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RESUMEN / ABSTRACT

El presente trabajoanalizalainfluencia deunazeolitanatural sobred proceso dedigestion
anaerobia, apartir delasevidenciasexistentessobreel incremento deladegradacion dela
materia organica y la produccion de biogas cuando se afiaden a los digestores ciertos
materiales en los que se incluyen compuestos arcillosos. Teniendo en cuenta estos
antecedentesesobjetivo del presentetrabajo contribuir alacreacion deun biocatalizador
quefavorezcalaproducciéon debiogasapartir dematerialesderéativo bajo costo.

A partir deloresefiado en laliteratura sobrelas caracteristicas de absor cion del amonio
por lazeolita(Roque, 1987)1y partiendo dela existenciaen Cubadeimportantesyacimientos
deestemineral quetienecomo basefundamental unaestructuraporosa dealuminio-silicato.
Fueron estudiadasdiferentesdosisde zeolitas paradeter minar su efecto sobrelos procesos
anaer obios adicionandolesa éstosnitr 6geno en formaurea (H,N-CO-NH.), compuesto éste
gueen su hidrdlisisproduceamonio.

Palabrasclaves: biogas, digestion anaer obia, zeolita natural.
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The present work analyses the influence of a natural zeolite on the process of anaerobic
digestion, starting from the existent evidences on the increment of the degradation of the
organic matter and the biogas production when they are added to the material certain
digestersin those that are included compound loamy. Keeping in mind these antecedentsis
objective of the present work to contribute to the creation of a biocatalizer that favours the
biogas production starting from materials of relative low cost.

Starting from that pointed out in the literature on the characteristics of adsorption of the
ammonium for the zeolite (Roque, 1987) and leaving of the existence in Cuba of important
locations of this mineral that has like fundamental base a porous structure of aluminum-
silicate. Different zeolite doses wer e studied to determineits effect on the anaerobic processes
adding thesenitrogen in ureaform (H,N-CO-NH,), compound thisthat producesammonium

in its hydrolysis.

INTRODUCCION.

Entrelosproblemasfundamentalesquelimitan la
aplicacion delosprocesosanaer obiospar a obtener
biogas a partir de residuos liquidos y solidos se
encuentran: los necesarios periodos prolongados
dearrancadadd proceso; lostiemposderetencion
hidraulicosreativamente grandeso las pequeiias
car gas or ganicas empleadas para € disefio delos
digestores, lo cual implica la construccion de
grandesvolumenesde estostanques (digestoresy
reactores); d limitado grado debiodegradacién de
lamateriaorganicatratadalo queconllevaauna
produccion de biogas muy por debajo de las
potencialidadesdelabiomasa procesaday ladificil
recuperacion del proceso anaerobio cuando éste
esalterado por diferentesfactores externos.

En diferentesestudiosrealizados anivel mundial
y en Cuba se ha demostrado que estos aspectos
tan negativosaladigestion anaer obia pueden ser
reducidos, en gran medida, s alosdigestoressele
adiciona algunos materiales que catalizan el
proceso biolégico, tales como: zeolitas naturales,
carbén activado y trazas de minerales. Sin
embargo, hasta el presente no se ha logrado

Key words: anaerobic digestion, biogas, natural zeolite.

obtener un biocatalizador que sirva de forma
univer sal, aunque accione de manera especifica
dependiendo del residual a tratar y de otros
factores, que contribuya a reducir
significativamente los problemas antes
mencionados.

Segin Montalvo y Araujo (1992)? la adicién de
diferentes materiales con vistas a mejorar el
proceso anaer obio ha venido incrementandose en
los tltimostiemposexistiendo basestedricasbien
fundamentadasparalarealizacion deesta practica.

