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CAPITULO V. DIGESTION ANAEROBIA

5.1. Introduccion

La aplicaciéon de procesos anaerobios a los lodos residuales de las tecnologias de
tratamiento de aguas, se ha incrementado considerablemente, esto se debe a que las
circunstancias no son las mismas que hace 10 afios. El dafio provocado al medio ambiente
por los combustibles fosiles y nucleares es un tema que esta captando mas atencion, tanto a
nivel cientifico, gubernamental como a nivel poblacional. Simultaneo a los esfuerzos por
preservar y sanear el medio ambiente, cada dfa aumenta el interés puesto en tecnologias que
obtienen energia a partir de fuentes renovables, que pretenden, ademas, integrar al proceso
lineas de reciclaje de efluentes, a fin de obtener procesos limpios.

Los tratamientos anaerdbicos ofrecen ventajas econdmicas atractivas, lo cual se
fundamenta en la posibilidad de tratamiento de residuos con altas cargas en instalaciones
compactas, la producciéon limitada de lodos, requerimientos nutricionales reducidos y un
balance energético positivo.

La digestion anaerobia es un proceso complejo que puede ser descrito en funcioén
de diversas variables interrelacionadas. Por definicion, la digestion anaerdbica es: “el uso de
microorganismos, en ausencia de oxigeno, para la estabilizacion de materiales organicos
mediante su conversién a metano y otros productos inorganicos incluyendo didxido de

carbono’™:

) anaerobios )
Materia Biomasa

organica T 1RO —— CH,#CO+ s+ NH; #H,S + calor

En este capitulo se revisaran los fundamentos tedricos y cuantitativos para la

modelacién de un proceso anaerobio. Asi mismo se estudiara el funcionamiento y las
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instalaciones fisicas necesarias para llevar a cabo un proceso de digestion anaerobia

convencional.

5.2. Microbiologia del proceso

Durante la digestion, las moléculas complejas (polisacaridos, proteinas, lipidos y
lignina) se descomponen en moléculas mas pequefas para dar como productos finales
metano (CH4) y didxido de carbono (CO2). Este proceso consta de 3 etapas, en cada una
de las etapas un conjunto de reacciones son llevadas a cabo por una compleja poblaciéon de
microorganismos presentes en el digestor, cada una de las cuales cataliza sélo un cierto
numero de estas reacciones. La mayoria de los microorganismos oxidan determinados
compuestos organicos a fin de obtener energia para su crecimiento y utilizan compuestos
carbonados especificos para sintetizar sus componentes celulares. Los productos finales de
un grupo de microorganismos suelen ser el alimento del grupo siguiente, de forma que a lo
largo del proceso existe un delicado balance que es necesario mantener para que la reaccion
se desarrolle correctamente.

Como se menciono previamente el proceso de digestion anaerobia ha sido dividido
en tres etapas de acuerdo a la actividad metabdlica predominante y a sus productos finales.
La primera etapa es la hidrolitica, la segunda es la acidogénica, y la tercera etapa se centra
en el proceso de metanogénesis. Los procesos anaerobios se caracterizan por tener
consorcios bacterianos muy complejos, pero las principales interacciones se dan entre el
reino Bacteria y el Archaea. El proceso (ver Fig.3.1) inicia con la hidrélisis de la materia
organica compleja, carbohidratos, grasas y protefnas que se encuentran en solucién o
suspendidas, son transformadas en sus unidades basicas es decir aztcares (carbohidratos
simples), acidos grasos y aminoacidos por el metabolismo de bacterias hidroliticas y la

accion de las enzimas extracelulares, liberandose también CO, y H, en el proceso.
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Fuente: Bibliografia [4]

Metano CO,

Fig. 3.1 Etapas en la produccién de metano a partir de matetia organica

Estas bacterias son facultativas por lo que consumen el oxigeno que pueda haber

dentro del digestor contribuyendo a la formacién de condiciones anaerobias. Crecen

rapidamente, tardando en doblarse un minimo de 30 minutos y pueden subdividirse en:

o Celuloliticas hemiceluloliticas

e Aminoliticas

e Proteoliticas

e Lipoliticas

La transformacion a particulas mas sencillas se da a fin de que el alimento se

encuentre en su forma soluble y pueda pasar a través de la pared celular y la membrana (ver

Fig.3.2). Una vez que se tienen estas unidades, comienza la segunda etapa, la pared celular

de las bacterias acidogénicas actia como un tamiz y deja las particulas mas grandes en el

exterior, mientras que la membrana selecciona y gufa el material dentro y fuera del interior

de la célula. No todos los sélidos organicos pueden ser degradados y no todos entran a la
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célula. Estos materiales constituyen la fracciéon no biodegradable de los lodos y son

llamados solidos inertes.

Actividad,
enzimatien s 2

Fig. 3.2 Actividad celular de una bacteria formadora de acido

Las bacterias fermentativas usan la materia organica soluble para obtener energia y
dejan como productos intermediarios hidréogeno y acidos organicos, llamados acidos

volatiles o acidos grasos, los de mayor relevancia se enlistan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Principales acidos grasos durante la digestion

Acidos volatiles
Acido acético
Acido propiénico
Acido n-butitico
Acido isobutitico
Acidos no volatiles
Acido lactico
Acido piruvico
Acido succinico

Estos acidos organicos son series de cadenas cortas de acidos grasos y varfan en

longitud, desde el acido férmico con un solo carbén por mol, hasta el acido octandico que
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cuenta con ocho atomos de carbono por mol. Los acidos volatiles son muy solubles en sus
formas ionizadas y estan presentes como especies disueltas.

Los acidos grasos seran oxidados parcialmente por otro grupo de bacterias llamadas
acetogénicas, quienes produciran cantidades adicionales de hidrégeno y acido acético. La
produccion de los acidos volatiles completa la primera etapa del proceso de digestion y es
llamada comunmente acidogénesis. En un reactor estable, los acidos organicos seran
utilizados a la misma tasa a la que son producidos. Segin Wesley Eckenfelder (2000) la
concentracién de acidos volatiles se mantendra entre 20 y 200 mg/1 dependiendo de la
carga que se este introduciendo al reactor. Las bacterias que participan en esta etapa son
facultativas y el tiempo maximo de doblaje es de 1.5 — 5 dfas.

La tercera etapa de la digestiéon anaerobia es la metanogénesis. Tanto el acido
acético como el hidrégeno son la materia prima para el crecimiento de las bacterias mas
importantes del proceso es decir, las metanogénicas (anaerobias estrictas), este tipo de
bacterias son los unicos microorganismos capaces de catabolizar anaerébicamente el acido
acético y el hidrégeno para dar productos gaseoso cuyos componentes fundamentales son
el metano y el diéxido de carbono.

