlo que normalmente noson
un factor limitante del proceso, pero hay
que preocuparse de este punto para RlLes
(Weiland P., 2010).

Como se dijo anteriormente, la digestion
anaerobia es un proceso muy atractivoy efi-
ciente para el tratamiento de residuos, pues

genera Biogas, el cual puede ser transforma-
do en energia. Sin embargo, este proceso
tiene ciertas limitaciones y deficiencias en
comparacioén con otros métodos de trata-
miento de residuos. La principal desventaja
es eltiempo que toma al proceso completo,
el cual seglin la temperatura a la que se
mantenga, puede variar entre 20-45 dias
en ocurrir, lo que implica que las plantas
de tratamiento anaerdbicas deben ser muy
grandes para permitir alojar hasta 45 dias
de residuo en todo momento. Si a esto le
sumamos, que al ser un proceso biolégico,
los digestores deben tener control de tem-
peratura, agitacién, pHy nutrientes, permitir
sobrevida microbioldgicay mantener con-
diciones anoxidas, una planta de digestién
anaerobica es una planta que puede costar
varias veces mas que otro sistema de trata-
miento de residuos. Debido alo anterior, la
investigacién a nivel mundial se centra en
elaumento de la eficiencia de la digestion,
en elaumento de la calidad del biogas (au-
mento en el porcentaje de gas metano) y
endisminuir los costos del proceso. (Bagi Z.

Acidez (pH)

et. Al,2007; Kovacs K. et. Al., 2004; Parawira
W. et. Al. 2005).

Esde crecienteinterés, entonces, el poder
desarrollar digestores anaerébicos peque-
fios pero sustentablesy para esto hay que
aumentar la eficiencia de la digestién al
maximo, pero logrando abaratar los cos-
tos de implementacién para extender la
digestidn anaerdbica de residuos a escalas
industriales pequefias para pequefias indus-
triasoincluso zonas rurales entratamientos
agroindustriales locales.

En la Facultad de Ingenieria de la Univer-
sidad Central de Chile, se ha estado traba-
jando en el disefio de un digestor anae-
rébico econémico y altamente eficiente,
paratratamiento de residuos liquidos (con
concentraciones de sélidosinferioresa 10 g/l)
yresiduos semisélidos (con concentraciones
de solidos entre 10-200 g/1). Para el disefio
de este digestor, se han considerado una
serie de caracteristicas a cumplir:
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Cambio en la acidez de cada cdmara del digestor multicamara y control que indica que en camara
2 hay mayor acidez y camara 3 hay disminucién de esta lo que implica una eliminacion de dcidos

voldtiles.
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Analisis de la disminucion del contenido organico en las camaras del digestor por
técnica de DBO,
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| FIGURA 3 |

Graficoy tabla que muestra la DBO a distintos tiempos hasta 5 dias (DBO,), medido en miligramos
de O, absorbido por cada litro de muestra (mg O,/ L muestra) de los sobrenadantes de las cuatro
camaras del digestor multicdmara y el sobrenadante del digestor control. Se puede observar que la
DBO dela cdmara 1 llega hasta 5000 mg 0,/1, valor similar que lo observado en el digestor control
(linea negray marcas celestes). Luego aparece la curva roja de la cdmara 2, sin embargo se observa
que los puntos no se ajustan correctamente a esta curva logaritmica y podria ser que los valores de
esta cdmara también se acercan a los valores de la camara 1.

1) Permitir tratamiento de residuos li-
quidos con sélidos suspendidos y separar
ambos para lograr tratarlos con tiempos
de residencia diferentes.

2)Acortar al maximo el tiempo deresiden-
ciadelafase liquida, aunque la fase sélida
permanezca mas tiempo en el digestor.

3)Separar las etapas microbiologicas en
camaras distintas, para mantener condicio-
nes 6ptimas en cada caso, ( primeras dos
etapas a pH acidoy temperatura diferente
que ultimas etapas que ademas requieren
pH neutro).