En los procesos anaerobios se trabaja,
preferiblemente, con concentraciones de solidos
totalesentre 4y 8 %. Esto se debe, entre otros
motivos, alanecesdad degarantizar un adecuado
régimen deflujo quepermitaun mang o hidraulico
satisfactorio. En losUltimostiempos se estudia €l
efecto de la adicion de sdlidos suspendidos al
proceso anaerobio y en este sentido se ha
encontrado que la adicion de carbén activado o
asbesto haincrementado la eficienciadeun 10 a
15 %. Esto ha ocurrido con residuales muy
solubles.
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En pruebasdeanaerobiosisrealizadas con aguas
residuales de baja concentracién de materia
organica, pero no solubles, se observo que no se
producia aumento alguno en la eficiencia del
proceso tras la adicion de carbén activado y
asbesto; sin embar go, cuando este mismo proceso
se encontraba en condicionesde " stress’ y sele
adicionaban estos solidos este se recupero
volviendo a operar nor malmente.

Por otra parte se ha encontrado que agregando
1500mg/L decarbon activadoaun resdual con alto
contenido de fenoles y operando a 10 dias de
tiempo de retencion hidraulico, en digestores
convencionales, aumentala produccién debiogas
enun 12 %, en estecaso lacausa seatribuyeala
absor cion selectiva de estos compuestos sobre el
carbon liberando d mediodesustanciasinhibitorias
par alosmicroor ganismosfor mador esde metano.

En los estudios antes referidos se observé que la
adicion de carbon activado en polvo en
concentracion de 150 mg/L propiciaba el
incremento de 10-15 % de metano en un digestor
operando con un tiempo deretencién de 15 dias,
también con compuestos fendlicos, obteniéndose
mayor es incrementos relativos al acotarse los
tiemposderetencién hidréaulicos.

En Cuba, Montalvoy Almeida (1990)2 al aplicar
dosisde100a 150 mg/L aresidualesdedestileria,
observaron queed periododearrancadasereducia
en 5 dias y que para digestores convencionales
operando atiemposderetencién hidraulicosde 30
dias se incrementaba la eficiencia del proceso,
tanto en produccion de biogas como en aumento
dela degradacion dela materia organica, en 10-
20%. Continuando estos estudios Montalvo y
Almeida (1992)* también observaron que la
conversion de sulfato a sulfuro se redujo
significativamente por lo quela cantidad del gas
aumenté también bajando la concentracion de
sulfuro de hidrégeno en éstedeun 1-1,2% a0,5-
0,6 %.

Angelidaki et al. (1990)° aplicaron material
arcilloso, como la bentonita, a procesosanaer obios
observandose un efecto estimulante sobre la
anaerobiosis de aceites presentes en aguas
residuales en concentraciones consideradas
inhibitoriasal proceso.

Montalvo et al. (1993)° y Valdés et al. (1994)’
probaron deformapreiminar laposbleinfluencia
de la zeolita sobre e proceso de produccién de
biogas obteniendo resultados muy positivosen los
procesos anaerobios de residuales porcinos
lograndoseincrementosen la eficiencia entre 10-
15% aconcentracionesentre400y 1000 mg/L en
procesos discontinuos. Borja et al. (1993)2
encontraron similares resultados al aplicar este
material adigestoresdelaboratorio operando con
residuosvacunos.

En resumen existen muchos hechos, evidenciasy
estudios aislados, tanto a nivel mundial como en
Cuba que demuestran que con la adicion de
diferentes materiales, que existen en el pais se
puede lograr un aumento sustancial de la
produccion de biogas, la disminucién de los
volumenes de los digestores a construir y una
mejoria en general del proceso anaer obio como
plantear on Sanchez et al. (1994)°. Del analisisde
lostrabajosrealizadoshasta e presenteKoey Ang
(1992)* concluyen queno existeun biocatalizador
gue integre las bondades de estos diferentes
materiales y logre satisfacer las exigencias y
necesidadesdel proceso de produccion debiogas.
De igual forma puede plantearse que aunque
existen estudios sobre €l uso de zeolitas para la
produccion de biogas éstos han sido muy
preliminares sin evaluar realmente uno de los
aspectos que mas se plantea con relacién a la
influencia de este material sobre el proceso que
essu capacidad de sustraer del medio anaerobio
el amonio quesevaformandoy quepuederesultar
toxico al proceso, gracias a la capacidad de
intercambio cationico de este material y su
selectividad del i6n amonio segin Roque (1987)*
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y Milan et al. (1999
MATERIALES Y METODOS.