Segun los precursores que tenga este proceso se lleva a cabo por dos rutas, en la
primera el hidrégeno es usado como donador de electrones, mientras que el HCO;  es el
aceptor para formar metano y agua.

CO, + 4H, — CH, + 2H,0

En la segunda via el acetato se rompe (CH;COQO) y forma metano a través de la

reaccion acetoclastica.
CH,COO +H,O —— CH, + HCOy
En la tabla 3.2 se muestran algunas de las principales bacterias involucradas en el

proceso de digestion anaerobia.
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Es importante mencionar y entender que la estabilizaciéon de la materia organica no
se da en la primera etapa, la estabilizacion se realiza Gnicamente durante la metanogénesis.
Las etapas de hidrélisis y fermentacion (acidogénica) son las mas rapidas debido a que la
energia que se obtiene de estos procesos es mayor que la que se obtiene de la generacion de
metano, lo cual impacta directamente en la velocidad de crecimiento. Esto es cierto para
aquellos residuos que no contengan altas concentraciones de material lignocelulitico (en

cuyo caso la etapa limitante seria la hidrolitica).

Tabla 3.2 Bacterias involucradas en la digestién anaerobia

Hidroliticas Butyvibrio, Clostridinm,
acidogénicas Ruminococcus, Acetovibrio
Eubacterinm, Peptococcus, 108 -10° por ml

Lactabacillins, Streptococcus
ete.

Acetogénicas Acetobacterinm, Acetogeninm ~10°% por ml
Homoacetogénicas Eubacterinm, Pelobacter
Clostridium, ete.
Reductores de protones Metanobacillus omelionskii,
estrictos Syntrophobacter wolinii,
Syntrophomonas wolfe,
Syntrophus busweliete.

Metanogénicos Methanobacterinm (muchas especies),
Methanobrevibacter (muchas especies),
Methanococcus (muchas especies), ~108 ml
Methanomicrobinm (muchas especies),
Methanogeninm (muchas especies)
Methanospirillinm hungates, efc.

Fuente: Bibliografia [4]

Dentro de cualquier proceso de metanogénesis es de vital importancia mantener bien
equilibradas las poblaciones de bacterias acidogénicas y las metanogénicas. La
concentracion de acidos organicos y el pH dentro del reactor deben ser monitoreados
diariamente. Los acidos organicos son un indicador clave del desempefio del proceso asi
como la capacidad de buffer, es asi que estos dos parametros nos brindan informaciéon

suficiente para mantener en balance a los productores y a los consumidores de acido.
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5.3. Productos de Ia digestion anaerobia

Al final del proceso de digestion obtenemos biogas y lodos digeridos en el caso de que
se trate de un proceso de digestiéon anaerobia de alta carga, que se caracteriza por llevar un
régimen de mezclado completo, sin embargo, si se trata de un proceso de digestion

convencional también obtendremos una capa de nata y una de sobrenadante.

5.3.1 Gas

El biogas es la mezcla de gas producido por bacterias metanogénicas que
transforman material biodegradable en condiciones anaerobias. Esta compuesto de 60 a
80% de metano, 30 a 40% de diéxido de carbono y trazas de otros gases, como nitrégeno,
acido sulfhidrico, mondéxido de carbono e hidrégeno (ver fabla 3.3). Un metro cibico de
metano a temperatura y presién normales tiene un poder calorifico neto de 35800 kJ/m’, el

biogas tiene un poder calorifico de aproximadamente 22,400 kJ /m”.

Tabla 3.3 Caracteristicas del biogas

Metano 60 - 80
Gas Carbonico 30 - 40
Hidrégeno 5-10%
Nitrégeno 1-2%
Mondéxido de Carbono 0-1.5
Oxigeno 0.1
Acido Sulfhidrico 0-1
Vapor de agua 0.3
Densidad 1.09 kg/m?
Solibilidad en agua Baja
Presién critica 673.1 Psia
Temperatura critica 82.5°C
Poder calorifico 22400 kJ /m3
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5.3.2. Lodos digeridos
Después de la capa en la cual tiene lugar la digestién se encuentra la zona de lodos
digeridos que se compone de aquellos solidos inorganicos y volatiles que son de dificil
degradacion.
Las caracteristicas de un lodo bien digerido son las siguientes:
e Debe ser sencillo de separar de la fase liquida
e Ja cantidad de sélidos digeridos que salen del proceso debe ser mucho
menor a la que entré debido a que durante la degradacién parte de ellos se
transformaron en gases, acidos liquidos y agua.
e Debe tener una apariencia aterronada
e Debe tener un color oscuro, si aparecen manchas o coloraciones verdes, es
indicativo de que los lodos no estan bien digeridos.
e No deben presentar mal olor

e Ja concentracion de solidos volatiles presentes debera ser entre un 40-60%

menor que la concentracion a la entrada.

5.4. Factores que afectan la Digestion Anaerobia

Las bacterias metanogénicas responsables de la conversion final de la materia organica
a un producto estable, son muy sensibles a las condiciones dentro del digestor. Por lo que
disminuiran su actividad si éstas no son mantenidas a niveles 6ptimos. Existen 5 factores
que regulan la digestién: las bacterias presentes, la carga de alimentacion, el mezclado, las
condiciones ambientales y los materiales inhibitorios o téxicos. A continuacion revisaremos
todos estos factores, asi mismo se analizaran los equipos necesarios para brindar

condiciones 6ptimas para el crecimiento de las bacterias metanogénicas.
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5.4.1. Bacterias
Los lodos crudos que entran al reactor contienen las bacterias necesarias para lograr la
estabilizacion. Por lo que es necesario que durante la operacién se mantenga el mayor
numero posible dentro del proceso para realizar el trabajo de biodegradacion, evitando
remover mas lodo digerido del necesario. En tanques sencillos, el liquido sobrenadante es
desplazado por el lodo crudo entrante, mientras que el lodo digerido debe ser removido
bajo estricto control. En aquellos casos en los que la poblacién bacteriana no es suficiente
se puede conseguir lodo digerido de otras instalaciones e inocularlos a fin de mantener una
concentracion de biomasa activa adecuada.
Esta concentracion debera estar considerada dentro de la carga de alimentacién al

reactor, ya que es un factor importante a considerar.