4)Lograr generar un Biogas de alta calidad.
Estoimplica una concentracion de metano
de al menos 70%.

5) Generar un sistema de superficies in-
ternas donde las bacterias crezcany no se
intercambien en el proceso. El objetivo esen
unfuturo trabajar con bacterias selecciona-
dasoinclusotransformadas genéticamente
paraaumentar la eficiencia, pero que estas
bacterias no seintercambien con bacterias
que puedan venir en el residuo.

6) Lograr eliminacion del contenido orga-
nico de la fase liquida en un 90%.

7) Eliminar el contenido de la fase sélida
en almenos un 80%.

8) Confeccionar el digestor a escala de
laboratorio con materiales econémicos para
que la construccién de un digestor a escala

industrial tenga un bajo costo de construccion

A partir de estas caracteristicas se dise-
flaron varios prototipos, lo cuales fueron
optimizandose, hasta llegar al digestor actual
que aun se encuentra en experimentacion
y a escala de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

Digestor anaerdébico multicdmara: El
digestor anaerdbico multicdmara, es un
sistema de 4 camaras de polietilenode 750 ml
devolumen cada camara. La parte superior
es abovedada para juntar el gas formado
y asegurar escapes hacia los gasdbmetros
por una manguerasuperior. Cada camara,
posee particulas al interior tipo poliméricas
o gravilla tamizada, para permitir que las
bacterias se adhieran a su superficie y au-

Masa total (g)

SST Control

SST MulticaAmara

menten superficie de contacto con el residuo.
Los tamafios del tamiz o particulas polimé-
ricas, varian segln la cdmara. La entrada
del afluente hacia cada cdmara es inferior
y la salida del efluente es superior, por lo
que el paso de lamuestra por el biofiltro es
ascendentey lento con flujo ordenado. En
la tapa de la béveda, junto a la manguera
de extraccion de gases, hay entradas para
toma de muestrasy pH.

Digestor control: Como digestor control
se uso un modelo de digestor tipo mezcla
completa, que es el tipo de digestores mas
comunes que se estan utilizando a nivel
industrial en Chile. Para este digestor, se
ocup6 un MatrazKitazatode 5lyenlatapa
de goma en la entrada superior, se fabrico
e instal6é un intercambiador de calor tipo
serpentin, con untubo de aluminiode 1 cm
dedidmetrode 1 mdelargo, enrollado para
lograr mantener temperatura de trabajo.
Este kitazato, se mantuvo agitando conun
magneto de 5 cm de longitud con agitador
magnético sintemperaturay agitacién baja.
En la tapa también se dejo una salida de
gases hacia un gasémetro, una entrada
de muestras que consistié en un tubo de
aluminio con el extremo abierto en el fon-
do del matraz, de forma que la carga de la
muestra siempre llegue a la parte inferior
y finalmente, una toma de muestras y pH
en la parte superior.

2.3. Muestras de carga: Fueron tres mues-
tras diferentes que se experimentaron, para
observar comportamiento del digestor
frente a diferentes tipos de residuos. La
primera muestra, que correspondié a un
modelo de residuo con alta carga organica,
con sélido suspendido y sélido disuelto,
se preparo con una mezcla de colado de
guagua de pollo converduras marca Nestlé
y azlcar. La mezcla se realizo de tal forma
de mantener una relaciéon de C:N de 30:1.
Elvolumen total del digestor fue de 5 Litros,
por lo tanto se cargd un volumen de 250
ml diarios de una mezcla de 40 g sélido/
litro, lo que correspondié a una demanda
bioquimica de oxigeno a los 5 dias (DBO,)
de 24300 mg O,/I. Una segunda muestra
ensayada que solo tuvo como objetivo un
residuo liquido sin sélidos decantables, de
alta carga orgdanica. Se preparé con leche
liquida entera marca Soproley azlcar, los
gue mantuvieron también unarelaciéon de