Para e desarrollo de las experiencias se trabaj o
con reactoresde 2.5L de capacidad con sistemas
en discontinuos (batch) alimentando losreactor es
con residual sintético (disolucién desacarosa) ala
gueseadicionélasdosiscorrespondientesdeurea
y zeolita. A dichoreactoresademasselesadicion6
un inéculo apropiado quer epresentaba e 10% del
volumen del reactor, llevandose a cabo 6 series
experimentales:

En la primera serie de experimentos
preliminares, donde se trabajé con una
alimentacién de2g/L deDQO y seemplearon tres
dosisdenitrégeno (NT): 1000, 1250y 1500 mg/L,
enformadeureay tresdosisdiferentesdezeolita;
500, 1000y 1500 mg/L.

En una segunda serie de experimentos se
aumentd la concentracion de DQO a 10g/L
manteniendo la dosis de nitr égeno constante en
1000mg/L y variandoladezeolitaalostresniveles
yamencionados.

En laterceraserieexperimental setrabajo
con DQO de 2y 10 g/L manteniendo la dosis de
nitr 6geno constante en 1000mg/L y variando la
zeolita alostresnivelesya mencionados.

Una cuarta serie de experimento sellevo a
cabo con unadosisdeDQO de2y 10¢g/L, unade
zeolita, 10mg/L y 4 denitr 6geno, 1750; 2000; 2250
y 2500 mg/L.

Unaquintaserieexperimenta sellevd acabo
paratratar dedilucidar s € efecto de la zeolita
sobre la anaerobiosis se debia al aumento del
contacto microor ganismo-sustrato o alaabsorcién
de especies quimicas, trabajandose con una
concentracion de DQO, 20g/L, y una misma
concentracion de zeolitay arena-silice, 1g/L. La
concentracion denitr 6geno fueen estecasode 2.5g/
L.

La corrida experimental #6 se realizé con
muy elevadas dosis de nitrogeno tratando de
establecer laconcentracion deésteapartir dd cual
el procedo empieza a inhibirse. Se mantuvo la

concentracion deDQO en 20g/L y ladezeolitaen
1g/L siendo las concentraciones de dosis de
nitroégeno aplicadasde3y 3.25¢g/L.

Todas las experiencias se llevaron a cabo a
temperaturaambiente, entre24y 310 C.

La zeolita utilizada procedia del yacimiento
Tasaj era cuya composicion miner al égica es 61%
dematerial zeolitico.

La determinaciones analiticas se realizaron
siguiendo las recomendaciones de Standard
M ethods (1995)*2.

L azeolitafueaplicadaen losprocesosanaer obios,
en todos los casos, en el rango de tamaio de
particulasmenoresque 1mm.

El volumen del biogas se midié mediante
desplazamiento deagua acidulada por € volumen
de gas generado en los diferentes procesos.
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Serie experimental #1

RESULTADOS

L os resultados principales de esta serie se muestran en latabla 1.
Resultados de |a serie experimental #1

Dosis de zeolita (mg/L) 0 500 1000 1500
Volumen de gas producido (V) (mL) 1855 1980 2017 2108
% de incremento de V4 - 6.31 7.99 12.00

El tiempodedigestion en estaseriefuede 30 diasencontrandose quela presencia dezeolitamejoraba
el proceso deformageneral y que paradosisde nitr 6geno de 1500 mg/L el proceso deinhibié alin en

presencia de zeolita.
Serie experimental #2

De acuerdo con los resultados anteriores se decidié trabajar con la dosis de 1000 mg/L de nitr 6geno
aumentandose la de sacar osa paraaumentar larelacion C/N. El tiempo dedigestion fuede 60 dias, lo

cual; sedebid al aumento de materiaorganicaen laalimentacion.

El residual sometido a digestion contenia 20g/L de sdlidostotales (ST); 18mg/L de sblidos volétiles

(SV)y 23g/L deDQO.

En latabla 2 se muestran los resultados obtenidos en esta serie experimental

Tabla2
Resultados de |a serie experimental #2.