5.4.2. Carga de Alimentacion

Dentro de los parametros del lodo crudo que deben medirse a la entrada del reactor
estan: la concentracion (que es la concentracion de solidos en un determinado volumen de
agua); la cantidad de solidos volatiles (que indica la cantidad de material que puede ser
usado como alimento por las bacterias e indirectamente la cantidad de arena). El factor de
carga organica y el tiempo de retenciéon hidraulico que se relaciona con el crecimiento
bacteriano y su descarga.

Existen otros puntos de muestreo, como los flujos de recirculacion, el sobrenadante
y los lodos digeridos, que también son importantes ya que a través de ellos es posible
recabar informacién del proceso.

La concentracién de los lodos se determina mediante la prueba de sélidos totales.
Esta prueba elimina el contenido de agua de una muestra pesada y por diferencia se

determina el porcentaje de solidos presentes. L.a muestra debera ser tomada de un punto en
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donde exista una buena agitacién para que sea representativa, ya sea de lodo crudo, de
lodos digeridos, etc.

De la concentracion de solidos totales que entran al digestor solo un porcentaje esta
disponible para la biodegradacion, este porcentaje se determina mediante una prueba de
solidos volatiles. El remanente de la prueba de solidos totales se somete a una temperatura
de 550° C hasta obtener una ceniza blanca (que es el contenido de materia inorganica
presente), esta ceniza se pesa y se resta del peso de los sélidos totales, el resultado es la
cantidad de solidos volatiles. (Ver Fig. 4.1) De manera que la prueba sirve como un
indicador de la carga organica de alimentacion y para medir la eficiencia del digestor.

Rittmann y McCarty mencionan que el contenido de sélidos volatiles dentro del
digestor debe ser aproximadamente mayor al 70%, de manera que la alimentacién al reactor

debera monitorearse a fin de mantener un buen equilibrio.

Fig. 4.1 Conrenido degalidas en lodos cmdos

o
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Existen dos factores de carga distintos: el factor de carga organica y el de carga
hidraulica. Que ademas de ser indicadores del proceso nos permiten evaluar la eficiencia del
digestor. El factor de carga organica es la cantidad de alimento que entra como sélidos
volatiles por dia. Y se calcula como kilogramos de soélidos volatiles por dia por metro

cubico por el volumen activo del digestor.

Carga organica = Kg. lodo crudo/ dia_- % contenido sélidos voldtiles
volumen disponible del digestor

La carga hidraulica es el tiempo promedio en dias que permanece el liquido dentro
del digestor y esta relacionado con su capacidad.

La carga hidraulica (también conocido como tiempo de retenciéon hidraulico) se
calcula como sigue:

Volumen del digestor, L
TRH = ——
Flujo de entrada,L/d

Este es el tiempo minimo requerido para asegurar que la materia organica y la

biomasa activa estén en contacto.

5.4.3. Mezclado

La estabilizacion de los lodos sélo puede llevarse a cabo si los 2 factores
previamente descritos, bacterias y alimento, interaccionan. El mezclado permite mantener
la mayor cantidad de alimento en contacto con las bacterias, reducir el volumen ocupado
por materiales organicos e inorganicos sedimentables y homogeneizar la temperatura y la
concentracion. Todo esto con el fin de acelerar el proceso de ruptura de solidos volatiles y

produccién de metano. La agitacion en la digestion anaerobia es menor que en los procesos
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aerobios, ya que la tasa de crecimiento de las bacterias metanogénicas es menor y su
contacto con el sustrato debe ser mayor.

El mezclado puede realizarse mediante el ascenso del gas hacia la superficie o
mediante acciéon mecanica. En la naturaleza, conforme el gas es producido, se acumula, y
finalmente se eleva arrastrando consigo pequenas particulas de materia. Esta accion crea un
efecto parecido al agua hirviendo lo cual produce un mezclado, este método se controla
mediante la alimentacion. Las condiciones que propician el mezclado natural son inestables,
pero si se mantiene un estricto control se puede conseguir un método efectivo de mezclado
a bajo costo.

Cuando el mezclado se realiza por medios mecanicos existen varios tipos de

mezcladores que logran que los lodos estén en constante movimiento dentro del reactor,
los sistemas de uso mas frecuente incluyen la inyeccién de gas y la agitacion mecanica.
Los sistemas de inyeccion de gas se clasifican en sistemas confinados (Fig. 4.2 a.) y en
sistemas no confinados (Fig 4.2 b.). En los sistemas no confinados el biogas se recoge en
la parte superior y se comprime, posteriormente se introduce de nuevo al digestor por
medio de difusores colocados en la parte inferior o mediante lanzas de inyeccién de gas
dispuestas radialmente ancladas en la zona superior. Las burbujas de gas ascienden
arrastrando consigo particulas de materia organica provocando el mezclado del contenido.
Para estos sistemas en especial existe una relacién entre el caudal de gas bombeado y la
altura a la que llega la agitacion, pudiendo dar lugar a la formacién de depésitos en el fondo
del digestor.

En los sistemas confinados (ver Fig4.2 b), el gas se comprime y se manda a
dispositivos como son los sistemas de bomba de emulsion de gas y el sistema de émbolo de
gas. En los sistemas de emulsion el gas se recolecta en la parte superior y posteriormente se
manda a tuberfas y lanzas sumergidas que se encuentran conectadas a un conducto de

elevacion que libera las burbujas y ascienden creando un efecto de emulsion tipo airlift.

e — e — e — i — i — g — — i — — i — — g — — i — — i — — 440
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Fig. 4.2 Sistemas de inyeccion de gas confinados y no confinados

En los sistemas de émbolo de gas las burbujas son liberadas de manera intermitente
por medio de un piston o tuberfa cilindrica. Las burbujas ascienden actuando como un
émbolo que empuja los lodos hacia la superficie.

Los sistemas de agitacion mecanica emplean turbinas o agitadores de baja
velocidad, los elementos giratorios desplazan los lodos logrando el mezclado. Los sistemas
de turbinas de baja velocidad trabajan con motores que van montados sobre la cubierta del
digestor y dos impulsores situados a diferentes profundidades dentro del digestor. (ver Fig.

4.3),
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Muotor reductor Maotor reductor

Mezclador de

voriice
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Turbina de baja velocidad Mezclador de baja velocidad

Fig. 4.3 Sistemas de mezclado de turbina y de agitacién de baja velocidad

Otro método es la recirculacion de los lodos (ver Fig. 4.4) por medio de bombas de
cavidad progresiva o de piston. La bomba se encuentra situada afuera del digestor y aunque
resulta menos eficiente que los mezcladores mecanicos es una opcidon que se utiliza a

menudo.