SST Control SV Multicamara

Masa en gramos de los SS5Ty SV de los digestores control y multicamara de los sélidos decantados
por 40 dias del experimento. Se logra ver una disminucion marcada de los sélidos totales y sélidos
voldtiles del digestor multicamara con respecto al digestor control (de mezcla completa)



Andlisis de la disminucion del contenido organico por el digestor multicAmara, en
residuo liquido por método DBO,
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Grdfico y tabla que muestra la DBO, (mg O,/ L muestra) de los sobrenadantes de las cuatro ca-
maras del digestor multicdmara para la digestién de residuos liquidos con leche/azicar. Se puede
observar que la DBO, de la camara 1 llega hasta 9500 mg 0./, valor similar que lo observado en el
ensayo anterior que cuantifica el contenido orgdnico disponible total de la muestra. Hay que llamar
la atencion que este grafico muestra resultados de muestras con diferente dilucion, las muestras
de las camaras 1y 2 tiene una dilucion de 1:10, sin embargo las muestras de las cdmaras 3, 4y del
efluente final del digestor su dilucidn es solo 9:10. (Esta dilucidn es porque en el procedimiento hubo
que agregar 10 ml de agua de acequia como carga microbioldgica del ensayo DBO.

C:N de 30:1,y una carga organica en DBO,
10000 mg O./I. Estos dos tipos de modelo
de residuos, se entregaron al digestor en
volimenes que permitieron un tiempo de
residencia de los residuos liquidos de 20
dias, porlotanto, la carga diaria fue de 175
ml. Finalmente, se prepar6 una mezcla de
bajo contenido organico pero solo ensélidos
disueltos. Envez delecheyazlcar comola
muestra anterior, se cambio con una mez-
clade extracto de carne, peptonade carne
y cloruro de sodio (medio de crecimiento
bacteriano nutritivo pero diluido. El cambio
en la muestra se debié a que con lechey
azUcar, observamos algo de coagulacion
en macromoléculas de la leche y se quiso
evitar esto cambiando la mezcla. Esta Ultima
mezcla, tuvo una DBO, de 1200 mg O /Iy
como el tiempo de residencia fue de un
solo dia, las cargas diarias fueron de 3,5 I.
La incubacién en el digestor multicdmara
y control, fue atemperaturade 36°C+1 °C.

2.4. Demanda Bioquimica de oxigeno a5
dias (DBO, ): La determinacion de DBO, se
realiz6 enunsistema paradeterminar DBO
marca Velp scientifica. Setomé una alicuota
de la muestra, y segun la carga organica
contenida, se debid diluir ya que el equipo
tiene un limite maximo de deteccion de 1000
mg O,/I. La muestra se complementé con
Fe®, Mg?*, Ca?'y tampon fosfato, llevando
todo a pH 6,5-7,5. Finalmente, se sembré
con bacterias aerdbicas y para esto se usé
aguadeacequiatomadaenelsectorruralde
santa Saraencomunade Lampa. Lasiembra
fue inoculando un 10% del volumen como
agua de acequia. Finalmente, se agrega un
receptaculo con KOH sélido en escamas

para eliminar CO, y se sello la botella con
sensores de presion VELP scientifica. Todo se
incubd por 5 dias, tomando mediciones cada
24 horas a 20 °C con agitacion constante.

2.5. Determinacion de sdlidos sedimen-
tables totales, sdlidos totales y sdlidos
voldtiles totales.

Sdlidos secos totales(SST): Se extrajoy
masé 20 ml de alicuota. Se seco en estufa
de secado a 90°C por 20 horas (hasta que
residuo secé completamente. Esto se com-
probdé tomando masaeincubando en estufa
de secadoy comprobando que masayano
cambio en balanza analitica).

Sélidos suspendidos (SS): Se tomé una
alicuota de 20 mly se masd en tubos Falcon
de 15 ml. Se centrifugd a 6000 xG y elimi-
nd sobrenadante. El precipitado se secé a
120°C por 30 minutos. Masa se determiné
en balanza analitica.