Dosis de zeolita (mg/L) 0 500 1000 1500
Vg (ML) 13425 14592 14967 14858
% de incremento de Vg - 7.99 10.30 9.64
% de remocioén de ST 76.99 81.84 85.13 85.04
% de remocion de SV 86.99 89.67 91.34 91.77
% de remocion de DQO 85.38 87.82 87.82 87.82
Serie experimental #3
En latabla 3 se muestran los resultados al canzados en esta serie experimental.
Tabla3
Resultados de |a serie experimental #3
Concentracion de DQO
2 10
@Y
Dosis de nitrogeno 1250 1250 1500 1750
(mg/L)
Dosis de zeolita (mg/L) 0 1000 0 1000 0 1000 | 1000
Vg (mL) 5267 | 5658 12175 | 12650 12192 | 12733 | 12700
% de incremento de V4 - 6.91 - 3.75 - 4.24 -
% deremocion de ST | 43.57| 93.09 | 44.04 | 52.41 5393 | 64.66 | 58.64
% deremocion deSV |45.84| 68.23 | 60.45 | 61.19 62.20 | 69.44 | 66.96
% deremocionde DBO |54.64| 63.72 | 62.35 | 67.06 65.62 | 70.53 | 69.53
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El tiempo dedigestion en este caso fue de 36 dias corr obor andose, unavez mas, lainfluencia positiva
delazeolita sobre € proceso anaer obio, ademas, se observo quedosisdenitrdgeno queen laprimera
serie experimental eran inhibidoras, en esta serie #3 al aumentar la cantidad de sacarosa y por
consiguiente la relacion C/N dejaron de serlas, pues en este caso, en ninguno de los reactores se

detuvo laanaerobiosis.

Serieexperimental #4

En latabla 4 se muestran losresultados alcanzados en esta serie experimental.

Tabla4.
Resultados de |a serie experimental #4

Dosis de nitrogeno (mg/L) 1750 2000 2250 2500
Dosis de zeolita (mg/L) 0O |[1000] O |1000| O |1000| O | 1000
Vg (ML) 8950 | 9508 | 8958 | 9158 | 6750 | 7158 | 6858 | 7075
% de incremento de Vg - 6.23 | - 223 | - 6.04 | - 3.16
% de remocion de ST 75.7289.88 | 88.78 | 88.84 | 87.40| 89.22 | 91.65 | 92.22
% de remocion de SV 77.75|86.13|90.71 | 92.92 | 89.94 | 91.34 | 93.89 | 94.17
% de remocion de DQO 93.18|97.72|90.62 | 96.09 | 84.85| 95.45| 96.03 | 97.62

El tiempo dedigestion en estaseriefuede 32 diasratificandose quela presencia de zeolitaincrementa
la€eficienciadd proceso anaer obio. L aconcentracién denitr 6geno amoniacal (NH+) al iniciodd proceso
erade 100 mg/L y al final estuvo en todos los digestores entre 1200y 2100 mg/L lo que evidencia la
elevada conversion del nitr 6geno or ganico al amoniacal durante el proceso anaer obio, estando estos
valorescercade reportado comoinhibitorio paraestos procesos (alrededor de 1500 mg/L ).

Serie experimental #5.

En latabla5 se muestran losresultados alcanzados en esta serie experimental.
Tabla5
Resultados de |a serie experimental #5

Paréametro Corridal | Corrida?2 | Corrida3 | Corrida4 | Corrida5 | Corrida6
DQ((;/'SC'd 20 20 20 20 20 20
Nrinicia (g/L) | 250 2.50 2.50 2.75 2.75 2.75
NH™inicia
100 100 100 100 100 100
(mg/L)
Zeolita (g/L) 0 1 0 0 1 0
Arena-silice
0 0 1 0 0 1
(g/lL)
Remocion de
DQO (%) 76 82 87 73 78 78
pH inicia 7.4 7.4 7.4 7.5 7.5 7.5
pH find 8.2 8.1 8.1 8.2 8.2 8.2
NH* find
2.24 2.21 2.24 2.46 2.46 2.43
(g/'L)
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En esta tabla se observa que:

-Los % de remocién de materia organica cuando se utilizan zeolita o arena-silice son mayores que
cuando no se afiaden solidosal proceso.