Bomba de

recirculacion

Fig. 4.4 Digestor simple con sistema de recirculacion
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5.4.4. Condiciones anaerobias

Las bacterias metanogénicas son anaerobias estrictas, por lo que incluso pequenas
cantidades de oxigeno resultan tdxicas para su metabolismo, las condiciones de
anaerobiosis son mantenidas por medio de digestores cubiertos capaces de recolectar el
biogas que se genera sin permitir el paso de aire. La cubierta de los digestores sirve para
varios propositos ademas de evitar el paso de oxigeno al reactor que ademas de afectar a la
biomasa podria formar mezclas explosivas, también sirve de estructura para el equipo de
mezclado, acceso al tanque, soporte de equipo de seguridad y sirve para la acumulacién y la
recoleccion del gas. Existen dos tipos principales de cubiertas: las fijas y las flotantes.

Las cubiertas fijas pueden ser de concreto unido a las paredes del digestor o de
metal, estas ultimas se mantienen en una sola posicién por medio de pasadores anclados.
En este tipo de digestores es muy importante mantener controlada la presion del gas ya que
es posible que la cubierta se levante causando serios dafios en la estructura y las paredes, asi
mismo se deben controlar los niveles del sobrenadante y el del liquido de entrada (ver Fig.
4.5). Los dispositivos destinados a la liberaciéon de presiéon y vacio son cruciales para
evitar este tipo de problemas.

Existen distintos arreglos para las cubiertas flotantes sin embargo la mayorfa
presentan las mismas caracteristicas y los mismos problemas en el mantenimiento. Este
tipo de cubierta se encuentra flotando en la superficie de los lodos, y suben o bajan segin
la producciéon y el uso. Estas cubiertas también pueden llegar a colapsarse debido a la
formacion de vacio. (Ver Fig. 4.5).

Dentro de las cubiertas flotantes también se encuentran las tipo gasémetro, estas
cubiertas son capaces de subir y bajar de nivel hasta 2 metros por encima del nivel minimo

gracias a los rodetes y las guias que estan entre la pared y la estructura de la cubierta.
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Fig. 4.5 Tipos de cubiertas para digestores anaerobios

En ellas se almacena el gas conforme es producido. También es necesario el
monitoreo de la presion interna asi como la remocién de nata que se acumule entre la

cubierta y las paredes para facilitar el movimiento de la cubierta (ver Fig. 4.6).

Mivel maximo

Sobrenadanie

Fig. 4.6 Cubierta tipo gasémetro
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5.4.5. Temperatura

La temperatura es uno de los factores ambientales mas importantes que afectan el
crecimiento y la supervivencia microbiana. Puede afectar a los microorganismos vivos de
dos formas muy diferentes. A medida que la temperatura sube, las reacciones enzimaticas
son mas rapidas y el crecimiento se hace mas rapido. Sin embargo, por encima de una cierta
temperatura, las proteinas, acidos nucleicos y otros componentes celulares pueden dafiarse
irreversiblemente. Por encima de este punto las funciones celulares paran. Por tanto, para
cada microorganismo existe una temperatura minima por debajo de la cual no existe
crecimiento, una temperatura 6ptima a la cual el crecimiento es el mas rapido posible y una
temperatura maxima. Las bacterias metanogénicas trabajan éptimamente en un rango de
29-37 ° Cy de 48-60 ° C, fuera de estos rangos la actividad metabdlica se ve reducida en
forma significativa. Por ejemplo la actividad es casi nula a temperaturas menores de 10° C.
Cabe sefialar que a pesar de que no existe actividad metabdlica a estas temperaturas las
bacterias no sufren dafio alguno.

Las variaciones y los cambios abruptos de temperatura también logran afectar el
metabolismo de los metanégenos, variaciones tan pequefias como 3 grados centigrados por
dfa, logran menguar su actividad metabdlica, no asi para los formadores de acido que no
son tan sensibles a estos cambios y contindan activos. Esto a la larga resulta en un aumento
del pH ya que el consumo de acidos es menor a su produccién, y eventualmente, si no
cambian las condiciones dentro del digestor podrian causarse efectos inhibitorios y
finalmente la falla del proceso.

Las bacterias trabajan mejor a temperaturas constantes entre 32-36° C y una vez
que se ha encontrado cual es la mejor de acuerdo a la produccién de biogas y a la capacidad
para mantener el pH en 7, ésta debera ser mantenida aceptando variaciones de hasta 2° C.
En la tabla 4.2 y la Fig. 4.7 se muestra la relaciéon que existe entre la temperatura y el tiempo

de digestion.
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Tabla 4.2 Efecto de la temperatura en el tiempo de digestion

15 67.8
20 46.6
25 37.5
30 33.3
35 23.7
40 22.7
45 14.4
50 8.9

60 12.6

La digestion termofilica (48-60 °C) permite tiempos de retencién minimos, pero

exige un gran control ademas de mayores costos por lo que no es aconsejable.

Efecto de la temperatura

e
g
>
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20 40 60
Tiempo de retenciéon (dias)

Fig. 4.7 Efecto de la temperatura en el tiempo de digestion

Es por esto que el sistema de calefaccion de lodos es de vital importancia para el
buen desempefio del proceso. La operacion de los sistemas de calentamiento dependera en
gran manera de la localizacion geografica, el tamafio del digestor, carga y en algunos casos

el tipo de desechos industriales que vengan mezclados con el lodo. Existen diversos
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métodos para mantener los lodos a temperaturas adecuadas, y se clasifican en sistemas de
calefaccién internos y externos.

Los sistemas mds comunes de calefaccion internos son aquellos en donde se
emplean sistemas de combustién directa, inyecciéon de vapor, y serpentines alrededor del
digestor.

En la combustion directa se liberan flamas y gas caliente sobre los lodos a través de
quemadores sumergidos (ver Fig. 4.8 a), también se puede lograr por medio de un
quemador colocado dentro de un arreglo de tuberfa que permite calentar el interior del
tubo y asi el contenido del digestor (ver Fig. 4.8 b) los gases calientes son liberados por la

parte superior del digestor.

