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TERMINOLOGIA
A continuacion se incluye la definicién de algunos términos utilizados.

- Asociacion Sintrofica: Se refiere a la dependencia entre grupos de bacterias.

- ATP: El trifosfato de adenosina o adenosin trifosfato (ATP, del inglés Adenosine
TriPhosphate) es un nucledtido fundamental en la obtencién de energia celular.

- Biogds agroindustrial: Biogas obtenido a partir de subproductos/residuos organicos
de origen ganadero, agricola y de la industria alimentaria.

- Digestion anaerobia: Descomposicién bioldgica anaerobia (sin oxigeno) de la materia
organica, para obtener biogds (metano, didéxido de carbono y trazas de otros gases) y
digestato.

- Digestato (o digerido): Material semiliquido obtenido tras la codigestion anaerobia de
residuos organicos.

- Digestato liquido: Fraccion liquida (generalmente con un contenido en sélidos totales
inferior al 5%) obtenida del digestato bruto tras un proceso de separacion sélido-
liquido.

- Digestato solido: Fraccion sélida (generalmente con un contenido en sélidos totales
superior al 20%) obtenida del digestato bruto tras un proceso de separacidn sélido-
liquido.

- Energia primaria: Energia derivada de los recursos naturales antes de su conversion.
Esta definicion incluye tanto las energias fésiles como las renovables.

- Estiércol: Deyecciones generadas en las explotaciones intensivas de ganado vacuno.
(bajo contenido en agua)

- Exoenzima o una enzima extracelular: Es una enzima que es secretada por una célula
y que trabaja fuera de esa célula. Por lo general se utiliza para romper las moléculas
grandes que no serian capaces de entrar en la célula de otra manera.

- Gallinaza: Deyecciones generadas en las explotaciones intensivas de gallinas
ponedoras y pollos de carne o broilers. (bajo contenido en agua)

- Purin: Es el conjunto de heces y orina eliminados por los animales, a los que se afiade:
el agua del interior de las naves (desperdiciada por los bebedores automaticos,
pérdida en las fugas de la canalizacién, agua de limpieza, el pienso desperdiciado en
las tolvas y comederos) y agua procedente del exterior de las naves (lluvia sobre fosos
y balsas descubiertas, escorrentia que por superficie, llega a los fosos exteriores)
(Abaigar et al., 1999)

- Sustrato: Materia prima, influente o material organico que se introduce en la planta de
biogas.

- Tiempo retencion hidrdulico (TRH): Cociente entre el volumen del digestor y el caudal,
o volumen de carga diaria. La unidad en la que se expresa es “dia”. Indica el tiempo
gue el sustrato permanece por término medio en el digestor. Esta definicién es valida
para digestores continuos y semicontinuos, que funcionan en condiciones
estacionarias. El término en inglés es Hidraulic Retention Time (HRT).

- Velocidad de carga orgdnica (VCO): Cantidad de materia organica introducida por
unidad de volumen util de digestor y tiempo. La unidad en la que se expresa es “kg
SV/m®y dia” o “DQO/m? y dia”. Valores bajos implican baja concentracién en el input
y/o elevado tiempo de retencidn. El término en inglés es Organic Loading Rate (OLR).


http://es.wikipedia.org/wiki/Nucle%C3%B3tido

Anexos

LISTA DE ACRONIMOS

AF: Filtro anaerobio (Anaerobic Filter)

AGCL: Acidos grasos de cadena larga

AGV: Acidos grasos volatiles

BMP: Potencial bioquimico de metano

CE: Conductividad eléctrica

CSTR: Reactor continuo de tanque agitado (Continuous Stirred-Tank Reactor)
DQO: Demanda quimica de oxigeno

EDARI: Estacion Depuradora de Aguas Residuales Industriales

FORSU: Fraccidn Organica de Residuos Sélidos Urbanos

MGRT: Tiempo de residencia minimo garantizado (Minimum Guaranteed Retention
Time)

MO: Materia organica

MS: Materia seca

MCF: Factor de conversidn de metano

PFR: Reactor de flujo pistdn (Plug Flow Reactor)

RB: Residuo Biodegradable

RSU: Residuo soélido urbano

SPA: Subproducto animal

SV: Sélidos Volatiles

ST: Sélidos Totales

Tep: Toneladas equivalente de petréleo

TKN: Nitrogeno total Kjeldahl

UASB: Reactor de lecho de lodos (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
SANDACH: Subproductos animales no destinados al consumo humano
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1. Historia de la tecnologia

El proceso anaerobio ocurre de forma espontdnea en la naturaleza para degradar la materia
organica, produciendo, por ejemplo, el gas de los pantanos, el gas natural de yacimientos
subterrdneos o incluso el gas metabdlico producido en el estdmago de los rumiantes.

Desde tiempos del imperio romano el hombre ha sentido interés sobre la descomposicién de
la materia organica y de los gases generados en el proceso. Sin embargo el primer estudio
cientifico acerca de la digestién anaerdbica se realizé en el siglo XVIII por Volta, el cual
investigd e identificd el gas de los pantanos. En el 1804, Dalton, establecid la composicion
quimica del metano (CH4). Hasta mediados del siglo XIX no se tuvo certeza de la participacion
de organismos vivos unicelulares en el proceso, siendo Beauchamp, en 1868, quién establecié
la presencia de microorganismos en los procesos de produccion de metano. Pasteur descubrié
que mediante la temperatura se podia favorecer el desarrollo de los microorganismos mas
interesantes. Propoff, en 1875, descubrié que la formacion de biogds sélo se producia en
condiciones anaerobias. En 1884, Pasteur investigd sobre la produccidn de biogds a partir de
residuos animales, proponiendo la utilizacion del biogds para la iluminacion de las calles
(Mufioz Valero et al., 1987).

En 1890 Donald Cameron disefié una gran fosa séptica para la ciudad de Exeter, en Gran
Bretafia, y con el gas obtenido alimenté la red de alumbrado publico. Durante la Segunda
Guerra Mundial, muchos granjeros de Inglaterra, Francia, e incluso Alemania, construyeron
digestores para producir gas combustible y con él alimentar tractores y producir electricidad.
Estas instalaciones cayeron en desuso a finales de los afios 1950. (Flotats,X., Bonmati, A.,
Campos, E., 1997)

La primera instalacién de la que se tiene noticias se construyé en Bombay, en 1859, y desde
entonces en la India se han promovido pequefias plantas, a nivel familiar o local, tratando
estiércol de ganado vacuno, con el objetivo de producir gas para cocinar y obtener, a su vez un
producto fertilizante. A este nivel se encuentran multitud de pequefias instalaciones, también,
en Taiwan, Corea, Tailandia, Kenya, Sudafrica y China, donde se han contabilizado del orden de
5-6 millones de digestores en comunas y fabricas (Coombs, 1990). Estas instalaciones son
sencillas, sin tratamiento del gas producido, con lo cual no se controla la estabilidad en la
produccidon de gas. A su vez, el gas debe ser quemado en ambientes abiertos para evitar
problemas de asfixia, por acumulacién de éxidos de carbono o azufre.

En los paises industrializados la historia de la tecnologia de biometanizaciéon ha sido diferente y
el desarrollo ha estado motivado mas por motivaciones medio-ambientales que puramente
energéticas, siendo un método cldsico de estabilizacion de lodos activos residuales de
estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas. A partir de la crisis energética de 1973, y
durante la década de los ochenta, volvid a adquirir cierta importancia como forma de
recuperacion energética en explotaciones agropecuarias y agroindustriales.

Con la bajada de los precios del petréleo, a finales de los afios ochenta, el interés por la
tecnologia de digestion anaerobia volvié a decaer, aunque en algunos paises industrializados
se han desarrollado importantes programas de desarrollo de plantas anaerobias a escala
industrial, teniendo como objetivos principales la gestién de residuos, principalmente
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ganaderos, la estabilizacion e higienizacién de los mismos, y el fomento de las energias
renovables, para disminuir la emisidon neta de gases de efecto invernadero. El principal
exponente es Dinamarca, donde, en 1985, comenzd un programa demostracion, desarrollado
conjuntamente por los ministerios de agricultura, energia y medio ambiente, en un esfuerzo
por demostrar el potencial de grandes plantas de digestion anaerobia como productores de
energia eléctrica. Asi, en 1997 se contabilizaban 19 grandes plantas que tratan conjuntamente
residuos de origen industrial, residuos urbanos, lodos de depuradora y residuos ganaderos
(Angelidaki et al., 1997; Ahring y Angelidaki, 1997), aunque en el aifio 2000 los objetivos eran
duplicar la produccidn, y continuar aumentando hasta el aifio 2030.

La digestién anaerobia de la fraccién organica de residuos sélidos municipales (FORSM) ha sido
estudiada en las ultimas décadas, al intentar desarrollar una tecnologia que ofrezca
estabilizacion de residuos, recobro de energia y recursos (Nguyen et al., 2007). Anteriormente,
la digestidn anaerobia fue un tratamiento mono sustrato y de simple propdsito. Por ejemplo el
estiércol se digeria para producir energia y las aguas residuales industriales debian ser pre-
tratadas. En la actualidad la digestién anaerobia es mas conocida y la confianza en esta
tecnologia se ha incrementado, siendo un proceso multipropésito sirviendo al mismo tiempo
para la produccién de energia, para la mejora de la calidad de fertilizantes de residuos (lodo
residual), para la reduccién en la contaminacién de efluentes y para otros propdsitos. (Alvarez,
2004).

1.1.  Situacion de la generacion de biogas en la Union Europea y en Espaiia.

En las ultimas décadas el uso de la tecnologia de la digestion anaerdbica se ha difundido
ampliamente en los paises europeos debido a las herramientas legislativas desarrolladas para
incrementar la produccion de biogas en los sectores agropecuarios.

Hasta el afio 2005, el pais que se encontraba a la cabeza de la produccién en Europa era Gran
Bretafia, basicamente por la recuperacién de biogds de vertederos, siendo el pais mas activo
en este campo, debido al sistema de certificacién de energia renovable: Renewable Obligation
Certificate (ROC). A partir del afio 2006, Alemania se ha puesto a la cabeza de Europa en la
produccion de energia via biogds, basicamente por la gran actividad en la implantacién de
pequefias plantas descentralizadas de tratamiento de residuos agropecuarios con produccién
de energia eléctrica y aprovechamiento de energia térmica mediante cogeneracion (Flotats et
al., 2011).

Respecto a la produccion eléctrica Alemania y Reino Unido producen el 68 % de la energia
eléctrica obtenida a partir de biogds, mientras que el resto de paises europeos generan el 32 %
( Barometer on the estate of renewable energies in Europe, 2009)

También destacable es el caso de Dinamarca, donde la produccién energética de biogds
procede en su mayoria de plantas centralizadas. A pesar de que en términos absolutos de
energia producida Dinamarca ocupa el décimo lugar en Europa, es el quinto en energia
producida de biogas per cépita (Flotats et al., 2011).



Disefio de un modelo semiempirico de codigestdn anaerobia 5

En Dinamarca, la produccion energética de biogas procede de plantas centralizadas de
codigestion y pequefias plantas descentralizadas en granjas (71 %), del aprovechamiento de
biogas de vertederos (7 %) y de digestores tratando lodos de depuracién (22 %). La gestion
centralizada de residuos organicos y codigestion de residuos ganaderos e industriales ha sido
una de las grandes aportaciones de Dinamarca en este sector, asi como el desarrollo de Ila
cogeneracion con biogds y el maximo aprovechamiento de la electricidad y energia térmica
producida (Flotats et al., 2011).

Otro pais puntero en Europa es Suecia, ya que se ha convertido en el lider mundial en la
utilizacion de biogas como energia renovable para aplicaciones de transporte. Seglin datos de
2004, aproximadamente 4500 vehiculos funcionaban ya con combustible gas, incluyendo la
mayoria de autobuses urbanos de sus principales ciudades. El 45 % de gas de estos vehiculos
procede de biogas, mientras que el resto 55 % procede del gas natural (Probiogas, 2009)

La actividad de las empresas y los marcos de actuacidn creados en paises como Alemania,
Dinamarca, Suecia o Austria ilustran el camino a seguir por el resto de paises de la Unién
Europea.

En Espafia, a principios de la década de los 80, se favorecid la instalacion de plantas de biogas
en el sector ganadero, mediante una linea de subvenciones iniciada por la IRYDA durante 1981
y 1982 (Flotats y Gibert, 2002). Unos afios mas tarde, se llevé a cabo un seguimiento de las
instalaciones y se pusieron de manifiesto deficiencias en algunas de estas plantas. Entre las
principales causas de estas deficiencias, se encontraban disefios incompletos y no adaptados a
las condiciones del campo espafiol, asi como diversos problemas de mantenimiento vy
operacion no realizados de forma dptima (Rieradevall et al., 1985).

Esta situacion, asi como una baja retribucidon por la venta de energia eléctrica a partir de
biogds, ocasionaron el estancamiento del biogas agroindustrial en Espana. La mayoria de
plantas quedaron progresivamente fuera de servicio, y la produccidon de biogds agroindustrial
ha sido practicamente testimonial desde entonces.

En términos de energia primaria de biogds, Espafia ocupaba en 2008 el séptimo lugar en la
produccidn en Europa. Casi el 78 % del biogas procede de vertederos mientras que tan sélo el
13 % procede de unidades descentralizadas de digestion agricola, unidades de metanizacion
de desechos municipales solidos o unidades centralizadas de codigestién (Flotats et al., 2011).
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2. Modelos matematicos

El aumento del coste de los combustibles convencionales ha acentuado el interés en el
desarrollo de nuevas fuentes de energia renovable. La utilizacién del metano contenido en el
biogas puede llegar a reemplazar gradualmente los combustibles fdsiles, debido a la
rentabilidad especifica que genera la produccion de este biocombustible y la caracteristica del
carbono neutro. A causa de la eficiencia del proceso bioquimico que depende de la cantidad
de metano generado y del porcentaje de reduccién de la demanda quimica de oxigeno durante
la digestidon anaerdbica, es necesario realizar la optimizacién operacional de las instalaciones.
Esta optimizacidon operacional hace algunas décadas era desarrollada a escala de plantas
piloto, lo cual requeria una gran cantidad de energia y largos periodos de operacion. A partir
de la década de 1970 surgid la necesidad de utilizar modelos matematicos para:

=  Comprender y reproducir los experimentos.

= Aplicar los resultados experimentales de plantas industriales y mejorar el disefio.

= Comprender las complejas interrelaciones de los diferentes pardmetros del proceso y
su influencia en la digestidn, lo que da lugar a un proceso optimizado.

= Analizar la naturaleza bioldgica, quimica y fisica del proceso.

Inicialmente se desarrollaron modelos muy simples de caracter empirico. Estos modelos
preliminares se basaban principalmente de un conjunto reducido de ecuaciones, las cuales
permitian simular el comportamiento del consumo de un metabolito especifico y
paralelamente estimaban el comportamiento de la poblacion microbiana de forma
generalizada mediante tasas cinéticas sencillas. Posteriormente se han desarrollado modelos
matematicos mas complejos como resultado del avance en el conocimiento de las etapas
desde el punto de vista microbiolégico y bioquimico; sumado al gran progreso tecnolédgico en
la capacidad de calculo computacional.

El modelamiento del proceso de digestién anaerdbica como un proceso de multiples etapas, se
enfoca en la descripcién de las etapas limitantes del proceso y su influencia sobre la razén
global del mismo, a pesar de que la etapa limitante del proceso puede variar de acuerdo a las
condiciones de operacion. La mayor parte de modelos para la produccién de biogds incluyen
todas las etapas, aunque sélo la etapa limitante es realmente importante para el modelado del
proceso. Andrews (1969) basado en resultados experimentales considera la degradacion del
acido acético a metano como la etapa limitante, mientras que Veeke y Hamelers (1999)
consideran los procesos iniciales de hidrolizacién de la materia organica como la etapa
limitante del proceso.

Algunos modelos consideran un determinado parametro como la temperatura del proceso, el
amoniaco, el hidrogeno o el tipo de sustrato como el principal modulador del proceso. Estos
parametros son particularmente interesantes para el disefio y funcionamiento de un sistema
de gestién optimizado. (IGRC., 2008)

Los modelos que describen el proceso de produccion de biogas son necesarios para:

=  Facilitar la compresion del proceso
= Nuevos disefios o mejorar viejas plantas de biogas.
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= Comprender y seleccionar adecuadamente los sustratos y mezclas de sustratos.
= Comparar y seleccionar adecuadamente procesos y componentes.