Soélidos volatiles totales (SV): Luego de
determinar sélidos secos totales o sélidos
decantables secos, cada muestra seca se
incuba a 550 °Cpor 3 horas, determinando
finalmente lamasadela cenizaremanente.
Los sélidos volatiles se determinan al restar
la masad lacenizaalamasadeSST.

3. RESULTADOS

3.1 Separacién de los procesos micro-
biolégicos anaerdbicos en camaras dife-
rentes: El digestor multicAmara se ensayé
en un comienzo con una mezcla con alto
contenido organico, una DBO, de 24300 mg

0,/1. Estamezcla incluyo material organico
disueltoy sélidos suspendidos y el tiempo
deresidenciadelafaseliquidafue de 20dias
y la de la fase sdlida fue de 40 dias. Cada
digestor: controly multicamara, se sembré
con bacterias derivadas de excremento de
vaca. Luego se administré residuo por 45
dias para estabilizar ambos digestores a
37°Cconstante. Después dela estabilizacién,
se comenzo6 el ensayo el cual dur6 40 dias.

La primera observacién sobre el digestor
multicamara, fue que al evaluar acidez de
cada cdmara, mostré diferentes pH. Yaen
la primera cdmara se aprecié un pH muy
acido de 3,7 lo que implica que hubo una
fermentacién intensa en esta camara. La
cdmara 2 mostré un pHaun masbajo, de 3,2
y un olor a acidos organicos volatiles muy
fuertes que indican que lafermentaciénfue
mayor en esta segunda cdmara. La camara
3 aumenté mucho el pH, llegando a 5,3, lo
queimplicaunaimportante disminucién de
acidos orgdnicos volatiles, todo lo cual fue
corroborado por titulacién con base fuerte.
Elolor a &cido organico también disminuyé
importantemente. Finalmente, lacdmara4
mostré un pHde 5,4, lo que muestra que en
esta cdmarayano se continud disminuyendo
los &cidos volatiles. Sin embargo, en esta
cuarta camara, se generd gas metano, el
cual pudo corroborarse al encenderse con
un encendedor. Este gas solo se produjo
enlacamara4, porotrolado, enlacdmara
3 si hay presencia de gases, pero este gas
no se encendié. Todo lo anterior sugiere
que las bacterias separaron sus procesos
dondelas primeras dos cAmaras concentran
bacterias reductoras y fermentadorasy la
tercera claramente concentralas bacterias
acetogénicasy solo aparecieron bacterias
metanogénicas en la ltima cdmara. Cuando
se observo el digestor control, este al estar
en una sola cdmara, mostré un Unico pH,
de 3,3. En este caso se tomaron muestras
adiferentes alturas del digestor, pero el pH
fue homogéneo en este (Figura 2).

3.2 Eliminacion de materia orgdnica
de residuos con alta carga orgdnica con
tiempos de residencia de 20 dias: A conti-
nuacién se determinéla capacidad de este
digestor paraeliminar materia organica del
residuo. Para esto, se determiné el conte-
nido organico de la fase liquida por DBO,y
delafase sélida porsélidos secos totalesy
solidos volatiles. El grafico muestrala DBO
de muestras diluidas 10 veces, porloquela
DBO,final hay que multiplicarla por 10. Tal
como se observa en el grafico, a pesar de
que el residuo total present6 una DBO, de
24000 mgO,/l,yaenelsobrenadante dela
camara 11laDBO,solo fue de 6000 mg O,/I,
y en la cdmara 4 la DBO, bajo a menos de
1000 mg O,/I, lo queimplica unareduccién
mayor al 80% del contenido organico entre
laprimeracamaraylacuarta. Porotrolado,
El digestor control, muestra una DBO, igual
quelacontenidaenlacdmara 1 del digestor
multicamara (figura 3).