Gases calientes
- Gas v aire
- 1

Carburador

Compresor v
carburador

Fig. 4.8 Sistemas de calefaccién a) Quemador sumergido interno
b) Quemador sumergido externo

En la inyeccién de vapor se emplea gas o cualquier otro combustible para la
produccién de vapor, (incluso el metano producto de la digestién), el vapor es llevado
mediante tuberfas por debajo de la superficie de los lodos o mediante puntos de inyeccién
conectados a las lineas de alimentacién de lodos. En algunos casos se han fabricado
dispositivos que conectan las lineas de inyeccion de vapor con las lineas de salida de todas

las valvulas (Andrew Wheatley, 1991). Este tipo de sistema introduce agua al contenido del
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digestor por lo que se debe tener cuidado en la operacién de los calentadores y en la
alimentacion de agua. Este tipo de sistemas también se utilizan en tanques de precalentado,
en donde se alimenta lodo crudo y una vez que se ha alcanzado la temperatura deseada se
bombea hacia el digestor. Los lodos digeridos también pueden ser recirculados hacia el
tanque de precalentado. Este sistema supone costos de mantenimiento muy altos.

Otra forma de mantener los lodos con una temperatura adecuada es mediante
distintos dispositivos que se encuentran colocados dentro del digestor, puede ser tuberfa
empotrada a las paredes del digestor (ver Fig. 4.9 a) o distintos tipos de intercambiadores
de calor (ver Fig. 4.9 b,c). Usualmente se bombea agua caliente a través de los serpentines
internos y es necesario un sistema de mezclado para mantener los lodos en circulacion. En

algunos casos la convecciéon natural es el Gnico medio para lograr el mezclado.

Tangue de expansion

|- —
e —
—
;‘-‘_—“—__d

Bomba :
"‘v’

Tmercambiador de calor

Salida de agua Mezclador
Mezclador "B agua
Entrada de agua caliente

[ Serpantin
F ititertLo

interc ambiador de
calor

Enitrada
de agua
caliente

Fig. 4.9 Sistemas de calefaccion intercambiadores de calor internos

Los sistemas externos de calefacciéon son muy parecidos a los descritos previamente
en cuanto a las partes que los conforman, solo que se cuenta con la ventaja de que se

encuentran fuera del digestor lo que hace mucho mas versatil tanto el disefio como los
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arreglos y su mantenimiento resulta mas sencillo, a pesar de que el costo es mas elevado se
prefiere la instalacion de sistemas externos sobre los internos. En este tipo de sistemas los
lodos son transportados fuera del digestor hacia el intercambiador y de regreso a el. Los
lodos crudos pasan por el intercambiador, ya sea de manera separada o combinados con los
lodos digeridos. Andrew Wheatley menciona que para evitar perdidas de calor debidas al
transporte del agua, el corazén del intercambiador de calor deberd estar muy cerca del
calentador, de esta manera los lodos serain bombeados hacia tuberias que se encuentran
dentro de un bafo de agua caliente o hacia un intercambiador de calor minimizando los

costos energéticos (ver Fig. 4.10).

é Intercambiador de calor

#
Py
r

Py

Baiio de agua

Medidor de :t.-mpcmlur-a

Salida hacia el digestor [ L
Bomba de i = Bomba de

recirculacion 5 _ rfagua caliente
del digestor

Lodos crudos 5 Calentador

Fig. 4.10 Sistema de calefaccion externo

Es importante sefalar que todos los sistemas de calentamiento de lodos deberan
estar ligados directamente al sistema de mezclado para evitar sobrecalentamiento local o la
esterilizacion de la biomasa, asi como recibir mantenimiento y limpieza regularmente a fin

de evitar problemas en el funcionamiento y la transferencia de calor.



REVISION BIBLIOGRAFICA

54.6. pH

Asi como existen rangos determinados de temperatura en los cuales el crecimiento
microbiano es Optimo, también existen rangos de pH a los cuales los organismos se
desarrollan con mayor facilidad, la dnica diferencia radica en el hecho de que normalmente
los organismos presentan un pH 6ptimo muy bien definido. Los organismos que crecen a
pH altos son los alcal6filos, los que crecen a pH bajos reciben el nombre de acidéfilos, son
pocos los microorganismos que sobreviven a estos pH, se necesitan estructuras celulares
especiales capaces de soportar condiciones tan extremas, de manera que la mayoria de los
microorganismos presentan pH optimos equivalentes a los que se encuentran en los
ambientes naturales, es decir, valores de pH de 5.9-7.8. Por ejemplo, los microorganismos
encargados de llevar a cabo la etapa acidogénica durante la metanogénesis pueden trabajar a
pH mayores a 5, en cambio los metanogénicos tienen un rango de pH 6ptimo de 6.6-7.6 y
pueden soportar rangos de 6.4-7.8 (Kugelman y Chin, 1971), por debajo de 6.2 se inhibira
considerablemente la actividad de esta cepa.

El pH dentro del digestor esta en funcion de la produccion de acidos volatiles y de
la alcalinidad presente. La cantidad de lodos alimentados al digestor impacta directamente
en la produccién de acidos volatiles, la biodegradacién de la materia organica tiende a
disminuir el pH, sin embargo este efecto es contrarrestado por la degradacion de los acidos
volatiles y por la generaciéon de un buffer de bicarbonato durante la formacién de metano.
De acuerdo a las reacciones de neutralizaciéon el bicarbonato y los acidos grasos (HA)

siguen esta ruta:
HA + HCO, —» H,CO,+ A
Es asi que en condiciones estables la cantidad de acidos generados sera utilizada
como alimento casi a la misma tasa a la que son producidos. Bajo condiciones estables el

contenido de 4cidos volatiles dentro del digestor oscilara entre 50 mg/L hasta 300 mg/L

expresado como acido acético. En caso de que el flujo de alimentaciéon se mantenga
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constante un balance entre las poblaciones podra mantenerse facilmente, sin embargo, si se
presentan variaciones en el volumen de alimentacién y grandes cantidades de materia
organica de facil descomposiciéon son introducidas es muy probable que las poblaciones
pierdan sus proporciones y los productores de acido desplacen a los metandgenos. Si el
balance de la digestion no es restaurado rapidamente la capacidad de buffer del sistema se
ve sobrepasada provocando el descenso del pH. Estas condiciones disminuiran levemente
la produccién de acido, mientras que la actividad metanogénica se detendra por completo
lo que provocara una acumulacién de acido dentro del digestor. Regresar el proceso a un
estado estable puede tardar varias semanas o hasta meses debido al lento crecimiento de las
bacterias metanogénicas, por lo que monitorear y evitar el descenso del pH se convierte en
un paso crucial.

La capacidad de buffer del sistema se convierte en un punto clave también, ya que
previene el desplome del proceso durante las variaciones en la alimentacién y temperatura.
Nuevamente las bacterias metanogénicas son las encargadas de generar suficiente material
alcalino para neutralizar los 4cidos volatiles, como resultado de su metabolismo
bicarbonato, carbonatos y amoniaco son formados en cantidades suficientes para mantener
el pH en un nivel constante cerca del neutro. Otra fuente de material alcalino lo forman
todas aquellas sustancias buffer contenidas en los lodos crudos alimentados al digestor.