=  Optimizar las operaciones de una planta de biogas.

= Analisis ecoldgico y econdmico.

Los modelos se han vuelto cada vez mas y mas complejos, pero por mas complejos no son
necesariamente mejores. El nivel de complejidad necesario depende de la finalidad del modelo
(Eva Ericson, 2010).

2.1. Modelos para calcular la producciéon de biogas

Los modelos sencillos predicen la produccion de biogds mediante la resolucidén algebraica de
ecuaciones empiricas sin tener en cuenta las reacciones bioquimicas fundamentales que
intervienen en el proceso.

Ademas, debido a que los modelos no son de caracter general, estos modelos son solo buenos
para sustancias de composicién quimica conocida.

2.1.1. Buswell & Mueller (1952)

Buswell y Mueller realizaron una estequiometria quimica basada en la ecuacién 2:

C.H,0 ( b C)HO (a b C)CH (a b C)co
— — — — _) — — — — — — — —
aftpOc +\a =7 =7 )i 7 tg )t g 7gT )02

Ecuacion 1

Con esta ecuacién 1 se puede calcular la produccion de metano y diéxido de carbono,
sabiendo solo la composicion quimica de la materia orgdnica, con una incertidumbre
aproximadamente del 5%.

En esta ecuacidn no se tiene en cuenta la degradacién de la materia orgdanica, por lo que es un
completo metabolismo que se tienen solo en cuenta las sustancias conocidas.

De acuerdo con esta relacién, la degradacién de glucosa proporciona la siguiente fraccion de
metano, por ejemplo el 50%.

C6H1206 d 3CH4_ + 3C02

La siguiente tabla 1 muestra algunos ejemplos:

Sustancia Composicidn Prod:;li;r;%e gas CH,4 (%) CO, (%)
Glucosa CeH1206 747 50 50
Acido Acético C,H,0, 772 38 62
Propidnico CsHgO, 908 58 42
Butirico C4H50, 772 63 37
Acido Laurico C12H240, 1344 71 29
Miristico C14H550, 1375 71 29
Palmitico Ci6H3,0, 1400 72 28
Acido Estedrico CigH360, 1420 72 28

Tabla 1. Rendimientos tedricos de gas para la ecuacion de Buswell
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Esta ecuacion parece ser util en el campo cientifico, por ejemplo para la evaluacién de las
pruebas de fermentacidn que utilizan sustancias puras.

2.1.2. Boyle (1976)

Boyle incluyé nitrégeno y azufre en la ecuacién de Buswell y Mueller (1952) para obtener los
rendimientos tedricos de biogds y metano, ademads de las concentraciones de amoniaco y
sulfuro de hidrogeno.

b ¢ 3-d e
CaHbOCNdSe + (a _Z_E-l- T E) H20
(a+b c_3d e)CH +<a b+c+3'd+e)co + dNH, + eH,S
ﬁ_ ———— — — — —_—— — —_— — —_—
278 2 8 )T \278TaT g T2 3T €l

Ecuacion 2

Tanto la ecuacién 2 como la anterior (ecuacion 1) pueden ser utilizadas para equilibrar el
carbono convertido en metano durante la fermentacién anaerdbica.

2.1.3. Baserga (1998)

Baserga clasifica la materia organica de los cosustratos (sustratos organicos que se utilizan
ademas de los residuos animales) en carbohidratos, grasas y proteinas. De esta manera define
la produccion de gas y la fraccién de metano de estos tres componentes por separado,

PRODUCCION DE GAS (L/Kg*S) | CH4 (%)
Carbohidratos 790 50
Grasas 1250 68
Proteinas 700 71

Tabla 2. Produccidn de gas y fraccion de metano para diferentes componentes organicos. (Baserga, 1998)

2.1.4. Keymer & Schilcher (2003)

Keymer y Schicher desarrollaron un modelo computacional para la estimacién de la produccién
de biogas a partir de sustratos agricolas. El método se basaba en las siguientes suposiciones:

= Se determina el rendimiento del gas a partir de la degradacion del contenido en
proteinas, grasas y carbohidratos.

= La digestion de la materia organica es similar al proceso de digestién de los alimentos
en el estomago de los rumiantes (ganado bovino, ovino y caprino).

Determinan empiricamente la produccién de biogds a partir de las diferentes fracciones de
nutrientes de un gran nimero de piensos.

2.1.5. Amon etal.(2007)

Dividio la materia orgdnica en cuatro componentes bdsicos (proteina XP, grasa XL, fibra XF,
extractos libres de Nitrogeno XX) para estimar los valores de energia del metano (MEV en I/kg
de sélidos volatiles) de los cultivos energéticos como el maiz, los cereales o la hierba. Ademas
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considerd un coeficiente de regresidon (x;-x4), el cual se determind con pruebas de lotes de
cultivos energéticos.

MEV = x; - XP +x, - XL + x3 - XF + x4 - XX
Ecuaciéon 3

Para una maxima produccion de biogds se tienen que tener en cuenta factores claves como
son las especies y las variedades de los cultivos energéticos, el tiempo de cosecha, el modo de
conservacién y pretratamiento de la biomasa antes del proceso de digestién, ademas de la
composicion de nutrientes de los cultivos energéticos (Amén et al., 2007).

2.2. Modelos con reacciones cinéticas

Un modelo validado de digestiéon anaerdbica constituye una herramienta muy util, tanto para
la optimizacion del disefio, como para la operacién de plantas de tratamiento, permitiendo
determinar el efecto de las caracteristicas del sustrato y la carga sobre el desarrollo del
proceso de digestion anaerobia.

Un modelo puede ser de estado estacionario o dinamico. Los modelos estacionarios pueden
ser Utiles en la fase de disefio y dimensionamiento de digestores, en cambio los modelos
dindamicos pueden predecir la evolucion de los procesos de forma continua.

En la literatura se recogen gran variedad de modelos dindmicos estructurados, que aunque se
basan en los mismos principios, dan un peso especial a un determinado parametro,
considerandolo como el principal modulador del proceso.

2.2.1. Modelos de crecimiento bacteriano

La base de la cinética del crecimiento bacteriano procede de los bioquimicos alemanes
Michaelis y Menten, que publicaron su modelo en el 1913, describiendo la actividad de la
enzima dependiendo de la concentracién de sustrato. Pero fue en 1950 cuando se aceptd la
cinética de Monod, que propuso una expresion similar a la ecuacion de Michaelis-Menden.

_ S
.u—.umasz_l_S

Donde:
SiMBOLO DEFINICION
K Tasa de crecimiento especifica
Mmax Tasa maxima de crecimiento especifica
S Concentracion de sustrato
Ks Constante de saturacion

Si la cantidad de sustrato es muy grande la tasa de crecimiento se aproxima al valor maximo y
si la concentracidn de sustrato tiende a cero, se aproxima a cero, esto es debido a que la tasa
de crecimiento bacteriano es proporcional al tamafo poblacional. Como se puede observar en
lailustracion 1, en condiciones dptimas, la tasa de crecimiento bacteriano sigue un crecimiento
exponencial en el tiempo.
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llustracidn 1. Cinética de crecimiento de Monod.

En la tabla 3 se detallan las diferentes expresiones cinéticas que afectan a la velocidad de
crecimiento especifica.

TIPO DE CINETICA MODELO
Primer ord LD
rimer orden U= S —s
S
Monod (1950) U= Umax m
S
Chen y Hashimoto (1978) p=p /s
en y Hashimoto = Umax — a7 )
K+S(15, K)
L
Haldane (1930) s K
= *
aldane K= tma " 4 s
1
H=MUnex — F  C
Andrews (1968) s K N E
STEK

Tabla 3. Expresiones matematicas de la cinética

Cada modelo matemadtico considera una o varias fases del proceso de digestion anaerobia para
describir su modelo y considera diferentes expresiones cinéticas para ello. A modo de
resumen, en la siguiente tabla 4 se anotan una serie de modelos con la cinética utilizada.
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PROCESO
MODELOS Hidrolitico Acidogénico Acetogénico Metanogénico
Angelidaki et al, (1993,

1996, 1999) PO, M, A, H M, H M M
Costello et al, (1991) M

Hill (1982) A M M

Mosey (1983) M
Shin y Song (1995) PO

Siegrist et al, (1993) PO, M M M
Vavilian et al, (1994) PO,M

Tabla 4. Ecuacidn cinética utilizada por diferentes autores para simular el proceso.

Cinética (A - Andrews, CH - Chen y Hashimoto, H - Haldane, M - Monod, PO -Primer Orden,)
Proceso Hidrolitico:

La mayoria de estos modelos utilizan la cinética de primer orden para simular la fase de
hidrdlisis. Modelos como Hill (1982) y Siegrist et al, (1993) consideran un Unico proceso
general de hidrélisis de la materia organica insoluble. Angelidaki et al, (1999), consideran la
cinética de primer orden pero para cada uno de los tres grandes grupos de macromoléculas
(carbohidratos, proteinas y lipidos).

Proceso Acidogénico:

La mayoria de los modelos simulan la velocidad de fermentacidn mediante la cinética de
Monod, modificada por funciones de inhibicidn, sin embargo muchos autores no consideran la
inhibicidn, a causa de la versatilidad de los microorganismos fermentativos. Siegrist et al,
(1993) considera la cinética tipo Monod modificada por factores de inhibicién para describir la
degradacién de los acidos grasos de cadena larga. Angelidaki et al, (1999) simula la inhibicidn
de AGCL considerando dos términos multiplicativos (la limitacion de AGCL y la concentracion
de amonio). Siegrist et al, (1993) también tiene en cuenta como inhibidor de este proceso la
concentracidn de acido acético.

Proceso Acetogénico:

Hill (1982), Mosey (1983), Costello et al, (1991), Siegrist et al., (1993) y Angelidaki et al., (1999)
aplican la cinética de Monod modificada por coeficientes de inhibicién para la simulacién
matematica de la fase acetogénica.

Proceso Metanogénico:

Hay modelos que consideran separadamente la simulacién de los organismos hidrogentréficos
de los acetocldsticos, pero otros como Angelidaki et al., (1993; 1999) los consideran
inseparables.

Se puede decir que, a excepcion de la fase hidrolitica, las demas fases pueden ser simuladas
idoneamente bien utilizando la cinética de Monod.
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2.2.2. Modelo Angelidaki (1992)

En el modelo Angelidaki et al.(1992) el sustrato se define por su composicidon organica e
inorganica. Los componentes organicos son:

= Carbohidratos

=  Proteinas

= Lipidos

= |ntermedios de degradacién

Los componentes inorgdnicos incluidos son:

=  Amoniaco

Fosfato
= Carbonato
Sulfuro de Hidrégeno

= Anionesy cationes

Hay seis ecuaciones cinéticas utilizadas en el modelo, una para cada fase (Angelidaki et al.,
1999). Las fases son:

Hidrolisis

Degradacidn de glucosa acidogenica

Lipolisis*

Acidos Grasos de Cadena Larga — degradacidn acetogénica
Acidos Grasos Volatiles — degradacion acetogénica

o vk wnNE

Paso metogénico acetoclastico

El modelo de Angelidaki, es bueno para describir el comportamiento de los digestores
alimentados de estiércol. Los modelos alimentados con estiércol exhiben una auto-regulacidn
del pH, atribuido al amoniaco generado. El modelo de Angelidaki et al., (1993) considera la
hidrdlisis, la acidogénesis, la acetogénesis y la metanogénesis.

Carbohidratos insolubles

Carbohidratos solubles

¢

‘ Acidogénesis

4

Los acidos grasos volatiles se asume que
inhiben |a acidogénesis

Propionato Butirato
cetato cetogénesis acido acético inhibe en la acetogénesis
Acetat Acet El acid 1] hib | It
CHa [E amaniaco inhibe 1a metanogénesis|

llustracién 2. Diagrama de flujo del modelo Angelidaki et al. (1993)

1 et . ) T
Proceso metabdlico mediante el cual los lipidos son transformados para producir acidos grasos y
glicerol.
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La tasa maxima de crecimiento especifico de la bacteria y el grado de ionizacién del amoniaco
se supone que depende de la temperatura y del pH. En la digestidon anaerobia termofilica de
residuos ganaderos, y especialmente purines de cerdo, el principal modulador del sistema es el
amoniaco libre (Angelidaki y Ahring, 1993b), cuya concentracion es funcidon del pH y
temperatura, aumentando con estas variables.

Proceso de autorregulacion del pH:

= Cuando el amoniaco libre (alto pH) inhibe la metanogénesis, especialmente la
acetocldstica, se acumula acido acético (Koster y Lettinga, 1988; Angelidali y Ahring,
1993b; Hansen et al.,, 1998). Esto provoca la inhibicion de la acetogénesis y en
consecuencia la acumulacién del acido propidnico, butirico y valérico (Ahring vy
Westermann, 1988; Fukuzaki et al.,, 1990) que conduce a la inhibicion de la
acidificacion.

= La acumulacién de acidos grasos volatiles reduce el pH, causando un descenso de la
concentracién de amoniaco libre y por lo tanto el descenso de la inhibicion de la
metanogénesis y la reactivacion del proceso, aunque con una tasa de produccién de
metano menor (Angelidali y Ahring, 1993b)

Es un proceso de autorregulacién, a menos que la magnitud de las perturbaciones sea mayor
que la maxima perturbacién que puede soportar el sistema. Cuando esto ocurre el pH
desciende significativamente, causando insuficiencia en el digestor.

El pH tiene un importante efecto sobre la tasa de crecimiento de los microorganismos
anaerobios, hidroliticos, acidogénicos, acetogénicos y metanogénicos (Clark y Speece, 1989),
que alcanzan un dptimo para un pH en torno a la neutralidad. En general, se considera que el
pH del medio afecta a la velocidad maxima de crecimiento de los microorganismos, siguiendo
una funcién de Michaelis normalizada (Angelidali et al., 1993; Kalyuzhnyi, 1997) o similar
(Siegrist et al., 1993: Vavilin et al., 1995).

2.2.3. ADM-1 (Anaerobic Digestion Model)

En el 1998 la Asociacion Internacional del Agua (IWA, siglas en inglés) formd un grupo de
trabajo sobre el modelamiento matemadtico de la digestidon anaerdbica creado para formar una
plataforma comun sobre el modelado de procesos anaerdbicos y su simulacién. El modelo fue
presentado por primera vez en 2001 y se denomino Modelo de Digestién Anaerobia N2 1
(ADM-1). El grupo de trabajo incluye investigadores de la talla de Angelidaki y Siegrist
(responsables de dos de los modelos mas modernos).

Las motivaciones principales para el desarrollo de un modelo genérico fueron la necesidad de
implementacion de un modelo en las etapas de disefio, operacién y optimizacion de los
procesos anaerdbicos, estableciendo una base comun para adicionales desarrollos en materias
de modelamiento y la posibilidad de validacion de los resultados mediante mediciones sobre
sistemas experimentales.
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Ademas el ADM-1 es un modelo cinético de aplicacién universal que permite la descripcién
matematica de la digestién anaerdbica de diferentes tipos de sustratos organicos, tales como
los materiales celuldsicos, compuestos fendlicos y residuos agropecuarios, entre otros.

Este modelo considera tanto los procesos bioquimicos (incluye organismos vivos), asi como
procesos fisico-quimicos (no incluyen organismos vivios) (Batstone et al., 2002).

Los procesos bioquimicos descritos son:

= Desintegracion
= Hidrdlisis

= Acidogénesis

=  Acetogénesis

=  Metanogénesis

En cuanto a los procesos fisico-quimicos:

=  Proceso liquido-gas
=  Proceso liquido-liquido

El modelo ADM-1 puede predecir la dindmica de 24 especies (variables de estado) que
interactian en 19 procesos de bioconversién incluidos en el proceso global de digestion
anaerdbica, con el requerimiento de la estimaciéon de un gran numero de parametros,
constantes y coeficientes que describen el desarrollo del proceso.

Ya que es un modelo general del proceso de digestion anaerdbica, el modelo ADM-1 desprecia
algunos procesos y especies para evitar el incremento en la complejidad del modelo. No
obstante, el alto nimero de parametros y las dificultades numéricas que genera el amplio
numero de ecuaciones dindmicas sobre el sistema de calculo computacional, asi como algunos
errores identificados desde el punto de vista estructural, han sido cuestionadas (Daels et al.,
2009; Kleerebezem y Van Loosdrecht, 2006a).