Al analizar la fase solida decantadaenla
camara 1 del digestor multicamara o del
digestor control, se determiné que los sélidos
secos totales del digestor control corres-
pondieron a 77,25 g totales, de los cuales
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Andlisis de la disminucién de DBO, por tratamiento de residuos con un dia de retencion en el diges-
tor multicamara con cargas iniciales de residuo liguido con 1200 mg 0,/ 1. Cada muestra tiene una
dilucion de 1:2, por lo que la DBO que aparece en los grdficos, hay que multiplicarla por dos para
tener el valor real. El grdfico muestra que a medida que pasan las semanas de funcionamiento del
digestor, este estd aun estabilizandose y mejorando el proceso, logrando una reduccion desde una

DBO,_ de 1200 hasta 700 mg O,/I.

72,28 g correspondieron a sélidos volatiles.
Sin embargo, en el digestor multicamara,
los solidos secos totales correspondieron
a50,4g, donde los sélidos volatiles corres-
pondieron a46,88 g. Todo lo anterior mues-
tra que el digestor multicamara, logro una
reduccion del 34,8 % de los sélidos totales
decantados con respecto al digestor con-
trol, y a una disminucién del 35.1% de los
solidos volatiles en comparacién al digestor
control. Todos los resultados, indican que
a estas condiciones, el digestor de mezcla
completa, sesaturayladigestion anaerdbica
se detiene, pero por otro lado, el digestor
multicAmara muestrarobustez en su funcion,
logrando soportar cargas organicas elevadas
y evidenciando una gran eliminacion de
materia organica en lafase liquida aunque
aunno unaadecuada eliminaciéon de carga
organicade lafase sélida. Otra observacion
es que este digestor muestra evidencia de
separacion de los procesos microbiologicos
de la digestion anaerobica en las cuatro
cadmaras. Los solidos decantados, solo se
encontraron enlacdmara 1y elhecho que
estos hayan disminuido, indican que existié
actividad reductora, ademés fermentacion.
Enla cdmara 2 aumenta la fermentaciony
acidogénesis, aunque no podemos des-
cartar actividad reductora. En la cdmara
3 el aumento dréstico del pH demuestra
disminucion de acidos organicos volatiles,
lo que deberia ocurrir por acetogénesis. El
hecho de que exista una disminucién de
DBO, y aparicion de gas combustible enla
cadmara 4, ademas de no cambiar pH con
respecto acamara 3, indica que acd hayuna
actividad mayoritariamente metanogénica
(Figura 4).

Como se observé que a pesar de que la
cargainicial fue de 24000 mg O,/|, gran parte
delamateria organica decantd, quedando
una carga organica disuelta de solo 6000 mg
O,/l,se quiso generar otro tipo de muestra

a ensayar, con una mayor concentracion
organica disuelta, pero sin solido decan-
table. En este segundo ensayo, se preparo
unasoluciénde agua, leche enterayazucar,
manteniendolarelacion C:N de30:1.Enesta
cargaselogrounaDBO,de 10000mgO,/l.y
se estabilizé el sistema por un mes, para lue-
go se comenzar el experimento. Cuando se
analizaron las cdmaras, la Camara 1 mostré
un pH 3.1, consecuente con el ensayo ante-
rior, solo que aca toda la materia orgénica
estaba disuelta, por lo tanto, lafermentacién
fue mayor. La cdmara 2 con pH 2.9, sigue
mostrando una mayor acidogénesis en la
segunda cdmara. Latercera cdmaratuvo un
pH de 5.3, consecuente con los resultados
anteriores, donde en latercera cdmara hay
una eliminaciéon marcada de acidos organicos
volatiles. La cdmara 4 mostré un pHde 5,8,
y en este caso se observa que en camara 4
continuo disminuyendo en acido del medio.