Una vez que el pH ha empezado a descender diversos materiales pueden agregarse
al digestor. Cada uno de ellos posee ventajas y desventajas, la eleccién sobre cual usar
dependera de la disponibilidad, el costo y las preferencias en almacenamiento y manejo. El
mezclado es muy importante durante la adicién de cualquier material, a fin de prevenir que
se localice en un lugar especifico dentro del digestor.

Los materiales de uso méas comun son cal (Ca(OH),), bicarbonato de sodio
(NaHCO,; ), carbonato de sodio (Na,COs), hidréxido de sodio (NaOH), amoniaco (NHj),

o bicarbonato de amonio (NH,HCO,). Debido a su bajo costo los mas utilizados son el
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hidréoxido de sodio, el amoniaco y la cal, sin embargo el uso de estos quimicos implica
riesgos considerables para la estabilidad del proceso que deben ser evaluados antes de
introducirlos. Por ejemplo, la cal es el material mas comun debido a su disponibilidad,
relativo bajo costo y facilidad en el manejo (se prefiere el uso de cal apagada Ca(OH), sobre
la cal viva CaO por el cuidado que la segunda implica en el manejo y dosificacién) . Sin
embargo es la sustancia que implica riesgos mayores, y no puede mantenerse control del
pH una vez que se ha elevado por encima de 6.8 (Rittman, McCarty, 2001). Cuando la cal
se agrega se remueve CO, del liquido del digestor formando asi HCO; necesario para

aumentar la alcalinidad, la reaccién se da de la siguiente manera:

Ca(OH), + CO, = Ca** + 2 HCO;

Como puede apreciarse para la reacciéon es necesario el consumo de diéxido de carbono,
esta es la reaccion ideal cuando hay una buena dosificacion, sin embargo si se agrega mas
cal de la necesaria se agotara el didéxido presente en la fase liquida lo que hara que el CO,
presente en la fase gaseosa pase a la fase liquida alterando el equilibrio, este desequilibrio
resulta en la creacién de vacio debido a la reducciéon de la presion total del gas. Si no se

hace nada para liberar esta presion el digestor podria colapsarse.

Un segundo costo para la formacién de condiciones alcalinas mediante el uso de cal
es la formacion de CaCO,(s).
2 HCOy = 2H" +2CO5*

Ca’ + 2CO," = CaCO; (5)

A medida que la concentraciéon del bicarbonato aumenta también aumenta la del

carbonato de calcio, el cual al llegar a un cierto punto se precipita, este precipitado puede
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estar en suspension igual que el resto de las particulas o puede formar incrustaciones
dentro del equipo, de manera que tiene que ser retirada cierta cantidad lo que resulta en la
remocién de alcalinidad de bicarbonato también. Rittmann (2001) menciona que todas
estas reacciones nocivas se presentan justo cuando se ha elevado el pH por encima de 6.8,
si se continua agregando cal la concentraciéon del CO, seguirfa cayendo casi al 10% vy el

pH se incrementara hasta 8.0.

Fig. 4.11 Diagrama de disefio para alcalinidad

Cuando se adicionan hidréxidos o carbonatos al digestor se pueden evitar los
problemas derivados de la formacion de precipitados insolubles, sin embargo si se excede
en la cantidad aplicada problemas de vacio se presentaran.

Cuando se usa bicarbonato de sodio se evitan muchos problemas mencionados

previamente como el consumo de CO,, pero su costo es mas elevado y el sodio puede
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inhibir el proceso. Si es amoniaco el que va a usarse debe tenerse mucho cuidado en la
dosificacion ya que se presentaran problemas de toxicidad si se agrega demasiado.

Es asi que la introduccién de materiales alcalinos debe hacerse con mucho cuidado
y pleno conocimiento de las reacciones secundarias que tienen lugar o mejor evitar su
adiciéon. Otra medida que se toma en caso de que la produccion de acidos se eleve consiste
en inyectar agua al proceso para diluir tanto la carga organica como la concentraciéon de
acidos formados hasta ese momento.

Los acidos volatiles y la alcalinidad son medidos a fin de conocer el avance del
proceso y asi poder tener un control del mismo. Usualmente los resultados de las pruebas
se expresan en forma de un cociente (Acidez/Alcalinidad). El digestor trabaja mejor
cuando los AGV (acidos grasos volatiles)/Alc (alcalinidad) es menor a 0.25, y algunos
prefieren mantenerlo a 0.15 (Wheatley, 1990). Esto quiere decir que la alcalinidad es cuatro

veces mayor que la acidez, un margen suficiente para amortiguar los efectos de una

variacion en la carga de alimentacion.

5.4.7. Materiales Toxicos o Inhibitorios

La digestion anaerobia como todos los procesos biologicos es susceptible a la
accion de materiales y sustancias que en cantidades o concentraciones altas resultaran
toxicas o inhibitorias para la actividad microbiana. Usualmente los problemas de toxicidad

se detonan cuando alguno de los siguientes compuestos se introduce al proceso:

e Hidrocarburos, derrames accidentales de algin derivado del petréleo como

gasolina, diesel, grasas, aceites para motores, etc.

e Metales pesados, provenientes de las descargas de las industrias de la
plateria, joyerfa, curtidoras, etc.

e Sulfuros, provenientes de la metalurgia, minas de carbén, etc.
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e Fenoles y resinas plasticas, residuos organicos en general, provenientes de
la industria quimica, produccién de pinturas, manufactura de muebles y
produccién de carboén y gas.

e Insecticidas y fungicidas.

e Amoniaco, en este caso el amoniaco se forma dentro del digestor cuando

desechos con un alto contenido de proteinas son alimentados.

Es importante sefialar que la toxicidad esta en funciéon de la concentracion, efectos
de antagonismo y sinergismo, formacién de complejos y aclimatacion. La concentracion es
muy importante ya que muchos de estos compuestos sirven como estimuladores del
proceso a bajas concentraciones. La tasa de crecimiento aumentara conforme la
concentracién se eleve hasta llegar a ser constante, y eventualmente disminuird. En general
cuando una sustancia se encuentra por debajo de su concentracion limite servirda como
estimulador, cuando ya haya sobrepasado este limite la actividad metabdlica comenzara a
mermar, y se dice entonces que la sustancia tiene un efecto toxico, de esta forma, una
sustancia puede ser considerada como sustrato o como téxico dependiendo del rango en el

que se encuentre su concentracion (ver Fig. 4.12).