Una desventaja del ADM-1 (y probablemente la principal) es que, debido a su complejidad, la
reducion de sulfato y por tanto la formacién de H,S no se incluye, por lo que es incapaz de
modelar sistemas con bajas o medianas cantidades de sulfuro (Gali et al., 2009)

Otras debilidades sefialadas por Kleerebezem & Loosdrecht del modelo ADM-1:

= Errores en la estequiometria
=  Problemas con el tiempo de retencion de sdlidos
= Falta de restricciones de los limites termodinamicos

Zaher et al. también cred un procedimiento para caracterizar los residuos con el fin de generar
variables de entrada para ADM-1.



Disefio de un modelo semiempirico de codigestdn anaerobia 15

2.3. Desarrollo de un modelo

A causa de la complejidad del proceso de degradacion anaerdbica es dificil desarrollar un
modelo matematico que refleje la “realidad bioldgica”. Por lo que se ha disefiado un modelo
semiempirico basado principalmente de un conjunto reducido de ecuaciones, las cuales
permitan simular el comportamiento del consumo de un metabolito especifico y
paralelamente estimar la produccidn de biogas y su contenido en metano.

Pasos a seguir para desarrollar el modelo:

= Objetivo

= Destinacién: investigacion,
operacion/control.

= Grado de precision

Especificacion
del Problema

Desarrollo
del Modelo

= Ecuaciones del modelo

Verificacion
Preliminar del modelo =  Analizar el modelo
= Estudio inicial de parametros
= Comportamiento
Disefio
Experimental

= Eleccion del modelo

Estimacidn
de parametros

= Ajustar el modelo

Validacidon
del modelo = Comparacion con datos reales

llustracion 3. Etapas del desarrollo de un modelo dinamico
de digestion anaerobia. (Sanders et al., 2003)
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3. Seleccion de sustratos

El sustrato es el material organico con el cual se alimenta a un digestor para su
descomposicién anaerdbica, es por ello que existe una gran cantidad y variedad de sustratos
animales y vegetales que son posibles de emplear. Sin embargo, para que esta tecnologia sea
rentable econdmicamente y una excelente fuente de energia, se priorizard emplear desechos
organicos, es decir materiales que no tengan otra aplicacion y que son contaminantes
organicos, para dar valor agregado al convertirlos en materia prima.

La calidad del sustrato es un factor que tiene una importante influencia en la produccién de
biogas, ya que depende de la cantidad de grasas, proteinas, hidratos de carbono y nutrientes
gue tenga la biomasa.

Objetivo:

Los residuos ganaderos, y en concreto el purin de cerdo, pueden ser una buena base para la
codigestion porque, generalmente, presentan un contenido de agua mas alto que la mayoria
de residuos industriales, una mayor capacidad tampdn y aportan una amplia variedad de
nutrientes necesarios para el crecimiento de los microorganismos anaerobios (Angelidaki y
Ahring, 1997a).

Ademas del purin de cerdo se han seleccionado diferentes residuos organicos agroindustriales
(agricolas o de la produccion y distribucidon de alimentos) como posibles cosustratos para la
digestién con purin porcino. Los residuos seleccionados para codigerir con el purin porcino son
los siguientes:

- Alperujo

- Cascarilla de arroz

- Residuos Fruticolas (Pera)

- Paja de cereal (trigo y cebada)

- Residuos de las industrias carnicas
- Residuos de la Remolacha

- Ensilado de maiz

- Lodos Residuales

Esta alternativa de valorizacidn de los residuos presenta un futuro prometedor por sus grandes
ventajas inherentes de la codigestién anaerobia. Estas ventajas se resumen a continuacion:

Ventajas:

- Reciclaje de residuos agroindustriales transformdandolos en fertilizantes para uso
agricola.

- Permite aprovechar la complementariedad de la composicion de los residuos para
hacer procesos mas eficientes.

- Mayores ingresos, por el incremento de la produccidn de biogas.

- Compartir instalaciones de tratamiento, reduciendo costes de inversidn y operacion.

- Amortiguar las variaciones temporales en composicién y produccién de cada residuo
por separado.
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3.1. Purin Porcino

Denominamos purin porcino a la mezcla de las deyecciones del ganado porcino, liquidas, como
resultado del tipo de alimentacion (con contenidos proteicos y energéticos elevados) y del
manejo actual del lecho (o cama) del ganado que consiste en que no haya ( el suelo es de
plastico o de hormigdn, normalmente en configuracidn de slat), la comida que no se aprovecha
(cae, los animales juegan, etc.), el agua de bebida que se puede derramar, y el agua de
limpieza y/o de refrigeracion. A veces también incluye el agua de la lluvia o de escorrentia
superficial del area de la explotacion. Su contenido de agua es pues, elevado (habitualmente
supera el 90%), y por lo tanto los purines son de consistencia liquida (M. Rosa Teira et al.,
2008)

3.1.1. Ventajas de su utilizacion

El proceso de digestidn anaerobia aplicado a purines de cerdo ha demostrado, a lo largo de las
ultimas décadas, su viabilidad técnica y versatilidad para adaptarse a diferentes condiciones de
operacion:

- Grandes instalaciones de gestion centralizada (DEA, 1995)

- Plantas en granjas individuales (Flotats, 2001)

- Instalaciones sencillas de recuperacion de gas en balsas cubiertas (Dupas, 2000)

- Procesando la fraccidn liquida (Esteban, 1999) o la fraccidon sélida (Martinez-Almela et
al., 2001)

Las ventajas genéricas del proceso de digestion anaerobia con purin de cerdo son bien
conocidas ( Flotats, 2002), y las lineas de investigacion y desarrollo se dirigen a conocer mejor
el proceso a nivel microbiolégico, a aumentar la velocidad de proceso, a incrementar la
capacidad de control, a aumentar el potencial de produccion de biogas, a mejorar el balance
energético, a integrar el proceso en un tratamiento completo y, concluyendo, a mejorar el
balance econdmico.

3.1.2. Factores

No es facil tipificar la composicion de los purines de cerdo. Ya que existe una alta variabilidad
en la composicién del purin dependiendo del tipo de explotacion, la edad del animal, la dieta y
el manejo de la explotacidn (tipo de bebederos, manejo del agua, etc.). También podemos
encontrar variabilidad en la composicién en una misma granja segun la estacion del afio y el
momento de vaciado de la fosa, ya que se produce una estratificacion (M. Yagiie et al., 2008).

Segun Leirds et al., 1983 la diferencia entre materia seca y materia organica puede explicarse
por las lluvias recibidas durante el almacenamiento en las fosas a cielo abierto, y en las fosas
cerradas puede deberse a las diferentes cantidades de agua de limpieza utilizadas en las
granjas. Ademas en las fosa se produce estatificacion.

3.1.2.1. Fosa

Cuando el purin se encuentra almacenado en la fosa tiene lugar un proceso de sedimentacion,
gue afecta a la distribucidn de nutrientes en las diferentes profundidades o niveles de la fosa.
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En la estratificacidon de los nutrientes en la fosa se puede diferenciar tres capas:

e Una de material sedimentado en la parte inferior de la fosa, densa, rica en

elementos minerales principalmente fésforo y nitrégeno orgénico.

e Una fraccién liquida que contiene los elementos solubles como el nitrégeno

amoniacal y potasio.

e Y una costra superficial formada por materiales celuldsicos, con parte del

nitrégeno organico.

3.1.2.2. Tiempo de almacenaje

Es una variable importante en el sector ganadero, el cual ocasiona una reduccién del

potencial de produccién de biogas. Bonmati et al. (2001) comprobaron este fendmeno en

estudios sobre la variacién de la productividad en el metano de purines de cerdo cuando

eran sometidos a un pretratamiento térmico a 80 °C durante 3 horas. Mientras que

purines frescos, acabados de generar, permitian incrementos del 60%, los purines

envejecidos presentaban un potencial de produccién de metano del 72% inferior a los

frescos, y como se puede observar en la ilustracion 4, el pretratamiento térmico no

presentaba ninguna ventaja.

600

557,5

500

400
347,5

300

200

96,1
100 67,7

Purines frescos Purines envejecidos bajo

slats
@ Potencial de produccién méaxima, condiciones
normales

O Potencial méximo con pretratamiento térmico 80
oC 3 horas

llustracidn 4. Variacion de potencial de produccion
de metano de purines de cerdo fresco o envejecido
y efecto de un pretratamiento térmico a 80 2C
durante 3 horas (Bonmati et al., 2001)

Utilizar como sustrato purines que han
estado almacenados bajo slats varios
meses puede ser contraproducente, ya que
durante este tiempo los purines ya han
desprendido biogds y amoniaco, que
habran respirado los animales, lo que
obliga a altas tasas de renovacion de aire y
ocasiona problemas respiratorios, asi como
emite CH,, gas de efecto invernadero (GEl).
Vanotti et al. (2009) observaron que
cambios en el manejo de las deyecciones
en una granja, con tratamiento de éstas, se
traducia en una mejora de la calidad del
aire de las naves, una reduccién de la
mortalidad en un 57%, un incremento del
engorde diario en un 11%, unas tasas de
conversion incrementadas en un 5,4% y un
aumento de las ventas de peso vivo en un
5,6%.
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3.1.3. Composicion

Como aproximacion, los datos bibliograficos pueden ayudar a estimar el contenido de
nutrientes de un purin determinado teniendo en cuenta el tipo de explotacidn. En la siguiente
tabla 5 se recogen las conclusiones, referentes a la composicién de los purines, de los estudios
disponibles mas recientes y relevantes.

Engorde Maternidad Ciclo cerrado

Yagiie | Corominas | Yagiie | Corominas | Yagiie | Corominas
Humedad (%) 92,60 92,59 95,26 93,96 94,35 91,07
PH 8,39 8,03 8,29 7,82 7,21 6,88

Conductividad eléctrica (mS/cm) | 30,59 30,99 21,61 22,87 22,84 26,64

Sélidos Totales (kg/m”3) 73,97 74,09 47,37 60,40 56,55 89,29

Sélidos Volatiles (kg/mA3) | 49,61 | 48,79 |31,09| 3826 |39,10| 62,79

Nitrégeno Total (kg/m~3) 6,22 5,99 3,97 4,29 4,48 6,34
Nitrégeno Amoniacal (kg/m”3) | 4,20 4,05 2,81 2,85 2,69 3,40
Nitrégeno Organcio (kg/m~3) 2,03 1,94 1,16 1,44 1,78 2,94
Fosforo total (kg/m~3) 1,68 1,31 1,05 1,05 1,29 2,38
Potasio total (kg/m~3) 5,35 3,79 3,12 2,56 3,16 3,32

Tabla 5. Composicion del purin segun el tipo de explotacion. Fuente: Corominas, 2002 y Yagiie et al., 2011.

Se observa una gran variabilidad segun el tipo de explotacion. Como nota, la mayoria de
muestras de purin de cerdo tiene una concentracién de fosforo total por debajo de 2 kg/m®.
Debido a que la mayoria de las muestras estan recogidas de la parte liquida de la fosa y no de
la fraccion solida donde se encuentra la mayor concentracién de fosforo (Yagie et al., 2011).

3.1.4. Limitaciones

A pesar de las ventajas inherentes de la utilizacién de purines de cerdo para la digestiéon
anaerobia, hay limitaciones que frenan su implantacién en el sector porcino (Bonmati, 2001).
Sin mencionar los aspectos econémicos, a continuacién se resumen estas limitaciones.

Limitaciones debidas a la composicién de los purines:

- Gran variabilidad en la composicién, sobre todo de N, P y K.

- Baja concentracion de materia organica, y mayormente en forma de particulas. El valor
medio de SV/ST es un 65% bajo, si se compara, por ejemplo, con los fiemos de los
terneros, los purines bovinos o la gallinaza, que se encuentran normalmente por
encima del 80%.

- Presencia de metales pesados (Cu y Zn). La presencia de metales pesados como son el
cobre y el zinc (procedentes de la formulacion de los piensos), pueden llegar a
provocar fendmenos de inhibicién o toxicidad en los sistemas de tratamiento
bioldgico.

- Concentracién de nitrégeno amoniacal (N-NH,") pueden provocar fendmenos de
inhibicidn en el proceso de digestion anaerobia (Angelidaki y Ahring, 1994)
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Elevada capacidad tampdn (resistencia a la modificacién del pH basico) causada por
carbonatos, amoniaco y dcidos grasos volatiles.

Tiene una conductividad eléctrica (CE) elevada.

Contenido elevado de agua, superando facilmente el 90%. Este hecho es el factor mas
limitante para el transporte del purin, ya que el coste de transporte y aplicacion es
elevado en relacidn a su contenido en nutrientes.

Uso eficiente de la energia térmica.

3.1.5. Efectos después de un proceso de digestidon anaerobia

La aplicacién del proceso de digestion anaerobia a los purines de cerdo tiene grandes

ventajas, no tan sélo como proceso individual sino como un proceso a incluir en una estrategia

global de tratamiento. Los principales efectos mas relevantes se pueden resumir en (Flotats,

2010):

Reduccion de malos olores. Esta reduccion es debida a la descomposicion de
compuestos orgdnicos volatiles a CH, y CO, durante la digestién anaerobia controlada.
Reduccidon del contenido de huevos y larvas de insectos, semillas de malas hierbas y
patdgenos, la cual es muy significativa si la digestidén se opera en régimen termofilico.
En régimen mesofilico es menor, pero suficiente para observar una disminucion de
proliferacion de malas hierbas después de la aplicacién agricola de digestatos
(Jeyanayagam y Collins, 1940).

Aumento de la concentracidn de nitrégeno amoniacal por mineralizacién del nitrégeno
organico. Esta mineralizacién presenta la desventaja de mayores pérdidas de
amoniaco a la atmosfera durante el almacenaje posterior, por lo cual se recomiendo
que las balsas posdigestién sean cubiertas.

Disminucidn de la viscosidad y tamafio de particula. Este efecto tiene una incidencia
positiva en la infiltracién en el suelo de los digestatos que reduce la pérdida por
volatilizacidon de nitrégeno amoniacal durante la aplicacion agricola, la cual se valora
para el caso de purines en un 30% menos que para los no digeridos (Kaiser, 2010).

Las ventajas anteriores junto con la reduccién del contenido de materia organica facilmente

biodegradable y el mantenimiento del contenido de nutrientes y macronutrientes, configuran
un conjunto de caracteristicas de las deyecciones digeridas que las hacen mejores para

fertilizacion que las deyecciones originales.

3.2. Alperujo

En los sistemas de extraccion de aceite de oliva mediante centrifugas horizontales de dos fases

se obtiene la fase oleosa y un subproducto organico de dificil manejo con algo de aceite

denominado alperujo. Es una mezcla de alpechines (fase liquida), restos de aceituna (hueso,

mesocarpo y piel) y restos grasos. El alperujo es producido en la proporcién de 0,8 kg de orujos

himedos por kg de aceitunas.
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3.2.1. Ventajas de su utilizacion

La principal ventaja de la codigestién es el aprovechamiento de la sinergia de la mezcla, y
compensar las debilidades de cada uno de los sustratos por separado.

Se ha comprobado que la codigestion de residuos de la produccidn de aceite de oliva virgen y
estiércol de bovino hace posible el tratamiento del primero, aumentando a su vez la
produccidon de biogas del estiércol (Angelidaki et al., 1997).

En estudios realizados en Dinamarca y Espafia se han obtenido buenos resultados en Ia
codigestion de residuos de las industrias aceiteras y estiércol, aumentando la produccién de
metano respecto a los sdélidos volatiles anadidos, debido al alto contenido en lipidos de estos
residuos, que proporcionan un alto potencial de produccién de biogds, de 0,2 a 0,23 L de
CH./gSV (Ahring et al., 1992). Una hipdtesis planteada para explicar la mejora en la produccion
de metano es la disminucidn de problemas de inhibicidon por amonio, debido a la capacidad de
adsorcién superficial de este material.

La mezcla de alperujo y purin de cerdo ha mostrado buenos resultados en otros estudios,
alcanzando niveles de degradacion de DQO del orden del 65% ( Scmidt et al., 1999)

3.2.2. Factores

El alperujo posee una composicidén variable, dependiendo de la variedad de aceitunas, del
tiempo de cosecha y de los métodos de procesamiento ( Karapiar y Worgan, 1983).