Al observar la DBO,, se observa que las
camaras 1y 2 las cuales estan diluidas 10
veces para el ensayo DBO, muestran valores
de 10000 mgO,/I, lo que es consecuente
conlacargainicial. Sinembargo, lacadmara
4 que no tienen una mayor dilucién, sino
9:10, disminuye marcadamente la DBO,,
llegandoenlacamara4a450mgO0,/1(9/10
de 500 mg O,/l)y eneleluido, o lo que sale
fuera del digestor de 267 mg O/, es decir
una disminucién del 97 % de la DBO,. Sin
embargo, hay que aclarar que estos ensayos
tienen un tiempo de residencia o en este
caso tiempo de retencién hidraulico de 20
dias, lo que muestra un proceso eficiente
pero muy lento (Figura 5).

3.3Eliminacion de contenido orgdnico en
residuos de baja carga orgdnica pero con
tiempos de residencia de un dia: Finalmen-
te, se deseo probar el efecto de residuos
con bajas cargas organicas similares a las
aguas servidas domiciliarias para evaluar
este digestor, para el tratamiento de aguas

residuales domiciliarias o municipales. De-
bido a que las aguas residuales domiciliarias
son tratadas por bacterias aerdbicas que
permiten tiempos de residencias bajos para
lafase liquida o linea de aguas, menores a
un dia, se quiso probar el funcionamiento
de este digestor para unresiduo con sélidos
disueltosy una DBO, de 1000 mg O,/I pero
consoloundiadeincubacién en el digestor.

Paralacarga, se utilizé extracto de carne
y peptonade carne (derivado de medios de
cultivo microbiolégico) pero asegurando
DBO, constante queresultoen 1200 mg O,/1.
Luego de una estabilizacién de dos meses,
con esta cargay tiempo de residenciade 1
dfa, se comenzé el ensayo. Con esta carga,
los pH de las cdmaras fueron muy diferentes
a lo observado en ensayos anteriores. La
Camara 1 mostro un pH de 6.7, pH similar
aldelacdmara2.Sinembargolacamara3
mostré un pH de 6,98 y la camara 4 un pH
de 7,12. Esto sugiere que al igual que en
ensayos anteriores, lareducciényacidogé-
nesis, sigue ocurriendo enlas primeras dos
camaras, y la acetogénesisy metanogénesis
en la terceray cuarta cdmara.

El analisis de la DBO,, muestra que el di-
gestor luego de tres meses de experimento,
posterior a la estabilizacién del digestor,
aun se esta ajustando. Al primer mes del
experimento, el digestor logré un 27% de
reducciénde DBO,. Luego de seis semanas
de funcionamiento, el digestor alcanzé una
reduccion del 33% enla DBO,. Finalmente,
luego de ocho semanas de ensayo, el di-
gestor logré un 42,6% de reduccién de la
DBO, (Figura 6).

En estos ensayosy luego de los tres me-
ses de estabilizacidn y los dos meses del
ensayo, se logré obtener biogas derivado
de cada una de las camaras siguiendo la
produccién por dos semanas. La cdAmara
1 no generd gas. La camara 2, generd gas
con un promedio de 95 ml/dia. La cdmara
3 generd un promedio de 30 mi/diayla ca-
mara 4 generé un promedio de 185 ml de
gas/dia. Se determiné el poder calorifico
de los diferentes gases y no se apreciaron
diferencias entre los gases derivados de la
cdmara2,3yla4.

DISCUSION

El digestor multicdmara, es un proyecto
deinnovacion que alin se esta optimizando
en lafacultad y tiene dos objetivos a corto
plazo. El primero es dar unasolucién a pro-
blemas de tratamiento de aguas servidas
municipales en zonas rurales. Estas zonas
no estan cubiertas en politicas de sanea-
miento y cualquier planta de tratamiento
tiene altos costos de construccién y man-
tencién, que deben cubrir municipalidades
o de forma particular, y por lo tanto, estas
zonastienen baja coberturade saneamiento.
Poresto se esta disefiando un digestor que
pueda hacerse cargo de aguas servidas, las
que contienen un bajo volumen de sélido
sedimentable y un gran volumen de agua
con carga organica baja disuelta de entre
500-1500 mg O,/I, que ademas, por el alto
volumen debe tratarse rapidamente. Debido