Incremento  Disminucion

estimulacion estimulacion Toxicidad

Concentracion del comp. toxico

Fig. 4.12 Efecto de la concentracién de un compuesto téxico en la tasa de reaccion biologica
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Los efectos de antagonismo y sinergismo también estain en funcién de la
concentracion. El antagonismo es la reduccion del efecto téxico de una sustancia por la
presencia de otra. El sinergismo es el incremento en la toxicidad aparente de una sustancia
por la presencia de otra en el medio ambiente. Estos efectos suelen presentarse entre
sustancias que tienen una relaciéon quimica.

La magnitud del efecto toxico provocado por una sustancia puede minimizarse
considerablemente si la concentracién es aumentada lentamente. La mayoria de los
microorganismos desarrollan cierta resistencia a materiales téxicos siempre y cuando se les
de tiempo suficiente para desarrollar estructuras que minimicen el impacto de dicho
material, a este fendmeno se le llama aclimatacion, en ¢l las bacterias logran reacomodar las
rutas metabdlicas que se bloquean con la presencia del material toxico.

En la naturaleza existen distintos tipos de cepas y algunas resultan ser menos
sensibles que otras, por lo que el problema con los materiales toxicos puede solucionarse si
se inoculan cepas mas resistentes.

Por estas razones es dificil establecer limites a los cuales un material resulta toxico,
no obstante se pueden establecer métodos para prevenir efectos nocivos o minimizarlos.

Una vez que se ha detectado un problema por la presencia de materiales toxicos
existen distintas vias que se pueden seguir para evitar el colapso del proceso, el objetivo de
todas ellas sera reducir la concentracién del toxico hasta los limites en donde no implique
ningun riesgo para la biomasa. La primera medida es preventiva y consiste en remover el
toxico mucho antes de que entre al digestor, si se detecta o se sospecha de la presencia de
algin material inhibitorio es posible retirarlo desde los clarificadores muchos pasos antes,
esta medida implica conocer las actividades industriales de la region y tener caracterizado el
flujo, ademas de conocer las concentraciones maximas y minimas. Si esta opcion resulta

dificil de aplicar y el toxico ya ha entrado al digestor entonces se podra diluir su
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concentracion, la dilucién puede llevarse a cabo mediante agua o con algun otro flujo (Ej.
contenido de un digestor cercano).

Todos los materiales que producen un efecto toxico deben estar disueltos en el
contenido del digestor, al estar en solucién los microorganismos pueden introducirlos en su
metabolismo. Si la concentracion disponible de la sustancia inhibitoria puede disminuirse
con algin procedimiento como la formaciéon de un complejo insoluble o un precipitado los
microorganismos no podran hacer uso de el minimizando los efectos dafiinos. Por ejemplo,
la toxicidad de algunos metales pesados como el cobre y el zinc puede ser removida
mediante la adicién de sulfuros, éstos forman un precipitado insoluble con los metales. Asi
mismo cuando la toxicidad es producida por un aumento en la concentracién de los
sulfuros, se pueden agregar metales y la formacién del precipitado diminuira la toxicidad.

Variaciones en el pH pueden cambiar la forma del compuesto téxico alterando asi
su toxicidad, por ejemplo el amoniaco es toxico en su forma primaria NHj; si se consigue
mantener el pH a niveles bajos, el equilibrio acido base se dirigira hacia la formaciéon de
NH,", la cual no representa ningin peligro para el metabolismo microbiano.

Existe también la posibilidad de agregar materiales que tengan un efecto contrario
al producido por el compuesto toxico, estos materiales reciben el nombre de antagdnicos.

Otros métodos para controlar la toxicidad son especificos al tipo de contaminante

que se presente, a continuacion se tratan los mas importantes.

5.4.7.1 Sales Alcalinas
Usualmente las aguas residuales industriales contienen concentraciones inhibitorias
de sodio, potasio, calcio y magnesio, estas sales vienen disueltas y pueden causar
alteraciones en el desempeno del digestor. Sin embargo en la mayor parte de los casos la
concentracion de estas sales se eleva hasta niveles toxicos al tratar de corregir el pH, como

se menciono previamente la adiciéon de bicarbonato de sodio o cualquier otra base que
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contenga sodio, magnesio, calcio o potasio puede inhibir el proceso debido a la alta
concentracion de la sal. En la siguiente tabla se enlistan los efectos de distintos cationes, asi

mismo se menciona la concentracién a la cual son estimulantes o inhibitorios.

Tabla 4.3 Cationes comunes, concentraciones inhibitorias y estimulatorias

Cation Estimulatorio Inhibicion Moderada Inhibicion Alta
mg/1 mg/1 mg/1
Sodio 100-200 3500-5500 8000
Potasio 200-400 2500-4500 12000
Calcio 100-200 2500-4500 8000
Magnesio 75-150 1000-1500 3000

Fuente: MacCarty 2001

Las concentraciones estimulantes son deseables debido a las mejoras en el
desempefio general del proceso. Un fenémeno asociado con la toxicidad de las sales es el
efecto antagdénico que tienen unos con otros, si alguno de estos elementos esta presente en
concentraciones toxicas puede ser controlado agregando algin otro catién, de igual forma
si varios cationes se encuentran en concentraciones estimulantes podran servir como
medida de control si alguno se encuentra en concentracion inhibitoria moderada.

Perry L. McCarty (1964) menciona que los antagonistas funcionan mejor cuando las
sales son cloruros, en caso de que no estén disponibles o que sean demasiado costosas el
mejor método es la dilucién. También demostraron que 300 mg/1 de potasio reducen al
80% los efectos toxicos de 7000 mg/l de sodio. El efecto inhibitotio desaparecera
completamente si se agregan 150 mg/1 de calcio, sin embargo la adicién de calcio sin la

presencia de sodio no servira de nada.
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5.4.7.2. Amoniaco

El amoniaco se produce durante la degradacién anaerobia de compuestos con alto
contenido proteico, normalmente se combina con CO, y agua para formar bicarbonato de
amonio, lo que constituye un buffer dentro del sistema, sin embargo cuando la
concentracion de proteinas es muy alta la concentraciéon de amoniaco también se elevara
hasta alcanzar efectos toxicos. Esto es muy comun en sistemas en donde se tratan residuos
provenientes de la cria de ganado porcino.

El amoniaco se encuentra en equilibrio con el i6n amonio dentro del digestor, y
aunque en la mayorfa de los casos es el NH; el que causa los efectos nocivos, también se

produce inhibicién si el i6n amonio se acumula.