3.2.3. Composicion

En la tabla 6 se muestra las caracteristicas fisico-quimicas del alperujo. De su observacion se
destaca que es un residuo con alta humedad (55-65%), pero que disminuye drasticamente
(15%) después del extracto y secado, un pH ligeramente acido y elevada conductividad

eléctrica.
PARAMETRO UNIDAD CONTENIDO
Humedad % 55,8
pH 5,38
Solidos Totales g/kg 442
Solidos Volatiles g/kg 401,34
Solidos Volatiles % sb MS 90,8
Conductividad Eléctrica dS/m 4,64
Relaciéon C/N 36,3
Nitrogeno Kjeldahl (N-N) g/kg 7,072
Nitrogeno total g/kg 13,4
Nitrogeno Amoniacal (N-NH;) g/kg 0,016
Amonio (N-NH,") g/kg 0,063
Carbdn Organico g/kg 214,812

Tabla 6. Caracteristicas fisico quimicas del alperujo. Fuente: Tortosa et al., 2012

El alperujo contiene una elevada cantidad de materia orgdnica (90,8%) del casi el 40% son
ligninas y 10% grasas (Tabla 7). Ademas, el alperujo contiene carga contaminante como los
polifenoles (Cabrera et al., 2002).
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PARAMETROS CONTENIDO (% SB ST)

Celulosa 17,9
Hemicelulosa 35

Lignina 34,5

Total Fibra 87,4
Contenido Graso 9,9
Carbohidratos hidrosolubles 2
Polifenoles hidrosolubles 0,9

Tabla 7. Principales componentes organicos del alperujo. Fuente: Tortosa et al., 2012

Las grasas son muy escasas en el alperujo seco y extractado pero presentes en los alperujos
no extractados (humedos) y los carbohidratos hidrosolubles entre los que destacan el manitol
y en menor cantidad sacarosa y fructosa constituyen una buena fuente como sustrato de
crecimiento de microorganismos (Guillén et al., 1992; Alburquerque et al., 2004). Junto con la
composicion organica de este residuo, aparecen restos de pared celular de aceituna con una
cantidad considerable de polisacaridos pécticos y polimeros de hemicelulosas ricos en xilano y
xiloglucanos (Jiménez et al., 2001).

A continuacidn se detalla el andlisis elemental del alperujo.

PARAMETRO | CONTENIDO (% SB ST)
Carbono 51,03
Hidrégeno 5,88
Nitrogeno 1,4
Azufre 0,13
Otros 5,097

Tabla 8. Analisis elemental del alperujo. Fuente: ANEO

Con respecto al contenido de nutrientes, se puede observar en la siguiente tabla 9 como el
alperujo es especialmente rico en potasio, lo cual es una caracteristica comun de subproductos
vegetales. Sin embargo, el alperujo es pobre en P, Ca y Mg. El micronutriente principal que
presenta el alperujo es el Fe, con un valor medio de 614 mg/kg; micronutrientes como el Cu,
Mn 'y Zn se encuentran en valores mucho mds bajos.

METAL UNIDAD CONTENIDO % SB ST
Fosforo (P) g/kg 0,8 0,18
Potasio (K) g/kg 10,4 2,35
Calcio (Ca) g/kg 8 1,8

Magnesio (Mg) g/kg 3,1 0,7
Sodio (Na) g/kg 0,3 0,067
Hierro (Fe) mg/kg 614
Cobre (Cu) mg/kg 22

Manganeso (Mn) mg/kg 56

Zinc (Zn) mg/kg 17
Plomo (Pb) mg/kg 4
Cromo (Cr) mg/kg 19
Niguel (Ni) mg/kg 55

Tabla 9. Principales nutrientes y micronutrientes del alperujo. Fuente: Tortosa et al., 2012
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3.2.4. Limitaciones

A continuacidon se nombran las limitaciones de utilizar el alperujo como sustrato para el
proceso de digestién anaerobia debido a la complejidad del residuo.

- Alto contenido en lipidos que puede causar la inhibicién del proceso (Hanaki et al.,
1981)

- Necesidad de un tiempo largo de inicio y estabilizacidn del reactor (Rubio J.A. et al.,
2011)

- Inestable debido al bajo contenido en nitrégeno y a las altas concentraciones de
compuestos aromaticos presentes (polifenoles) (Probiogas, 2009)

- Baja alcalinidad (Probiogas, 2009)

3.2.5. Efectos después de la codigestion

En estudios realizados se observd que la degradacién de compuestos orgdnicos presentes en el
residuo, como taninos y polifenoles, no fue completa, quedando concentraciones importantes
de productos de la degradacion, como el metilfenol o etilfenol. (Angelidaki et al., 2002)

3.3. Cascarilla de arroz

En la industria arrocera el principal desecho que se genera es la cascarilla que recubre el grano
de arroz. La cascarilla de arroz, compuesta fundamentalmente por fibras, celulosa y minerales,
tiene una utilizacién restringida en el campo, debido a su alto contenido de silice (Si02)
elemento que disminuye notablemente la digestibilidad de los alimentos producidos en el
campo. Debido a su construccién fisico-quimica, la cascarilla es ademas un desecho de muy
dificil biodegradacion, esto sumado al hecho de que en las plantas procesadoras de arroz la
cantidad de cascarilla generada oscila en cifras cercanas al 20% en peso de la produccién total,
y considerando el muy bajo peso especifico de la cascarilla a granel (100 kg/m”3) ocasiona que
la evacuacion y el transporte de la cascarilla representa un problema considerable que implica
unos costes elevados y un impacto perjudicial para el medio ambiente al contaminar las
fuentes de agua (Rodriguez, J.E. et al., 2006)

3.3.1. Descripcion

Es una fibra corta que recubre naturalmente el grano para protegerlo del ambiente. Su
longitud varia entre 5 y 11 mm segun la especie considerada, es de estructura ondulada y
apariencia superficial irregular. Tiene propiedades altamente abrasivas, 6 en la escala Mohs en
estado natural. Su estructura presenta un volumen poroso del 54%, cavidades que
permaneceran cerradas en tanto no se someta a un proceso de combustion, su coeficiente de
conductividad térmica permite presumir su utilidad como componente principal de sistemas
de aislamiento térmico, tal y como se puede apreciar en la siguiente (tabla 10) donde se hace
una comparacion de la conductividad térmica de la cascarilla de arroz y algunos aislantes
comerciales:
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MATERIAL K(W/M °C)
Lana mineral 0,0303
Poliestireno 0,0330
Poliuretan expandido 0,039
Cascarilla de arroz 0,036
Fibra de vidrio 0,038
Corcho 0,045

Tabla 10. Comparacion de la conductividad térmica de la cascarilla de arroz y algunos aislantes
comerciales. Fuente: Ingenieria y Desarrollo. Universidad del Norte

Esta fibra presenta un comportamiento ignifugo, es decir que no inicia facilmente Ia
combustidn y no produce llama mientras se quema. Es probable que este aspecto, asi como su
alta estabilidad bioquimica, se deba a que es la fibra vegetal con mayor contenido de
minerales, asi como también a su alta concentraciéon de silicio (90 al 97% SiO). La
transformacion de las propiedades fisico-quimicas de la cdscara comienza por encima de los
750°C, lo cual le garantiza un amplio rango de estabilidad térmica.

3.3.2. Composicion

La cascarilla de arroz es un tejido vegetal constituido por Celulosa y Silice. En la siguiente tabla
11 se muestra el andlisis proximo de la cascarilla de arroz.

PARAMETROS | CONTENIDO (% SB ST)
SV 80,4
Cenizas 19,6

Tabla 11. Analisis proximo de la cascarilla de arroz. Fuente: Rice Knowledge Bank.

EL contenido de humedad de la cascarilla de arroz cuando sale del descascarador varia entre 5
y 40 %, luego de estar expuesta a la intemperie, en época no lluviosa, la humedad promedio de
la cascarilla esta aproximadamente entre el 8 y 15 %. A continuacidn se detalla el andlisis

elemental de la cascarilla de arroz.

PARAMETROS | CONTENIDO (%)
Carbono (C) 38,7
Hidrogeno (H) 5
Oxigeno (O) 36
Nitrégeno (N) 0,5
Azufre (S) 0,1
Cloruro 0,1
Cenizas 19,6
Total 100

Tabla 12. Analisis elemental de la Cascarilla de arroz. Fuente: Rice Knowledge Bank
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En la siguiente tabla 13 podemos observar el alto contenido en lignina. Esta lignina cuando es
sometida a altas temperaturas desarrolla una propiedad aglomerante en la cascarilla de arroz,
transformandola en una pasta sdlida dificil de romper.

PARAMETRO | CONTENIDO (% SB ST)
Celulosa 35
Hemicelulosa 25
Lignina 20
Total de Fibra 80

Tabla 13. Composicion porcentual de la cascarilla de arroz sobre la base de materia seca (Chavez et al., 2006)

3.3.3. Limitaciones

La combustion directa de la cascarilla de arroz tiene sus limitaciones debido al bajo poder
calorifico del material de partida (entorno a 13000 kJ/kg), su caracter abrasivo y su inherente
resistencia a la combustion.

Los resultados obtenidos hasta ahora indican que la produccidon de metano es baja debido al
alto contenido en lignina.

Estudios realizados con estiércol de vaca y cascarilla de arroz muestran una baja produccién de
metano debido al alto contenido de lignina de la cascarilla de arroz. La estructura de la lignina
es resistente a los ataques de los microorganismos anaerobios. (Yanfeg, Hc. et al. 2009)

3.4. Residuos Fruticolas (PERA)

El residuo de fruta es el residuo solido resultante de la extraccion del zumo, y estd compuesto
fundamentalmente por la pulpa. El residuo estd formado por la piel, el mesocarpio del fruto
exprimido, las semillas y los rabos del fruto. Se calcula que se obtiene unos 20 kg de
subproducto por cada 100 kg de pera que entra en el proceso, aunque la cifra pueden ser
variable.

3.4.1. Descripciony uso

Las frutas son muy ricas en carbohidratos y en azlcares, sustratos facilmente degradables por
los microorganismos acidogénicos, de rapido crecimiento y poca sensibilidad a toxicos e
inhibidores, por lo que se generan muy rapidamente acidos que hacen bajar el pH a un nivel al
que los microorganismos anaerobios no pueden sobrevivir, sobre los organismos
metanogénicos. Para la estabilizacion de la digestidn anaerdbica puede ser interesante la
utilizacion de residuos de frutas, sobre todo en caso de épocas excedentes.

Se han obtenido buenos resultados en el proceso de codigestion anaerobia de purines y
residuos de pera, obteniendo, para unas proporciones determinadas, producciones de biogas
superiores a las obtenidas solo con purin (Flotats, X., et al., 2001)
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3.4.2. Composicion

Se trata de un residuo de aspecto sélido con un alto contenido en humedad (alrededor del
65%) y un alto contenido en sdlidos volatiles, del orden de un 98% de los sélidos totales. El
residuo de pera esta compuesto bdsicamente por carbohidratos, un 79% sobre la materia seca,

y un 80,9% sobre SV, con una alta proporcion de lignina.

PARAMETRO CONTENIDO
DQO (g/kg) 453
Sélidos Totales (g/kg) 354
Sélidos Volatiles (g/kg) 346,5
Sélidos Volatiles (% sb ST) 97,88
PH 3,45
Alcalinidad total (gCaCos/L) 0

Tabla 14. Composicion de los residuos de pera. Fuente: Dinsdale et al, 2000

La composicion elemental de la pulpa de residuos de pera, tiene un alto contenido de carbono,
debido a que esta compuesto de tejido vegetal.

PARAMETRO | CONTENIDO (% SB ST)
Carbono 47,1
Hidrégeno 5,7
Nitrégeno 0,93
Azufre 0,07
Fosforo 0,15
Potasio 0,73
Otros 2,118

Tabla 15. Composicion elemental (% sb MS) del residuo de pera. Fuente: FEDNA

La pulpa de los residuos de fruta presenta un alto contenido en compuestos lignoceluldsicos.

PARAMETRO | CONTENIDO (% SB ST)
Celulosa 29
Hemicelulosa 18
Lignina 10
Total Fibra 57

Tabla 16.Composicion porcentual del residuos de pera sobre la base de materia seca (Campos. E., 2001) y FEDNA

3.4.3. Limitaciones

El proceso de digestidon anaerobia con residuos de fruta puede presentar graves problemas:

- Baja alcalinidad que provoca un pH acido e impide desarrollarse el proceso.
- Deficiencia de determinados nutrientes.
- Acumulacidn de acidos grasos volatiles, por demasiada sobrecarga organica.

Presenta varias limitaciones a pesar de presentar un alto potencial de produccidon de biogas
debido al alto contenido en materia organica. (Campos, E., 2001)
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3.5. Pajade cereales ( trigo y cebada)

La paja de cereal es un subproducto fibroso altamente disponible. Las pajas mas abundantes
en Espafia por la extension de su area de cultivo y su facilidad de recoleccién son las de trigo y
cebada. Ambas tienen una composicidn similar, siendo el valor energético algo superior en la
cebada.

3.5.1. Composicion

La composicion de la paja depende de la proporcion de hoja/tallos, el didmetro del tallo y la
altura de la planta, de modo que se presentan variaciones ligadas a la especie y a la
climatologia.

Como se observa en la siguiente tabla 17, la paja tiene un bajo contenido en proteina bruta
(3,4%) que, ademas, es casi totalmente indigestible. Esto es debido a que en su mayor parte
(75%) se encuentra ligada a la pared celular. El resto esta constituido por nitrégeno no
proteico facilmente soluble.

PARAMETRO | CONTENIDO (% SB S.T)
Humedad 10-30
Nitrégeno (N) 0,69-0,77

Fosforo (P) 0,08
Carbono (C) 41,4-42,7
Hidrogeno (H) 6,1-7
Azufre (S) 0,08-0,1
Cloro (Cl) 0,41-0,48
Cenizas 7,2
Proteinas 3,7
Grasas 1,6

Tabla 17. Composicion quimica de la paja de cereal. Fuente: Adaptado de Collins et al. 19902 y Kumar y Goh 2000

La mayor parte de los componentes de las pajas de cereales (incluyendo proteina y minerales),
estan asociados a la pared celular. Como medida, contienen un 72% de fibra distribuida en un

38% de celulosa, un 25% de hemicelulosa, un 8% de lignina y un 0,2% de cutina.

PARAMETRO | CONTENIDO (% SB S.T.)
Celulosa 33-38
Hemicelulosa 25-30
Lignina 8-17

Tabla 18. Composicion de fibra de la paja. Fuente: Graminha et al., 2008

Evidentemente celulosa, hemicelulosa y lignina son los principales constituyentes de la pared
celular de fibras de plantas. La morfologia de fibras depende principalmente de la composicién
y la organizacidn estructural de estos constituyentes (Flaig et al., 1977).
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En la siguiente tabla 19, se detallan las caracteristicas y produccién de biogas de la paja.

PARAMETRO CONTENIDO
pH 6,46
Sélidos Totales (%) 86
Sélidos Volatiles ( % de ST) 90
Relacién C/N 60
Produccién de Biogas (m*/kg de SV) | 0,35-0,45

Tabla 19. Composicion de la paja. Fuente: Adaptado de Steffen, R., et al. 1998

6.5.3 Limitaciones

Su utilizacién esta limitada debido a:

- Su bajo valor nutritivo

- Estructura cristalina de la celulosa y existencia de enlaces covalentes con la lignina que
hacen limitar la degradacién de la fibra.

- Baja capacidad tampodn

A causa de estas limitaciones la velocidad de degradacién es muy lenta y los niveles finales de
digestidon son bajos.

3.6. Residuos de las industrias carnicas

Se define subproducto animal (SPA) como “todo producto de origen animal no destinado al
consumo humano por motivos sanitarios”. Dentro de esta definicidn, estan incluidos algunos
residuos de la industria agroalimentaria, decomisos y residuos de sector carnico.

En general en los mataderos se destina al consumo humano entre un 32 % y 68% (en peso) de
los animales sacrificados y el resto a subproductos. Estos subproductos generan una enorme
cantidad de residuos sélidos (estdmagos, grasas, visceras e intestinos) asi como residuos
liqguidos (purines, sangre y aguas de lavado), estos residuos producen una gran carga
contaminante, lo que puede provocar graves problemas ambientales.