aestoselogrédisefiarun digestor que logré
separarlafasesélidaylafaseliquidayaun
mas, tratar ambas con tiempos distintos.
Los resultados muestran que se halogrado
untratamiento de la fase liquida con cargas
organicasde 1200mgO,/Ide DBO,, peroadn
el tratamiento es poco eficiente. Tal como
se observaenlos resultados, este digestor
trabaja con cuatro cdmaras diferentes, que
han evidenciado tener una actividad micro-
biolégica diferente cada una. Esto implica
que este digestor puede ser estudiado de
forma modular, es decir, tratar cada cé-
mara como etapa del proceso de digestion
anaerobica, y porlo tanto, identificar etapas
limitantes para finalmente eliminar este
cuello de botelladel proceso. Se hadescrito
que de las cuatro etapas de la digestion
anaerobica, la etapa de reduccién puede
ser limitante (Rosenkranz F. 2013). Esto
calza con los resultados obtenidos. En los
primeros ensayos, a pesar de tener cargas
organicas altas, la eliminacion de la ateria
organica fue muy eficiente, debidoaqueel
tiempo de residencia fue de 20 dias. Esto
implica que la muestra mantuvo contacto
con las bacterias anaerébicas portodo ese
tiempo. Cuando el tiempo de residencia bajo
aundia, bajoinmediatamente la eficiencia,
apesarde queladisminucion de la materia
organica fue de 10-20 veces. Esto implica
que el problema no fue de concentraciéon
de materia orgdnica sino de velocidad del
proceso microbiol6gico. Con esto no queda
clarosiel problemadevelocidad de reaccién
fue de una etapa microbiolégica o de todas
las bacterias, pero por observaciones en
laboratorio, donde en momentos de carga
de materia organica en digestores, rapida-
mente se mueve el liquido interior entre
cadmarasy comienza de forma automatica
la produccién de biogas, pero no se observa
una acidificacién del residuo tan rapida en
lacdmara 1. Lo anteriorimplica que la parte
mas lenta estd entre el residuo inicial y la
transformacion de este a acidos organicos
y no en acetogénesis y metanogénesis. Si
se logra evidenciar completamente que la
etapa inicial es la limitante, la cual se con-
centraenlacdmara 1, podriamos superar
este problema incluyendo una segunda o
incluso una tercera camara 1 en parale-
lo, que converjan sus eluidos a una Unica
camara 2. Lo que aumentaria la eficiencia
del proceso sin cambiar completamente
el volumen del digestor. Resolviendo este
aspecto de eficiencia, se puede tener una
solucién factibley muy necesaria en zonas
rurales. Anteriormente se ha evaluado el
beneficio econdmico en la construccién
de este digestor en comparacion con los
sistemas tradicionales, por lo que ya existe
evidencia de la factibilidad econémica de
implementacion de este digestor en zonas
rurales (Fernandez C.y Gonzalez R., 2014)

El segundo objetivo con este digestor, es
lograr un digestor anaerdbico transportable
y defacilinstalacién para utilizacién en diver-
sasindustrias con RILes de alta carga orga-
nica. El digestor anaerébico multicdmara, al
funcionar ademas como sistema modular,
puede ser transportado por partey de facil
instalacion al ser construidos con recipientes
de polietileno de diferentes volimenes se-
gunlanecesidad. Esto permite construir las

plantas de tratamiento enlafabricayluego,
llevarla desarmada ala zona de utilizacion,
lo que tiene varias ventajas. Otro aspecto
interesante es que al ser un sistema modu-
lar, siuna de las cAmaras falla, no se debe
detener el proceso por mucho tiempo, y se
puede simplementeintercambiar lacdmara
en falla por otra en funcionamiento. Para
tener este digestor multicdmara modular
transportable, se deben realizar algunos
nuevos ensayos, pero ya se observa que
este digestor permite altas cargas organicas
y permite tratamiento de residuos liquidos
oresiduos semisélidos con unamuybuena
eficiencia en el tratamiento.
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