-Aunqueen lacorrida 3 esdonde seobser van valor esmayor esderemocion deor ganicosladiferencia
con lazeolitanojustificael usodeestematerial defor ma preferente. Eseresultado obligaa pensar que
lamejoradel proceso mediante adicion de zeolita se debe, preferentemente, al aumento de contacto
micr oor ganismo-sustrato, lo cual corroboralo planteado por otros autor es acer ca delasventajasde
estematerial como portador de microor ganismos en procesos biolégicos (Alveset al., 1998"; Pereira
et al., 1998').

-Senotdé ciertadisminucion en laeficienciadel proceso al aumentar el contenido denitrégenoal inicio
de éste.

-Seaprecid un ligeroaumento del pH final en los procesos con mayor nitrégenoinicial.
- Entodoslos casos hubo una conver sion demasdel 95% de nitrégeno alaformaamoniacal.

Serie experimental #6.
En latabla 6 se presentan losprincipalesresultados obtenidosen esta serie.

Tabla6.
Parametro Corrida 1l Corrida 2 Corrida 3 Corrida4
DQO inicia (g/L) 20 20 20 20
Nrinicia (g/L) 3.00 3.00 3.25 3.25
NH**inicial (mg/L) 105 105 105 105
Zeolita (g/L) 0 1 0 1
Remocion de DQO 76 89 70 83
(%)
pH inicia 7.8 7.8 7.7 7.7
pH fina 8.3 8.3 8.4 8.4
NH™ (g/L) 25 25 2.9 2.8

De esta tabla se observa que:

- Existeunaapr eciablediferenciaen cuantoaremocion demateriaorganicaser efiereentrelosreactores
gueoperaban con zeolitao sin dla (12% aproximadamentemasparalosreactor escon zeolita). Estono
solo corroboralainfluencia positivaque g erce este material sobreel proceso, sno que ademas sefiala
gueamayor concentracion denitrégeno, o sea, condicién masadver sa paralaanaerobiosis, laventaja
de adicion de sélidos es mayor.
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- Senotd un franco decremento de la eficiencia del proceso a partir de la concentracion de 3 g/L de
nitr égeno, obser vandose una elevadisima concentracion denitr 6geno amoniacal al final detodoslos
reactoresy en especial paralosque comenzaron con lasmayor es concentracionesde nitr 6geno total.

Deigual formalospH finalesfueron altos

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

- Se comprobd, fehacientemente, quela presencia
de determinada cantidad de zeolita natural, en
polvo, incrementalabiodegradacion delamateria
organica durante la anaerobiosis con el
consecuenteaumento dela produccion debiogas.
Esto, como minimo, puede utilizar separa acelerar
el proceso de arrancada dedigestor es continuos.

- El % de metano en €l biogas en todos los casos
fuesiempresuperior a70.

- Se demostr6 que aungue la concentracion de
nitr 6geno, en valor absoluto, influyeen € proceso
deinhibicién sobrela anaerobiosis, este depende
también delarelacién C/N.

- En todos los casos e pH final estaba alrededor
de 7.5-7.6, sin dudas influido por el amonio
presente al final de la anaerobiosis, lo cual se
corroboratotalmenteen la serie experimental #4
donde setrabaja con las concentr aciones mayor es
denitrogenoy el pH alcanzavaloresde 8.

- De acuerdo a los resultados obtenidos en €l
presente trabajo se evidencia que la influencia
positivaqueejercelaadicion dezeolitasal proceso
anaerobio se debe fundamentalmente al del
contacto microorganismo-sustrato y no a la
absorcion de ciertas especies quimicas por la
zeolitaduranteal anaerobiosis.

- Para las condiciones operacionales con que se
[levaron estos experimentos pudo deter minarse
que la dosis de nitrégeno comienza a hacerse
inhibitoriaapartir delos3g/L; sn embargo seria
recomendable llevar a cabo experimentos con

relaciones C/N mas elevadasy balanceadas para
corroborar estehecho.

- En todos los casos el comportamiento de la
produccion de biogasrespondid a una ecuacion de
tipoexponencial segun: vV, = A- c® donde V,
es el volumen de biogéas producido en un tiempo
t, Ay B son constantes.
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