En la tabla 20 se puede comprobar los repartos de peso de los diferentes subproductos
generados en un matadero.

Peso P‘eso Peso subproductos (kg)
abierto
total . Otros
canal Total Sangre Grasa Intestinos

(kg) (ke) subproductos
Bovino 540 300 240 39,4 32,6 26,6 141,4
Porcino 160 115 45 11,2 1,7 1,3 30,8

Ovino 20 11 9 1,4 0,5 1,9 5,2

Caprino 12 6 6 0,8 0,3 1 3,9

Tabla 20. Peso medio de las distintas fracciones de los subproductos generados durante el sacrificio del ganado
para la produccion de carne. Fuente: Junta de Extremadura. Consejeria de agricultura y medio ambiente
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3.6.1. Descripciony uso

Una buena opcién para la gestidn y valorizacidn de los residuos de matadero es el proceso de
digestién anaerobia, y mds teniendo en cuenta la alta produccién de metano de estos
residuos, como consecuencia de su alto contenido en lipidos.

La codigestién de estos residuos junto con un cosustrato, que diluya el contenido de nitrégeno
y mejore su biodegradabilidad, puede disminuir los problemas de inhibicién y sobrecarga
organica en la biometanizacion (Cuetos, M.J., 2007)

3.6.2. Composicion

Los residuos de matadero pueden caracterizarse por un elevado contenido en materia
orgdnica, principalmente compuesta por proteinas y grasas.

En la tabla 21 se resumen la caracterizacion de diferentes tipos de residuos de las industrias
carnicas analizados mediante la cuantificacion de contenido en: sdlidos totales (ST), sdlidos
volatiles (SV), contenidos en grasa (Soxhlet) y contenidos proteinico.

SOLIDOS SOLIDOS p
SUSTRATO TOTALES VOLATILES (% PI({(?'/I‘IE(I;,I;JA GRASA (G/KG)
(G/KG) ST)
Grasa Porcina 500 - 550 95-98 75 -95 400 - 450
Grasa Bovina 800 - 850 95-98 20-40 820-850
Decomisos (Visceras) 230 - 250 85-95 150-170 40 - 60
Triperia 180 - 190 95-98 70-80 85-90
Sangre 150 - 200 92 -95 145 - 200 Nd
Contenido ruminal 115-120 90-95 70 -80 85-90
Residuo avicola 307 - 310 86 - 88 150 - 155 75 -80
Lodos concentrados 77,95 79,3 20,4 Nd

Tabla 21. Composicion de algunos residuos de mataderos. Fuente: Giro centro tecnolégico

Se puede observar un elevado contenido en materia orgdnica, con diferentes proporciones
lipido/proteina, en funcion del sustrato considerado.

Hejnftelt et al., 2009 realizaron diferentes estudios para determinar el potencial de produccion
de metano de los residuos carnicos. En la siguiente tabla 22, se muestra las caracteristicas
iniciales de una mezcla de residuos carnicos producidos en mataderos de bovino —porcino.

PARAMETROS UNIDAD CONTENIDO
Humedad % 46,76
Sélidos totales g/kg 532,4
Sélidos Volatiles g/kg 388,23
pH 7,67
Conductividad Eléctrica mS/cm 6,23
Nitrégeno Kjeldahl g/kg 39
Relacién C/N 7,02
Amonio (NH,") g/kg 4,68
Fosforo (P) mg/kg 18,1
Potasio (K) mg/kg 83,6
Grasas g/kg 34,65

Tabla 22. Caracteristicas de la mezcla de residuos carnicos. Fuente: Hejnftelt A., y Angelidaki I. 2009
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PARAMETROS UNIDAD CONTENIDO
Sélidos Volatiles sb S.T. 72,92
Nitrégeno Kjeldahl % sb S.T. 7,33
Amonio (NH,") % sb S.T. 0,88
Grasas % sb S.T. 6,51

Tabla 23. Porcentajes sobre los Sélidos Totales. Fuente: Hejnftelt A., y Angelidaki I. 2009

Los datos bibliograficos encontrados sobre el potencial de produccién de metano son los
siguientes:

PARAMETRO UNIDAD POTENCIAL l?:lIZ_IPRODUCCION
4
Sangre m>/kgsy 0,5
Harina de carne m3/kgsv 0,6-0,7
Despojos m3/kg5\, 0,8
Mezcla de los 3 m>/kgs 0,6

Tabla 24. Potenciales de producciéon de metano de diferentes residuos carnicos. Fuente: Vavilin et al., 2008

3.6.3. Limitaciones

A pesar de la elevada biodegradabilidad anaerobia de estos residuos (puede ser superior al
90%), su transformacion en biogds se ve limitada por fendmenos de inhibicién que ralentizan y
hasta pueden hacer inviable el proceso. Estos fendmenos son debidos a inhibicién por
nitrégeno amoniacal y por acidos grasos de cadena larga (AGCL), ambos productos intermedios
de la descomposicion anaerobia de las proteinas y los lipidos presentes en los residuos
carnicos (Henjfeld y Angelidaki., 2009; Luste, et al., 2008).

Para aplicar la digestion anaerobia como método de valorizacién de los residuos de las
industrias cdrnicas es necesario un pretratamiento, segun los Reglamentos de la Comisidn
Europea. Segln estos, estan permitidas la pasteurizacion, la esterilizacidn, la hidrdlisis alcalina,
la hidrdlisis a alta presidén y temperatura y la hidrdlisis a alta presion.

Los pretratamientos pueden afectar a la relacién entre la DQO soluble y total, posibilitando
que el material orgdnico sea mas accesible a los microorganismos. En algunos casos, el
pretratamiento también afecta a la velocidad de descomposiciéon, mejorando la tasa de
produccion de metano, o mejorando el indice de metanizacidn (Palatsi, J. et al., 2011).

Edstrom y col. (2003) obtuvieron incrementos del rendimiento en biogas, pasando de 0,31
m3biogas/kgsv con el residuo sin pre-tratar a 1,14 m3biogas/kgsv con el residuo pasteurizado,
mientras que Henjfelt y Angelidaki (2009), no detectaron aumentos en la biodegradabilidad
destacables al digerir diferentes mezclas de residuos carnicos de cerdo.
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3.7. Residuos de la Remolacha

Del cultivo de la remolacha queda un residuo compuesto por las hojas y coronas, las cuales se
separan mecdanicamente de la raiz durante su cosecha. En general, por cada tonelada de
remolacha cosechada, se produce entre 60 y 90% de residuo, dependiendo esta cantidad de la
variedad, densidad del cultivo, fertilizacién y otros

3.7.1. Descripciony uso

Los resultados obtenidos para la digestion anaerobia de residuos vegetales y agroindustriales
como la pulpa de remolacha, pueden considerarse interesantes, siempre que su contenido en
lignina no sea demasiado elevado, habiéndose demostrado que contenidos superiores al 15%
en peso de lignina inhiben el proceso (Pfeffer, J.T., y Khan, K.A., 1976).

Rendimiento en CH,

Residuo Temperatura (°C) Reactor laboratorio (m? kg’ SV)

Pulpa de remolacha 35 Discontinuo 0,360-0,382

Tabla 25. Rendimiento en metano de la pulpa de remolacha. Fuente: Vereda Alonso, C., et al (2007)

La relacidn carbon nitrégeno de los residuos vegetales resulta equilibrada (DQO/N ~25), por lo
gue no resulta necesario afiadir nitrogeno a los reactores. De hecho, la relacién 6ptima C/N
para la actividad microbiana implicada en la conversién de biomasa vegetal a metano se
encuentra entre los valores 25 y 32 (Kivaisi, A.K. y Mtila, M., 1998)

3.7.2. Composicion

El valor nutritivo de este residuo se caracteriza por un contenido intermedio de proteina (10 —
14%), que se concentra en las hojas y tallos; la energia es alta debido a la cantidad de azucares
presentes (10 — 12%) y la fibra es baja (5 — 10%). La digestibilidad de los residuos de la
remolacha es muy alta, alcanzando valores de 75%. En cuanto al contenido mineral, este
residuo presenta niveles medianos a altos de calcio (0,6 — 0,8%) y bajos en fésforo (0,2 — 0,3%).
El contenido de tierra por contaminacion es un factor importante a considerar ya que varia
entre 10 y 30 % de la materia seca, segun las condiciones climaticas y el manejo de cosecha y
post cosecha (FEDNA)

En la tabla 26 se detalla la composicion quimica (%ST) del residuo de remolacha.

PARAMETRO | CONTENIDO (%ST)
Humedad 82
Proteinas 10,4
Fibra total 58

Grasas 0,69
Cenizas 8

Tabla 26. Composiciéon quimica del residuo de remolacha. Fuente: FEDNA

La composicién de la fraccién de fibra de la pulpa de remolacha deshidratada se puede
observar en la siguiente tabla 27:
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PARAMETRO CONTENIDO (%)
Celulosa 22-30
Hemicelulosa 24 -32
Sustancias Pectinas 24 -32
Lignina 3-4

Tabla 27. Composicion de la fraccion de fibra de la pulpa de remolacha deshidratada. Fuente: Spagnuolo et al
(1997)

En la siguiente tabla 28 se detallan las caracteristicas de la pulpa de remolacha.

PARAMETRO UNIDAD CONTENIDO
pH 39-4
Sélidos Totales g/kg 150 -180
Sélidos Volatiles %ST 90 - 95
DQO g/l 180-220
Carbdn Total % ST 40-41
Nitrégeno total Kjeldahl (TKN) %ST 1,1
Relacién C/N kg/kg 35-40
Amonio (NH,") mg/I 70,3
Hidrogeno (H) %ST 5,4
Azufre (S) %ST 0,3
Fosfato (P) %ST 0,12
Potasio (K) % ST 0,96

Tabla 28. Caracteristicas de la pulpa de remolacha como monosustrato. Fuente: Weiland. et al., 1993

3.7.3. Limitaciones

Es un sustrato pobre en términos de Nitrégeno (N), Fosforo (P), y capacidad tampdn. Por lo
que se tiene que afiadir otros componentes como el bicarbonato de amonio(NH4HCO3), cloruro
de amonio (NH4CL), bicarbonato de potasio (KHCO;, etc. con el fin de lograr una estabilidad y
un proceso eficiente (Ghanem, K.M., et al., 1992)

Ademas al ser un residuo vegetal debe ser sometido a algunos pretratamientos antes de su
procesamiento en el reactor. El tamafio de particula del residuo tiene una fuerte influencia
sobre el proceso metanogénico, tanto en lo que se refiere a rendimiento en metano, como en
la disminucién de contenido en sélidos volatiles, sobre todo si el residuo se utiliza tal cual
(Sharma, S.K. et al., 1988)

3.8. Maiz

EL maiz (Zea mays) es una planta perteneciente a la familia de las gramineas, catalogada
dentro del grupo de los cereales. El maiz es un forraje de verano que en pocos meses
proporciona una elevada cantidad de materia seca, siempre que no le falte agua.

Ensilado de maiz:

El ensilaje es un método de conservacién de forrajes en el que se inhibe el crecimiento de
microorganismos degradadores de la materia orgdnica, preservados con 4acidos, sean estos
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agregados o producidos en un proceso de fermentacién natural, llevado a un depésito de
dimensiones y forma variable denominado silo, en el que se dispone en capas uniformes
eliminando el aire mediante compresidn y cubriéndolo finalmente (Cafiete, 1998).

El momento dptimo de corte del maiz para su ensilaje, se sitia entre el 30 y el 35% de
contenido de materia seca. Es un factor importante para el éxito de la fermentacion, asi la
degradacién del acido lactico y la produccién de amoniaco por bacterias butiricas se ven
considerablemente atenuados (Ashbell y Weinberg, 2001).

3.8.1. Descripciony uso

Existe un numero elevado de plantas de codigestién anaerdbica que utilizan los residuos
ganaderos y maiz para producir biogas. La proporcion residuo ganadero/maiz es variable, asi
como la produccion de biogds, aunque la concentracién de metano en el biogas obtenido se
mantiene en valores entre 51-55%. (Probiogas, 2009)

3.8.2. Composicion

El ensilado de maiz posee un pH bajo, cercano o por debajo de 4 y los contenidos en nitrégeno
amoniacal y en nitrégeno soluble deben ser inferiores al 10% y al 50% del nitrégeno total,
respectivamente.

La composicién quimica del ensilado de maiz se muestra en la siguiente tabla 29.

PARAMETROS UNIDAD MEDIA MAXIMO MINIMO
Humedad % 67 77,7 52
pH 3,79 4,70 3,40
Sélidos Totales % 33,31 48,62 22,33
Sélidos Volatiles % MS 96,59 98,38 94,39
Proteina Bruta % MS 6,71 10 3,89
F'br(aFNN;;‘”a % MS 44,14 64,73 35,69
Lignina % MS 2,29 3,53 1,02
Celulosa % MS 22,80 33,72 17,91
Hemicelulosa % MS 19,05 27,48 16,76
Almidén % MS 26,21 37,5 0
Cenizas % MS 3,92 8,54 2,91
Nitrogeno % MS 0,05 0,1 0
amoniacal

Tabla 29.Composicidn quimica (% sb M.S.) de ensilado de maiz. (Fuente: Mahanna, 1998)

Desde el punto de vista nutritivo el ensilado de maiz tiene un elevado valor energético, bajo
valor proteico y bajo contenido en minerales. El contenido en almidén es elevado, no siendo
un forraje que aporte un alto contenido en carbohidratos estructurales. (Calsamiglia, S. et al.,
2004).

El ensilado de maiz presenta un bajo contenido de minerales, el porcentaje de minerales
disminuye como consecuencia de las heladas. El mismo factor climatico aminora la presencia
de caroteno.
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PARAMETROS UNIDAD CONTENIDO
Calcio (Ca) % MS 0,30
Foésforo (P) % MS 0,28

Magnesio (Mg) % MS 0,18

Tabla 30.Principales macrominerales de ensilado de maiz. Fuente: FEDNA

A continuacion se detalla el analisis elemental del maiz.

PARAMETRO | CONTENIDO (% SB MS)
Carbono (C) 46
Hidrégeno (H) 7,68
Nitrégeno (N) 0,65
Azufre (S) 0,96
Otros (Cenizas) 4

Tabla 31. Analisis elemental (% sb M.S) del maiz. Fuente: FEDNA

El ABP que corresponde a la cantidad de biogas que se produce por un sustrato y el BMP que
es la fraccion de biometano que se produce por el sustrato, tienen los siguientes valores para
el ensilado de maiz.

Parametro Unidad Valor
ABP mL Biogas/g 488 - 595
BMP mL CH./g 283-323

Tabla 32. Valores de BMP y ABP. Fuente: Frédéric Mayer 2013

3.8.3. Limitaciones

La celulosa de las plantas estd presente como lignocelulosa. La fraccion lignocelulosa
degradable anaerdbicamente es inferior a la de celulosa pura, ello es debido a la presencia de
lignina. La biodegradabilidad de la celulosa aumenta a medida que la lignina es eliminada o
modificada quimicamente. Por eso, la hidrdlisis de la lignocelulosa es el proceso limitante en la
digestién anaerobia; ello es debido al dificil acceso de las enzimas hidroliticas hasta las células
(Field, J. 1987)

3.9. Lodos Residuales

Los lodos son residuos semisdlidos provenientes de un sistema de tratamiento de aguas. Los
lodos de depuradora denominados también fango o biosélido se definen como lodo, tratado o
no, procedente de una estacidon depuradora de aguas residuales urbanas (E.D.A.R.), siendo
estas aguas de origen doméstico o mezclas de aguas residuales domésticas con aguas
residuales industriales y/o agua de correntia pluvial.

3.9.1. Descripciony uso

El origen de los lodos es debido a la composicion de subproductos recogidos en las diferentes
etapas de descontaminacion de las aguas residuales. Resulta de un proceso de acumulacion
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consecutiva de tres fendmenos combinados como son la produccién de microorganismos, la
acumulacién de materias en suspension y la acumulacion de materias orgdnicas no
biodegradables. Estos subproductos recogidos precisan de una estabilizacion de la materia
organica y de un posterior tratamiento para su uso. Una de las principales instalaciones de
pretratamiento son el compostaje y la digestion anaerdbica.