NH," = H" + NH,

A pH mayores de 7.4 el amoniaco (NH;) producira inhibicién si se encuentra en
concentraciones entre 1500 y 3000 mg/l. Bajo estas condiciones la produccion de acidos
volatiles se incrementard lo que hara que baje el pH y el efecto téxico se reducira. La
concentracion de acidos volatiles permanecera en niveles altos a menos que el pH se
reduzca un poco mas, para esto se agrega acido clorhidrico (HCI) hasta alcanzar un pH
igual a 7. Es importante sefialar que si la inhibiciéon es provocada por el i6n amonio, no
servira de nada bajar el pH, por lo que la adicién de HCI no tendra ningin efecto, en este
caso la unica via es la dilucién del contenido de nitrégeno amoniacal.

Cuando la concentraciéon de amoniaco ha rebasado los 3000 mg/l, es lo
suficientemente toxico como para producir un deterioro considerable sin importar el pH
(Perry L. McCarty, 1964). El unico método de control viable consiste en diluir el contenido
del digestor ya sea agregando lodos crudos con bajas concentraciones de nitrégeno,

retirando sobrenadante o agregando lodos digeridos.
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5.4.7.3.  Sulfuros

Los sulfuros que se encuentran en el proceso de digestién, tienen su origen en
diversas fuentes, cantidades pequefias de sulfuros vienen contenidas en las aguas
domésticas, concentraciones mayores provienen de la actividad industrial (p. Ej. Ind.
metaltrgica) y finalmente otra porciéon se suma durante la descomposicion de las proteinas
durante la biodegradacién anaerobia. La toxicidad provocada por sulfuros también se
presenta en residuos que contienen altas concentraciones de sulfatos, ya que al introducirse
al proceso los sulfatos son usados como aceptores de electrones y finalmente se convierten
en sulfuros.

Una vez dentro del digestor podemos encontrar a los sulfuros en dos formas:
formando un sulfuro insoluble con metales pesados, (ya sea con cobre, zinc o hierro) que
se precipita y no representa ningun dafio para el proceso, y como sulfuros solubles. Estos
ultimos representan los mayores riesgos cuando su concentracion se eleva, en particular la

forma ionizada del acido sulfhidrico que se encuentra disuelta en el contenido del digestor.

HS = H +HS

Ciertas cantidades de azufre son necesarias para el crecimiento bacteriano, de
manera que las bacterias son capaces de tolerar entre 50-100 mg/1 de sulfuros solubles
presentando leves afectaciones, incluso pueden manejar concentraciones de 200 mg/1, pero
una vez que se ha sobrepasado este limite, la presencia de H,S provoca inhibiciones
considerables (McCarty, 1964). Ademas de los efectos que produce en el metabolismo
microbiano, el H,S es un gas muy oloroso que afecta la salud de los trabajadores y las
condiciones de seguridad dentro del sistema anaerobio, ya que también es corrosivo.

El impacto de los sulfuros dentro del digestor no es del todo negativo, su presencia

también es necesaria para minimizar los efectos en caso de que una alta concentracién de
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metales pesados sea introducida al proceso. Cuando se detectan efectos inhibitorios
causados por los sulfuros se puede (1) diluir el contenido del reactor (2) identificar, separar

y contener el flujo de téxicos y (3) agregar alguna sal de hierro para precipitar los sulfuros.

5.4.7.4. Metales Pesados

Las sales de cobre, niquel, zinc y cadmio son solubles y también téxicas a bajas
concentraciones. El mercutio también es toxico a concentraciones pequefias. S6lo 1 mg/1
de cualquiera de los metales arriba mencionados producen efectos inhibitorios
considerables. Como se menciono en la seccién previa la presencia de sulfuros ayuda a
minimizar el impacto producido por los metales pesados ya que forma compuestos
insolubles con ellos. Otro factor que ayuda a minimizar la toxicidad producida por metales
pesados es que el hierro normalmente se encuentra en concentraciones altas, lo cual no
presenta ningun efecto desfavorable en el metabolismo de la biomasa, y junto con los
sulfuros forma complejos buffer ante la introduccién de otro tipo de metal. El FeS se
encuentra en solucién y al estar en presencia de otro metal el Fe es desplazado, en ese
momento se forma un precipitado insoluble lo que impide la permanencia de condiciones
toxicas. En algunas ocasiones se agrega acido sulfurico o sulfuros, sin embargo se debe ser
muy cauteloso con el uso de estas sustancias ya que los sulfuros por si mismos pueden
inhibir el proceso si se excede la concentracion limite, por otra parte, el acido sulfurico
requiere de condiciones de transporte uso y almacenaje muy especiales, por lo que su uso

debe hacerse bajo un estricto control.

5.4.7.5. Compuestos Organicos
Los compuestos organicos que resultan toxicos para el proceso de anaerobiosis
provienen de los residuos industriales en altas concentraciones. Sin embargo, a bajas

concentraciones pueden convertirse en fuente de alimento para los microorganismos, con
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un diseflo adecuado la mayoria pueden ser tratados por via anaerobia con buenos
resultados. A continuacién se presenta una tabla con diversos tipos de contaminantes y las

concentraciones a las cuales producen efectos inhibitorios.

Tabla 4.4 Concentracion de compuestos otrganicos que reducen la produccion de gas en un 50%

Toxico Concentracion Toxico Concentracion

Hidrocarburos Alcanos Halogenados
Alcanos Clorometano 50
ciclohexano 150 Cloroformo
Octano 2 Tetracloruro de carbono 6
Decano 0.35 Pentacloroetano 11
Aromaticos Hexacloroetano 22
Benceno 1200 Bromometano 4
Tolueno 580 Bromodiclorometano 2
Xileno 250 Alquenos Halogenados
Fenoles Tricloroeteno 13
Fenol 2100 Tetracloroeteno 22
o-Cresol 890 1,1-Dicloroeteno 8
p-Cresol 91 Aromaticos Halogenados
Alcoholes Clorobenceno 270
Metanol 22000 1,2-Diclorobenceno 150
Etanol 43000 2-Clorotolueno 53
1-propanol 34000 2-cloro-p-xileno 89
1-butanol 11000 2-Clorofenol 160
Cetonas Miscelaneos
Acetona 50000 Hidroquinona 2800
2-Butanona 28000 Acetonitrilo 28000
2-Hexanona 6100 Actilonitrilo 90

Fuente:Adaptado de Perry L. McCarty, 2001