Los residuos urbanos, en general, presentan altas concentraciones de materia organica
facilmente degradable (lipidos, carbohidratos y proteinas), por lo que presentan un mayor
potencial de produccidon de biogas que los residuos ganaderos, por lo tanto son buenos
cosustratos de ser usados en procesos de codigestion anaerobia.

La mezcla de purines de cerdo y fangos de depuradora, tanto en régimen termofilico como
mesofilico, ha proporcionado resultados positivos (Wong, 1990; Flotats et al. 1999),
mejorando la produccién tanto de los lodos como de los purines por separado.

En ensayos de codigestion de purines de cerdo con lodos residuales se obtuvieron valores
superiores de indices de produccion de biogas que con purin solo y ademas disminuye los
efectos de la inhibicion del proceso por elevada concentracidn de nitréogeno amoniacal
(Flotats, X., 1999)

3.9.2. Composicion

Los lodos se caracterizan por ser un residuo extremadamente liquido (mas de un 95% de
agua). Su composicion es variable y depende de la carga de contaminacién del agua residual
inicial. Los tratamientos del agua concentran la contaminaciéon presente en el agua, y por
tanto, los lodos contienen amplia diversidad de materias suspendidas o disueltas. Algunas de
ellas con valor agrondmico (materia organica, nitrégeno(N), fosforo (P) y potasio (K)) y otras
con potencial contaminante como los metales pesados, entre ellos cadmio (Cd), cromo(Cr),
cobre(Cu), mercurio(Hg), plomo(Pb) y zinc(Zn), los patdgenos, y los contaminantes organicos.

En la siguiente tabla 33 se detallan las caracteristicas mas representativas de los lodos
residuales, procedentes de una estacién depuradora bioldgica de agua residual. El punto de
muestreo fue el colector de fangos procedente de los separadores, antes de que éstos
entraran al digestor anaerobio mesofilico.

PARAMETROS UNIDADES LODOS RESIDUALES

Sélidos Totales g/L 94,5
Sélidos Volatiles g/L 59,5
Sélidos Volatiles % sb S.T. 63,01
Nitrégeno Kjeldahl (NK) mg/L 3333
Amonio (N-NH,") mg/L 586,3
Nitrégeno amoniacal (N-NH;) mg/L 16,7
DQO g/L 114,7

DQO soluble g/L 10

pH 6,5

Tabla 33.Caracteristicas de los lodos residuales. Fuente: Flotats, X. (1999)

Los lodos de depuradoras contienen los nutrientes necesarios para el desarrollo de los
microorganismos anaerobios asi como la presencia de un alto contenido de nitrégeno, estando
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las relaciones de C/N entre 6:1 y 16:1 (Stroot et al., 2001), pero mayoritariamente en forma
organica por lo que no resulta tan problematico para el proceso de digestion anaerobia.

En la siguiente tabla 34, se detallan los gases que componen el biogds generado en un reactor
anaerobio y la cantidad de estos gases.

PARAMETRO | CONTENIDO (%)

CH, 60 — 80

o, 20 -40

H, 1-3

0, 01-1

co 0-0,1

N, 0,5-3

Otros (H,S, NH3,...) 05-1

Tabla 34.Composicion media del biogds generado en un reactor anaerobio. Fuente: Cabbai, V. et al., (2013)

3.9.3. Limitaciones

La baja biodegradabilidad de los lodos residuales hace que la hidrdlisis de las particulas sélidas
sea, en ausencia de téxicos o inhibidores, la etapa limitante del proceso. La hidrdlisis de los
compuestos sdélidos puede ser mejorada mediante pretatamientos térmicos, adicion de
enzimas, ozonizacién, solubilizacidn quimica por acidificacion o hidrdlisis alcalina,
desintegracion mecanica y uso de ultrasonidos de baja frecuencia (Tiehm et al., 1997). Se han
identificado problemas causados por la acumulacién de espumas a lo largo del proceso de

operacion (Yoda y Nishimura, 1997).
3.10. Resumen

En la siguiente tabla 31 se detallan las principales caracteristicas técnicas a tener en cuenta en
un residuo o mezcla de residuos para su valorizacion energética en forma de biogas.

. SOLIDOS SOLIDOS SOLIDOS
SUSTRATOS HU“’{,ZDAD PH RELC‘%:\]ION TOTALES | VOLATILES | VOLATILES
% % % sb S.T.
Purin Porcino 92,6 8,39 5,36 7,4 4,96 67
Alperujo 55,8 5,38 31,89 44,2 40,13 90,8
CEERCE 12 6,5 77,4 88 80,4 91,36
Arroz
Pulpa de Pera 64,6 3,45 50,64 35,4 34,65 97,88
Paja de Cereal 14 6,46 60 86 77,40 90
R‘?S' ' nd. 46,76 7,67 7,02 53,24 38,82 72,9
Carnicos
Pulpa de 82,5 3,9 37,27 17,5 16,23 92,74
Remolacha
Maiz ensilado 67 3,8 70,77 33 31,68 96
Lodo Residuales 90,55 6,5 14,6 9,45 5,95 63

Tabla 35. Caracteristicas de los residuos organicos agroindustriales seleccionados. Fuente: Yagiie et al., (2011),
Tortosa et al., (2012), Rice Knowledge Bank, Dinsdale et al., (2000), Hejnftelt, A. y Angelidaki, I. (2009), Weiland et
al., (1993), Mahanna, (1998), Flotats, X. et al., (1999).
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- Solidos Totales / Humedad

Los residuos de origen animal, especialmente el purin porcino, tiene un contenido inferior al
10% de ST mientras que otros residuos superan 20%. El agua contenida en los residuos no
produce biogds y por tanto ocupa un volumen no aprovechado en el digestor. Sin embargo,
resulta imprescindible para que el proceso fermentativo se desarrolle adecuadamente a nivel
microbioldgico. Asi pues, debe alcanzar un equilibrio entre la produccién de biogas asociada al
aporte de sélidos y la humedad necesaria para la digestion.

- Sélidos Volatiles / Biodegradabilidad

El porcentaje de sélidos volatiles respecto al de sélidos totales (% sb S.T.) de los residuos
orgdnicos agroindustriales suele variar entre el 70 — 95% sb S.T. Residuos con porcentaje
inferior al 60% sb S.T. no suelen considerarse buenos sustratos para la digestion anaerobia
(Flotats y Sarquella, 2008). Una buena digestidon es clave para obtener un alto rendimiento de
metano.

- Balance C/N

La relacién Carbono/Nitrégeno (C/N) de un residuo, o mezcla de residuos, tiene una gran
importancia para el proceso fermentativo. Para una degradacion éptima se recomienda un
ratio 20 — 30. Valores inferiores implican un exceso de nitrégeno y posibles problemas de
inhibicién por amoniaco, no obstante, valores superiores, hasta 70 no crean problemas
importantes debido a la tasa de transformacidn celular de los microorganismos anaerobios
(Flotats, 2008).

- PHy alcalinidad

Los microorganismos anaerobios necesitan un pH en torno a la neutralidad, entre 6,5 y 8, para
que el proceso se desarrolle satisfactoriamente y no se disminuya la produccién de metano. El
principal problema de los residuos orgdnicos agroindustriales, en especial los residuos
lignoceluldsicos, es la caida del pH, a causa de la acumulacidn de acidos grasos volatiles (AGV).
Por lo tanto, estos residuos pueden ser una buena opcién mezclados con purin porcino debido
al alto contenido de nitrégeno presente en el purin, que puede neutralizar la acumulacion de
AGV y mantener el pH estable (Banks et al. 1998).

La mayor parte de los componentes de los residuos organicos agroindustriales (incluyendo
proteina y minerales), estan asociados a la pared celular o fibra. Evidentemente la celulosa,
hemicelulosa y lignina son los principales constituyentes de la pared celular, cuya interrelacién
es compleja y tiene variaciones de acuerdo con el recurso lignocelulésico de que se trate. (Flaig
et al., 1977). Los residuos lignoceluldsicos son resistentes a la digestién anaerdbica a causa de
estar compuestos por una compleja y rigida matriz, muy resistente a la hidrélisis. Celulosa y
hemicelulosa pueden ser degradadas en el proceso de digestion anaerébica, no asi la lignina
(zhong, 2011).
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El primer paso en la degradacién anaerdbica de residuos orgdnicos y generalmente la etapa
limitante del proceso es la hidrélisis, etapa donde la materia organica polimérica se hidroliza
en compuestos solubles (Chen F. et al., 2007). Para mejorar el grado de hidrdlisis y la velocidad
del proceso es favorable someter a los residuos organicos a tratamientos previos (Blanch,
2011). El ensilaje de maiz resulta ser un método Util de pretratamiento para facilitar la accion
enzimatica y aumentar la produccién de metano (Pakarinen, 2011).

100

90

80

70

60

>0 =% SV
=) B % fibra
30

20

10 I

% Solidos Volatiles

T

o o ol © = 1) Q o =
c = 5 =N 28 s S 8 o& -
RS 5 G o = T 5 25 2090w T = ST o

5 Q o £ ao o 2= SEc D Sa o
oo 2 B O nE=s Ag =2 S 3

< © o] o I @ x
O x O

llustracién 5. Contenido de fibra o pared celular en los sélidos volatiles de los residuos organicos agroindustriales
seleccionados.

Un alto contenido en fibra se traduce a un escaso nivel de proteinas y una alta relacién C/N
que da lugar a bajas producciones de biogas.

3.11. Conclusion

En la ilustracién 5, se puede apreciar cémo los residuos organicos agroindustriales tienen
mayor contenido de sdlidos volatiles que el purin, sin embargo, presentan un alto contenido
de fibra, predominando los residuos lignocelulésicos como el alperujo, la cascarilla de arroz y la

paja de cereal.

Los residuos carnicos se ven limitados por fendmenos de inhibicién que ralentizan y hasta
pueden hacer inviable el proceso. Estos fenédmenos son debidos a inhibicidon por nitrégeno
amoniacal y por acidos grasos de cadena larga (AGCL), ambos productos intermedios de la
descomposicién anaerobia de las proteinas y los lipidos presentes en los residuos carnicos
(Henjfeld y Angelidaki (2009), Luste et al., (2008)).



Disefio de un modelo semiempirico de codigestdn anaerobia 39

4. Modelo

Basdndose en que se parte de datos obtenidos de estudios experimentales y de articulos
cientificos, se ha desarrollado un modelo para poder estimar el potencial de produccién de
metano y la produccion maxima tedrica de metano a partir de la mezcla d6ptima de
cosustratos.

Para la confeccion del modelo semiempirico de codigestion anaerobia se han utilizado
ecuaciones empiricas. Gracias a estas ecuaciones empiricas se ha podido resolver
algebraicamente la prediccidn de la produccidn de biogas. A partir de la ecuacion de Buswell y
Boyle creadas en 1952 y 1976, se ha calculado la produccion de metano y didxido de carbono
partiendo del analisis elemental de los sustratos.

b
CaHbOCNdSe + (a — Z —_
(a+ c_3d e)CH +<a b+c+3'd+e)co + dNH, + eH,S

(¢, b_c_3-d ¢ a b ¢ 3-d e
2 +T\278 s g Tyt 3T €t

Ecuacion 4

A partir de la ecuacién 4 se obtienen los porcentajes de la fraccion de metano y didéxido de
carbono de los sustratos analizados, detallados en la siguiente tabla 36.

SUSTRATO % CH.4 % CO:
Purin 65,9 30,4
Cascarilla de Arroz 51,5 47,9
Alperujo 53 45,9
Pulpa de Pera 50,3 48,8
Paja de Cereal 54 45,5
Pulpa de Remolacha 49,1 49,7
Maiz ensilado 57,8 41,4
Residuos Carnicos 67,1 29,2
Lodos Residuales 60,6 36,8

Tabla 36.Porcentajes de Metano y Diéxido de Carbono de los diferentes sustratos.

Partiendo de la composicion tedrica de biogds, se es capaz de conocer el potencial de
produccidn de metano combinandolo con el contenido de carbono del sustrato, pero para ello
es necesario saber el porcentaje de degradacion anaerdbica del sustrato. Una buena
biodegradabilidad es clave para obtener un alto rendimiento de biogas.

Este porcentaje de biodegrabilidad se ha calculado a partir del Modelo de Chandler y de
Kayhanian y Tchobanoglous creado en 1980 y 1992 respectivamente, que nos permite
determinar la degradabilidad maxima de la materia organica.

Se ha optado por utilizar esta ecuacién 5 partiendo de que la mayoria de los residuos organicos
agroindustriales utilizados contienen cierta fraccién de material lignocelulésico.

Degradabilidad M.0 = 100 — 5,41 * (%lignina)®’®
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lignina (% sb ST) \
Total Fibra(% sb ST)/
100

% lignina =

Ecuacién 5

El componente de la materia orgdnica mdas intimamente relacionado con la fraccion
absolutamente indigestible es la lignina. Esta restringe la degradabilidad maxima de la materia
organica. Dada la estrecha relacion mencionada entre la lignina y la fraccion indegradable del
residuo (y por lo tanto con la potencialmente degradable), se utiliza a la lignina como medida
indirecta de la degradabilidad maxima (Chandler et al., 1980) (ecuacion 5).

El porcentaje maximo de descomposicién de la materia organica es del 83 % sb M.O., el
restante 17 % sb M.O., es utilizado para el crecimiento de las células bacterianas y de los
productos metabdlicos.

En la tabla 37 se detallan los porcentajes obtenidos con la ecuacion 5. Estos resultados tienen
en cuenta la fraccion de lignina de cada uno de los residuos.

SUSTRATO DEGRADABILIDAD (% sb M.0) | DEGRADABILIDAD (% sb M.S)
Purin 49,483 33,17
Cascarilla de Arroz 37,536 30,18
Alperujo 11,612 10,54
Pulpa de Pera 52,276 51,17
Paja de Cereal 50,275 45,25
Pulpa de Remolacha 79,505 73,74
Maiz ensilado 74,53 71,55

Tabla 37. Valores de degradacion de la materia organica (M.0O.) y de la materia seca (S.T.).

La velocidad de degradacién de los materiales lignocelulosicos, compuestos principalmente
por lignina, celulosa y hemicelulosa, es tan lenta que suele ser la etapa limitante del proceso
de hidrdlisis y por tanto, de la degradacidon anaerobia de determinados sustratos. Esto es
debido a que la lignina es muy resistente a la degradacién por parte de los microorganismos
anaerobios, afectando también a la biodegradabilidad de la celulosa, de la hemicelulosa y de
otros hidratos de carbono (Speece, 1987).

En la ilustracion 5 se observa el porcentaje de soélidos totales (S.T.) de los residuos
lignoceluldsicos, destacando la aportacion de los tres polimeros (hemicelulosa, celulosa y
lignina) y el efecto de la lignina restringiendo la degradabilidad del residuo, predominando el
alperujo.
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llustracion 6. Composicion de la fibra o pared celular y degradabilidad en % sb S.T. de cada residuo.

Como se puede apreciar estos sustratos tienen un alto contenido de fibra dado por los
componentes lignoceluldsicos que forman su estructura (celulosa, hemicelulosa y lignina), lo
gue afecta la biodegradabilidad de estos residuos.

Los azlcares, almidones, lipidos y proteinas son la parte de mas facil biodegradacidn por parte
de los microorganismos, mientras que la lignocelulosa y la queratina son mas dificiles de
degradar. Pretratmientos tales cono la solubilizacién y la biodegradacién de la hemicelulosa y
la lignina son necesarios para mejorar la produccién de biogas facilitando la hidrélisis (Zhong et
al. 2011).

La degradacion de la materia organica de los residuos carnicos y de los lodos residuales, se han
obtenido a partir de datos bibliograficos:

SUSTRATOS DEGRADABILIDAD (%) REFERENCIA
Residuos Carnicos 65 Hejnfelt y Angelidaki (2009)
Lodos Residuales 35 Suzuki et al., 2006

Tabla 38. Degradabilidad de los residuos carnicos y de los lodos residuales.

Los subproductos animales (SPA) se caracterizan por un elevado contenido en materia
orgdnica, principalmente compuesta por proteinas y grasas. Por lo que pueden resultar
diferentes indices de degradabilidad en funcién del sustrato considerado, ya que sustratos con
mayor contenido de proteinas resultan ser menos degradable, a causa de proteinas
estructurales tipo colageno o queratina, consideradas de elevada resistencia a la degradacion
anaerobia y sustratos con mayor contenido en grasas presentan menor velocidad inicial de
produccidon de metano, posiblemente debido a la inhibicién causada por la cantidad de lipidos
y acidos grasos de cadena larga (AGCL) (Palatsi et al., 2007).
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Sabiendo el contenido de carbono y la degradabilidad de los sustratos, obtenemos los gramos
de carbono degradables sobre los sélidos totales y los sélidos volatiles de cada sustrato.

CARBONO DEGRADABLE

SUSTRATOS gC/gsT 2C/gsv
Purin 0,188 0,280
Cascarilla de Arroz 0,045 0,056
Alperujo 0,059 0,065
Pulpa de Pera 0,246 0,252
Paja 0,215 0,239
Pulpa de remolacha 0,326 0,351
Maiz ensilado 0,343 0,357
Residuos Carnicos 0,335 0,459
Lodos Residuales 0,180 0,285

Tabla 39. Gramos de Carbono degradado de la materia Seca y Organica

Una vez obtenidos los gramos de Carbono degradado, se han multiplicado por la fraccién de
residuo convertido en metano obtenida a partir de la ecuacion 4.

CARBONO

SUSTRATO % CH, | gC/gsV
Purin 65,9 0,184
Cascarilla de Arroz 51,5 0,028
Alperujo 53 0,034
Pulpa de Pera 50,3 0,127
Paja de Cereal 54 0,129
Pulpa de Remolacha | 49,1 0,172
Maiz ensilado 57,8 0,206
Residuos Carnicos 67,1 0,308
Lodos Residuales 60,5 0,172

Tabla 40. Carbono convertido en metano

Se ha asumido que 1 mol de Carbono es aproximadamente 1 mol de Metano, de esta manera
el potencial de produccién de Metano a partir de la composicion elemental del residuo
organico es el siguiente.

METANO

SUSTRATO mol CH,/gSV | m*CH,/kgSV
Purin 0,015 0,345
Cascarilla de Arroz 0,002 0,054
Alperujo 0,003 0,065
Pulpa de Pera 0,011 0,236
Paja de Cereal 0,011 0,240
Pulpa de Remolacha 0,014 0,322
Maiz ensilado 0,017 0,385
Residuos Carnicos 0,026 0,574
Lodos Residuales 0,014 0,322

Tabla 41. Potencial de produccion de metano (BMP)
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La medicion del potencial de biometanizacion se realiza mediante una prueba respirométrica o
ensayo de laboratorio en la cual se desarrolla la medicién del biogds o metano producido por
una cantidad conocida de residuo orgdnico biodegradable bajo condiciones anaerdbicas
desarrollando este proceso en un ensayo por tandas ( Hansen,T, et al,. 2004). Existen
diferentes metodologias para realizar la medicién del gas generado (biogas, gas metano o
dioxido de carbono), las cuales se diferencian en la forma en la cual se establece el volumen de
gas generado a partir de la digestién anaerdbica del residuo organico bajo estudio. Dentro de
estas técnicas se encuentra la medicion de gas mediante el desplazamiento de soda (método
volumétrico), la medicidn de la cantidad de gas respecto a la presién interna del reactor
(método manométrico) y el andlisis de la composicidon sobre una muestra de biogas mediante
cromatografia de gases. (Diaz Baez, M, et al., 2002).

El valor de BMP puede ser utilizado como un indice del potencial de biodegradabilidad
anaerobia y es un valor experimental de la cantidad maxima de produccién de metano por
gramo de soélidos volatiles (SV). Estos datos son utilizados actualmente para disefiar y operar
digestores anaerobios.

El potencial tedrico de metano (ecuacion 6) se obtiene a partir del carbono contenido en el
sustrato, la degradacidn de la materia organica y el rendimiento tedrico de metano.

m3scty] _ [ (CoesT Degradabilidad., CHy,, ﬁ
BMFeatcutado [kg*sv]_(( 100)*( 100 *\ 700 ) *\sv) ) * 1867

Ecuacién 6

En la siguiente tabla 42 se realiza una comparativa entre los valores obtenidos con la ecuacion
6 y los datos bibliograficos de articulos cientificos obtenidos a partir ensayos en laboratorio.

POTENCIAL DE METANO
3
SUSTRATO mCHA oSV REFERENCIA
BM Pcalculado BMPbiinogréfico
Purin 0,345 0,347 Flotats y Sarquella, (2008)
Cascarilla de Arroz 0,054 0,043 Contreras-Vazquez, LM, etal,
(2012)
Alperujo 0,065 0,089 Cebrian, M., (2013)
Pulpa de Pera 0,236 0,250 Steffan, R., et al., (1998)
. Moller, H., Sommer S., Ahring, B.,
Paja de Cereal 0,240 0,243 (2004)
RUPEICE 0,322 0,360 Vereda Alonso, C., et al., (2007)
Remolacha
Maiz ensilado 0,385 0,323 Frédéric Mayer, (2013)
Residuos Carnicos 0,574 0,600 Vavilin, et al., (2008)
Lodos Residuales 0,322 0,33 Palatsi et al., (2006)

Tabla 42. Comparativa BMP calculados vs BMP bibliograficos.
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Los potenciales de metano de los residuos organicos agroindustriales manifestaron una
correlacién acorde con sus caracteristicas quimicas, siendo apropiados para la produccién de
metano como mono-sustrato, siempre y cuando en pruebas experimentales no se produzca
inhibicidn.

Como se observa los mayores rendimientos de metano se obtuvieron para los residuos
carnicos, seguidos del maiz ensilado, mientras la cascarilla de arroz y el alperujo mostraron
muy bajo rendimiento. Este bajo potencial se corresponde con el contenido de lignina que
presentan estos residuos, con efecto negativo en la biodegradabilidad del residuo (Chandler et
al., 1980).

Analizando los potenciales obtenidos a partir de ensayos experimentales y los obtenidos en el
presente estudio, se perciben diferencias a causa de la variabilidad de los residuos y la
simplificacion del modelo (ilustracion 7). Es muy dificil ajustar un modelo para distintos
residuos, ya que cada residuo tiene unas caracteristicas diferentes.
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llustracién 7. Contrastacion grafica del potencial tedrico y experimental de los distintos residuos.

Como se observa los mayores rendimientos de metano se han obtenido para los residuos
carnicos, seguidos del maiz y sutilmente por el purin y la pulpa de remolacha, mientras la
cascarilla de arroz y el alperujo mostraron muy bajo rendimiento. Este comportamiento se
corresponde con el contenido de lignina que presenta estos residuos, con efecto negativo en la
biodegradabilidad de estos materiales (Chandler et al., 1980). A causa de la baja produccion de
metano, y la alta relacion C/N, tanto la cascarilla de arroz como el alperujo no resultan ser
buenos sustratos para el proceso de digestién anaerobia.

El principal problema de los residuos orgdnicos agroindustriales, en especial los residuos
lignoceluldsicos, a pesar de presentar un alto potencial de produccién de metano debido al
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alto contenido en materia orgdnica, es el mantenimiento de un pH estable, a causa de la baja
capacidad tampdn vy la rapida produccidn de acidos. Por lo tanto, estos residuos pueden ser
una buena opcidn mezclados con purin porcino debido a su alta capacidad tapon.

El potencial bioquimico de metano en ensayos de laboratorio tiene diferencias respecto al
obtenido en el presente estudio a causa de que tienen en cuenta factores como la
temperatura, el tiempo de retencidn, la carga orgdnica, etc. que influyen en el proceso de
digestion anaerobia. Estos factores son de gran interés en el andlisis del proceso de digestion
anaerobia asi como para un adecuado disefio de los digestores.

4.1. Mezcla a codigerir

Se ha realizado un estudio para seleccionar la mejor mezcla de codigestién, evaluando
distintas mezclas con purin porcino teniendo en cuenta el rendimiento o produccién de
metano por unidad de SV. Se ha optado por codigerir purin porcino con residuos organicos
agroindustriales debido a la complementariedad de las composiciones, aumentando la
concentracion de materia organica y la relacion C/N del purin solo. Ademas la codigestion
proporciona una estabilidad al proceso de digestidén e incrementa considerablemente Ia
produccidon de metano.

Este estudio hace una evaluacién indicativa sobre la posible mezcla de cosustratos, para
permitir dar una orden de magnitud y mostrar el modelo a partir de las hipdtesis elegidas. Para
una evaluacion detallada hacen falta los estudios de las condiciones particulares de cada
mezcla y de la produccidn especifica de metano de cada residuo a codigerir.

El valor asi obtenido serd el potencial maximo que se vera limitado a escala piloto o industrial
en funcién del control que se mantenga de los pardmetros ambientales y operacionales del

proceso.
DATOS DEL RESIDUO DATOS MEZCLA A CODIGERIR
MEZCLA SV Produccion de Metano | Proporcion de la SV Metano aportado
(g/kg) (m*CH,/kg SV) mezcla (%) aportados (m3CH,/t residuo)
Purin 49,610 0,345 100 49,610 17,094
Total 100 49,610 17,094

Tabla 43. Estimacion de la produccion max. de metano digiriendo purin porcino.

Diferentes estudios sobre la produccidon de metano con purin de cerdo, han concluido que a
causa de tener una reducida concentracion de materia organica y una baja relacién C/N, la
produccién de metano es reducida entre 10 — 20 m>CH,/t residuo. Este valor de la produccién
depende del tipo de purin porcino, ya que el purin procedente de granjas de engorde contiene
mayor cantidad de sélidos volatiles que los procedentes de granjas de ciclo cerrado. Y también
depende si el purin es fresco o esta envejecido por estar mucho tiempo en la fosa de purin.
(Angelidaki y Ahring ,1997a).
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DATOS DEL RESIDUO DATOS MEZCLA A CODIGERIR
MEZ1CLA SV Pro&‘::::: ge Proporcion de SV Metano aportado
() 3 .
(g/kg) (m3 CH,/kg SV) la mezcla (%) aportados (m>CH,/t residuo)
Purin 49,610 0,345 95 47,130 16,239
Alperujo 401,34 0,065 5 20,067 1,294
Total 100 67,197 17,534

Tabla 44. Estimacion de la produccion max. de metano codigiriendo purin con alperujo.

La codigestidon con residuos de la extraccion de aceite de oliva ha proporcionado muy buenos
resultados tanto en experimentos de laboratorio como en plantas de gestion centralizada en
Dinamarca (Ahring et al., 1992; Angelidaki y Ahring, 1997a). Todo y ser un bueno cosustrato
para el proceso de codigestion se tiene que tener cuidado ya que el aceite de oliva tiene entre
65 - 80 % de riqueza de acido oleico, el cual es un importante inhibidor de los microorganismos
anaerobios (Galbraith et al., 1971; Hanaki et al., 1981; Koster y Cramer., 1987; Angelidaki y
Ahring, 1992; Hwu et al., 1997).

DATOS DEL RESIDUO DATOS MEZCLA A CODIGERIR
R I TN B R e
(g/kg) e aportados (m>CH,/t residuo)
Sv) (%)
Purin 49,610 0,345 70 34,727 11,966
Cascarilla | 55 o) 0,054 30 212,256 11,398
de Arroz
Total 100 246,983 23,364

Tabla 45. Estimacion de la produccion max. de metano codigiriendo purin con cascarilla de arroz.

El inconveniente que presenta la utilizaciéon de cascarilla de arroz como cosustrato para la
codigestion anaerobia es la presencia de lignina siendo el 25% de las fibras de este producto.
La lignina no es digerible por las bacterias (Kollmann, 1951) ya que es un heteropolimero
amorfo formado por cadenas de dtomos de carbono, hidrégeno y oxigeno.

DATOS DEL RESIDUO DATOS MEZCLA A CODIGERIR
MEZ3CLA SV Melt);ﬁzuc;:rl:? c:e /k Proporcion de SV Metano aportado
(g/kg) sv) b la mezcla (%) aportados (m>CH,/t residuo)
Purin 49,610 0,345 87,5 43,409 14,957
Pulpade | 3¢ 0,236 12,5 43,313 10,225
Pera
Total 100 86,721 25,182

Tabla 46. Estimacion de la produccion max. de metano codigiriendo purin con pulpa de pera.

La codigestién anaerobia con residuos de frutas, puede ser interesante para la estabilizacion
del proceso, ya que es un sustrato rico en carbohidratos y en azucares, sustratos facilmente
degradables por los microorganismos acidogénicos, de rapido crecimiento y poca sensibilidad
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a toxicos e inhibidores. Pero presenta problemas graves, sobre todo debido a que genera
rapidamente 4acidos que hacen bajar el pH (baja alcalinidad) a un nivel al que los
microorganismos anaerobios no pueden sobrevivir, sobre todo los organismos
metanogénicos.(Flotats, et al., 2001)

DATOS DEL RESIDUO DATOS MEZCLA A CODIGERIR
MEiCLA SV Me:;zguc:::%ge /k Proporcion de la SV Metano aportado
(g/kg) sv) b mezcla (%) aportados (m3CH,/t residuo)
Purin 49,610 0,345 93 46,137 15,897
Pajade | 2010 0,240 7 54,180 12,986
Cereal
Total 100 100,317 28,883

Tabla 47. Estimacion de la produccion max. de metano codigiriendo purin con paja de cereal.

La paja de cereal se ha considerado como un residuo prometedor para aumentar la
productividad de metano de las plantas de biogas que estan basadas principalmente en el
estiércol de cerdo, debido al bajo coste de la paja y la gran disponibilidad.

DATOS DEL RESIDUO DATOS MEZCLA A CODIGERIR
MEZCLA sV Produccién de Proporcion SV Metano aportado
> (g/kg) Metano CRIBImEEE aportados (m3CH,/t residuo)
g8 (m°CHa/kg SV) (%) P ’
Purin 49,610 0,345 85 42,169 14,53
Pulpa de 162,3 0,322 15 24,345 7,833
remolacha
Total 100 66,514 22,363

Tabla 48. Estimacion de la produccion max. de metano codigiriendo purin con pulpa de remolacha.

Tanto la pulpa como los restos de remolacha son un buen cosustrato para el proceso de
codigestion anaerobia ya que incrementan la produccién de metano con respecto a la
obtenida cuando sélo se trata purin. Sin embargo, un exceso de remolacha pude producir la
inhibicién del proceso de digestion anaerobia debido al alto contenido de azucares y bajo pH.

DATOS DEL RESIDUO DATOS MEZCLA A CODIGERIR
MEZ6CLA SV Mel:ar::i)uc::rl:sn c:e /k Proporcion de SV Metano aportado
(g/kg) sv) et la mezcla (%) aportados (m>CH,/t residuo)
Purin 49,610 0,345 60 29,766 10,256
Maiz 1 316,80 0,385 40 126,720 48,799
ensilado
Total 100 156,486 59,055

Tabla 49. Estimacion de la produccion max. de metano codigiriendo purin con maiz ensilado.
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Existen un numero elevado de plantas de codigestién anaerobia que utilizan maiz como
cosustrato debido al elevado valor energético, bajo valor proteico y bajo contenido en
minerales, no obstante no se ha establecido una proporcién residuo ganadero/cultivo.

En la planta de Eissen (Holanda) se han alcanzado producciones de hasta 200 m* de biogés/t
mezcla alimentada (44% de residuo ganadero y 56% de silo de maiz) con un contenido en
metano del 54%.

DATOS DEL RESIDUO DATOS MEZCLA A CODIGERIR
MEZ7CLA SV Mel:;::uc;:':;::e /k Proporcion de SV Metano aportado
(g/kg) sv) +/%8 la mezcla (%) aportados (m>CH,/t residuo)
Purin 49,610 0,345 93 46,137 15,897
Residuos | 398 53 0,574 7 27,176 15,610
Carnicos
Total 100 73,313 31,507

Tabla 50. Estimacion de la produccion max. de metano codigiriendo purin con residuos carnicos.

Los residuos de la industria carnica, con un alto contenido en grasas y proteinas, presentan un
elevado potencial de produccién energética mediante codigestion anaerobia, pero los
fendmenos de inhibicion por acidos grasos de cadena larga (AGCL) y amoniaco limitan su
tratamiento a elevadas cargas.

DATOS DEL RESIDUO DATOS MEZCLA A CODIGERIR
ME%;LA SV Pro:\i/luec;::: g Proporcion de sV Metano aportado
o 3 .
(g/kg) (m*CHa/kg SV) la mezcla (%) | aportados (m°CH,/t residuo)
Purin 49,610 0,345 80 39,688 13,675
Lodos 59,54 0,322 20 11,908 3,835
Residuales
Total 100 51,596 17,510

Tabla 51. Estimacion de la produccion max. de metano codigiriendo purin con lodos residuales.

Se ha estudiado que los lodos de depuradora mezclados con purin porcino mejoran la
produccion de metano a causa de que superan el problema de inhibicion por amoniaco
producido en la digestidon anaerobia solo de purines.

4.1.1. Conclusion de las mezclas

Podemos concluir que se ha aprovechado la complementariedad de la composicion de los
residuos mezclados debido a que el purin porcino tiene una reducida concentracién de materia
organica y al ser mezclado con sustrato con alto contenido en materia organica biodegradable
da lugar a un proceso mas estable y con un incremento considerable de la produccién de
metano respecto a la produccion solo con purin porcino (Tabla 52).
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PROPORCION POTENCIAL DE SV PRODUCCION AUOK;)IE]I)I\II::TO
MEZCLA | Purin | Cosustrato METANO APORTADOS METANO DE
(%) (%) (m3CH,4/kgSV) (gSV/kg) (m3/t.residuo) METANO
M1 95 5 0,261 67,197 17,534 2,5
M2 70 30 0,094 246,983 23,364 36,68
M3 87,5 12,5 0,290 86,721 25,182 47,31
M4 93 7 0,2879 100,317 28,883 68,96
M5 85 15 0,3362 66,514 22,363 30,82
M6 60 40 0,377 156,486 59,055 245,47
M7 93 7 0,429 73,313 31,507 84,3
M8 80 20 0,339 51,596 17,51 2,43

Tabla 52. Tabla resumen de la produccion estimada de metano aportada por las mezclas.

Los resultados han mostrado que la produccidn teérica de metano de las mezclas evaluadas ha
sido superior a la digestién anaerobia cuando solo se ha utilizado purin como sustrato. El

mejor valor se ha obtenido a partir de la codigestion con maiz ensilado aumentado la

produccidn hasta un 245 % respecto la digestion mono-sustrato con purin porcino.

En la siguiente ilustracion 8 se visualiza el potencial obtenido en el modelo y el contenido de
solidos volatiles aportados en la mezcla para codigerir segun proporciones realizadas en

estudios experimentales o en plantas industriales.
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llustracidn 8. Potencial de metano logrado con el modelo y contrastacion del aporte de sélidos volatiles del purin
con los aportados por los residuos organicos seleccionados.

A partir de la ilustracién anterior se deduce que aunque en el proceso de codigestion de purin
con cascarilla de arroz (M2), se ha aportado la mayor cantidad de sélidos volatiles, el potencial
tedrico de metano es bajo, a causa del bajo potencial de la cascarilla de arroz.
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Es un buen recurso utilizar purin porcino que tiene un bajo contenido en materia organica para
mezclar con residuos orgdnicos agroindustriales y asi incrementar el contenido de materia
organica.

Pero hay que tener en cuenta que uno de los principales componentes de la materia orgdnica,
sobretodo en residuos agricolas y agroindustriales, son los materiales lignocelulésicos,
compuestos principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa. La lignina es un material
altamente reflectario a la degradaciéon anaerdbica, limitando la degradacién de la fibra
(celulosa, hemicelulosa y de otros polimeros).

ety [fria] = 5.V [ie] < Bp [y ] + s [8] + mme [5G

Ecuacion 7

Segun la ecuacion 7, para alcanzar una buena produccion de metano es necesario tener un alto
potencial de metano (BMP) y aportar el maximo nimero de sélidos volatiles a la mezcla.

En base a los resultados (ilustracion 9) el proceso de codigestion anaerdbica resulta un proceso
mas estable y con un incremento considerable de la produccién de metano, llegando a ser 4
veces mayor al purin sdlo. Esto se debe al mayor aporte de sdlidos volatiles facilmente
degradables.
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llustracién 9. Comparacion de las mezclas codigeridas respecto al purin como mono-sustrato.

La codigestion de purin con paja de cereal (M4), maiz ensilado (M6) y residuos carnicos (M7)
han resultado ser las mezclas con mayor produccién de metano (ilustracion 9). Con base a los
resultados obtenidos el tratamiento conjunto de residuos ganaderos y de la industria
alimentaria aporta beneficios para los dos sectores, y contribuye a la gestion integral de éstos.

No obstante la codigestion con lodos residuales no mostré un resultado satisfactorio, a causa
de la baja produccidn de metano, posiblemente causada por la baja concentracion de materia
organica de los lodos residuales.
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4.1. Validacion modelo con datos cientificos

En este capitulo se han contrastado los resultados aportados por el modelo con datos
adquiridos en estudios experimentales o plantas piloto.

AUTOR
MODELO Alvarez et al., Flotats y Sarquella
(2009) (2008)
Residuo Pur.ln Purin porcino Purin porcino
porcino
Proporcion de la mezcla (%) 100 100 100
Solidos Volatiles (%ST) 7,4 5 4,8
Pme;f:' de (m>CHa/kg SV) 0,345 0,36 0,347

Tabla 53. Verificacion del potencial max. de metano digiriendo purin porcino.

Si confrontamos el resultado obtenido en el estudio con estudios experimentales observamos
que tanto Alvarez et al., (2009) como Flotats y Sarquella (2008) obtuvieron un potencial de
metano de 0,36 y 0,347 m3CH4/kg-SV respectivamente, valores parejos con un escaso error
causado por la alta variabilidad en la composicion del purin.

AUTOR
MODELO Flotats et al
M1 . .
(2001) Cebrian, M (2013)
. Purin . Purin Purin .
Residuo . Alperujo . TDO . Alperujo
porcino porcino porcino
Proporcion de la mezcla (%) 95 5 95 5 20 80
Soélidos Volatiles (%ST) 6,7197 7,54 -
P°tec"|:f' de | (micH./kg sV) 0,261 0,343 0,219

Tabla 54. Verificacion del potencial max. de metano codigiriendo purin con alperujo.

Flotats, X., (2001) realizaré un disefio experimental de codigestion anaerobia de purines
porcinos y TDO en un reactor continuo a 35 °C y TRH de 75 dias. La produccidon acumulada de
metano para la mezcla con un 5 % de TDO fue de 0,3439 m>CH./kgSV. Ligeramente superior al
resultado obtenido en el estudio realizado, debido a que el Alperujo es un residuo mas
himedo proporcionando menor cantidad en sodlidos voldtiles que las TDO (Tierras
decolorantes de aceite de oliva).

Cebrian, M., (2013) realizd una prueba piloto con Alperujo y purin de cerdo en un reactor
semicontinuo con temperatura mesdfilica a 37 °C y agitacidn. Realizo la prueba con un 80%
Alperujo / 20 % Purin porcino alcanzando un potencial de metano de 0,219 m>CH,/kgSV con un
TRH de 24 dias y una carga organica de 3,43 gSV/L-dia.

La fermentacién del alperujo solo presenta problemas, a causa de la alta concentracién de
compuestos téxicos (polifenoles), o baja concentracidon de nutrientes esenciales (N) y baja
alcalinidad.
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MODELO
M2
Residuo Purin porcino Cascarilla arroz
Proporcion de la mezcla (%) 70 30
Solidos Volatiles (%ST) 20,55
Potencial de CH4 | (m’CH./kg SV) 0,114

Tabla 55.Estimacion del potencial de metano codigiriendo purin con cascarilla de arroz.

A causa de la baja produccion de metano de la cascarilla de arroz, no se han encontrado
estudios sobre esta codigestion a parte de Vivekanandan, S. y Kamaraj, G., (2011), que
realizaron un experimento con 70% estiércol de vaca y 30% cascarilla de arroz obteniendo un
bajisimos rendimiento de metano seguramente provocado por fendmenos de sobrecarga
organica.

El principal motivo de no utilizar cascarilla de arroz como cosustrato es su baja produccién de
metano y porque se utiliza para otras aplicaciones, por ejemplo como combustible para
calderas, para la formacion de carbdén activo, como fuente de silicio, para yacija en
explotaciones avicolas, como aislante...

AUTOR
MODELO Alvarez et al
M . ’
3 Flotats et al., (2001) (2008)
, Pulpa ) Pulpa ‘ Pulpa 1 Pulpa
T I N B A T R B
P Pera | © Pera | © Pera | P Pera
Proporcién de la 875 125 95 5 87,5 12,5 _ -
mezcla (%)
sélidos Volatiles (%ST) 8,67 7,29 9,45 -
Potencial (m3CH4/kg
de CH4 sV) 0,29 o o P

Tabla 56. Estimacion del potencial max. de metano codigiriendo purin con pulpa de pera.

El potencial de metano alcanzado es muy semejante a la experimentacion por Alvarez et al.,
(2008), que obtuvo una produccion de metano para la codigestidon de purin porcino y fruta de
(0,270 — 0,350 m>CH,/kgSV).

Flotats, X. et al., (2001), realizé un estudio sobre la codigestién de mezclas de purines de cerdo
con pulpa de pera en reactores anaerobios que consistian en viales de vidrio de 120 mL de
capacidad, con 50 g de muestra y 5 g de inoculo. Estos reactores anaerobios se pusieron en
incubacién a 35 °C y un TRH de 75 dias. Los datos obtenidos por Flotats, X., et al., para la
mezcla 87,5/12,5 son ligeramente inferiores a los obtenidos en nuestro modelo semiempirico,
a causa que las composiciones tanto del purin porcino como de la pulpa de pera son distintas.
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AUTOR
MODELO Moller et al
M4 ’ .
(2006) Llabres et al. (1988)

Residuo Purin Paja Purin Paja Purin Paja Purin Paja
porcino | cereal | porcino | trigo | porcino | cereal | porcino | cereal

Proporcion de la 93 7 70 30 60 40 60 40

mezcla (%)
Potencial | (m*CH,/kg
de CHa sv) 0,288 0,38 0,26 0,36

Tabla 57. Estimacion del potencial max. de metano codigiriendo purin con paja de cereal.

Babaee, A, et al. (2013) realizaron el disefio de una mezcla de gallinaza con paja de trigo, en
un digestor de 70 L a 35 °C con diferentes velocidades de carga orgdnica y con un tiempo de
retencién hidrdulico de 15 dias. La codigeston anaerobia fue factible con una tasa de carga
organica de 3 kg-SV/m>dia en rango mesofilico, obteniendo una produccién de metano de 0,12
m>/kg-SV. Si la carga organica disminuia de 1 kg-SV/m>-dia o aumentaba de 4 kg-SV/m>-dia el
proceso era inhibido o sobrecargado respectivamente, produciéndose una acumulacidn de
acidos grasos volatiles o disminucion del pH y una respectiva disminucién del rendimiento de
metano.

En otro estudio Moeller et al. (2006) realizo un estudio con una mezcla de 70% de purin
porcino y 30% de paja de trigo, en un digestor continuo, cuya carga orgdnica previamente fue
triturada y mezclada. Segun datos bibliograficos obtuvieron un produccion de metano de 0,38
m>/kg-SV superior a los 0,288 m?/kg-SV alcanzados en el modelo tedrico. Otros autores
anteriores también habian experimentado con el purin porcino y la paja de cereal, como
Llabres — Luengo et al. (1988) donde en un ensafio de lotes de 50 g/l SV, con mezcla de purin
porcino y 40% paja de cereal, con un TRH de 90 dias a 23 y 35 °C lograron una produccién de
metano de 0,26 y 0,36 m3/kg-SV respectivamente.

AUTORES
MODELO Ron Flaming y Malcom
M5 i .
MacApline (2008) Ferreira et al., (2007)
Residuo Pur-ln Pulpa de Pur-ln Remolacha Pur-ln Pulpa de
porcino | remolacha porcino porcino | remolacha
Proporciéon de la mezcla 85 15 85 15 85 15
(%)
Potencial | (m’CH./kg
de CH4 sv) 0,33 0,224 0,323

Tabla 58. Estimacion del potencial max. de metano codigiriendo purin con pulpa de remolacha.

Ron Fleming y Malcolm MacApline en 2008 realizaron un estudio con un digestor anaerobio
movil de 2,2 m? en el cual pusieron un 85% de purin porcino y un 15% de remolacha triturada a
una temperatura de 37 °Cy un TRH de 18 dias. La carga organica por dia fue de 1,84 kg de SV,
obteniendo una produccidon de metano de 0,413 m>-CH,/dia, con una produccion de 0,224
m>-CHa4/kg-SV inferior a los 0,33 m*CH,/kg-SV logrados en el modelo tedrico propuesto. Esta
diferencia de produccion posiblemente es causada por el contenido de humedad de la pulpa
de remolacha calculada en el modelo, que facilita la digestion del cosustrato.
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Ferreira et al., 2007 realizd un estudio a escala laboratorio en reactores de mezcla completa de
11 L, en rango mesofilico (37°C) y con un tiempo de retencion hidraulico de 16 dias. Los
resultados muestran que las producciones mas elevadas de biogas se alcanzaron cuando se
emplearon mezclas con un contenido en residuos entre el 10 y el 15%, lo que corresponde a
una VCO de 1,50 y 2,95 kg-SV/ma*dia. Cuando el contenido en residuo de remolacha fue de
10%, la produccidn de biogés resulté menor (12,11 m>Biogas/t.residuo) pero el contenido en
metano del mismo fue muy alto (69%). Con mezclas con un 15% d residuo de remolacha, la
produccién de biogds aumentd (22,79 m’Biogas/t.residuo) pero el contenido en metano
resulté mas bajo (58%).

AUTOR
MODELO Fleming et al
M6 A l. (2012 ’
debayo et al. (2012) (2008)
. Purin maiz Purin , Purin , Purin maiz
Residuo . ) maiz maiz X )
porcino ensilado vacuno vacuno porcino ensilado
Proporcion de la mezcla (%) 60 40 70 30 50 50 95 5
Produccién (m*CH,/kg
de CHa sv) 0,4 0,334 0,323 0,581

Tabla 59. Estimacion del potencial max. de metano codigiriendo purin con maiz ensilado.

Hay diferentes estudios sobre el proceso de codigestiéon de residuos ganaderos y maiz, aunque
la proporcidn ganado/cultivo es variable, asi como la produccién de biogas. Un experimento
realizado por Adebayo et al. (2012) con purin vacuno y maiz en un digestor discontinuo a 37°C.
Resulto que para la proporcién 3:1 purin/maiz alcanzé 0,334 m3CH,/kgSV, y para la proporcién
1:1 obtuvo 0,323 m3CH4/kgSV, valores inferiores al logrado en el modelo semiempirico, a causa
de que en este experimento se utilizo mazorcas de maiz triturado, lo que resulta un cosustrato
mas seco que el maiz ensilado y con menor valor energético, por lo que su digestibilidad fue
menor y por lo tanto la produccion de metano también.

Fleming et al. (2008) realizaron un estudio en un digestor continuo con una mezcla liquida de
purin porcino con ensilado de maiz. Era una mezcla totalmente liquida ya que el digestor
anaerobio se alimentaba a través de una bomba. El estudio fue con una mezcla de un 5% de
maiz ensilado y un 95% de purin porcino en un rango mesofilico (37°C) ,con un TRH de 39 dias
y una carga organica de 5,28 kg-SV/dia. El metano producido fue de 3,07 m>-CH,/dia con una
produccion de 0,581 m3-CH4/kg-SV superior a los 0,4 m3-CH4/kg-SV que se alcanzaron con el
modelo semiempirico.

MODELO AUTOR
M7 Palatsi, J. et al. (2012)

. Purin Residuos Purin Residuos Purin Residuos Purin Residuos

Residuo ) - . L . L . L
porcino carnicos porcino carnicos porcino carnicos porcino carnicos

Proporcion de la mezcla 93 7 93 7 64 36 40 60

(%)
Produccién | (m*CH,/kg
de CHa sv) 0,429 0,472 0,392 0,294

Tabla 60. Estimacion del potencial max. de metano codigiriendo purin con residuos carnicos
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Palatsi, J. et al., (2010) realizaron un estudio a escala laboratorio con un digestor continuo de
mezcla completa, operando con un tiempo de residencia hidraulico (TRH) de 20-30 dias y una
velocidad de carga orgénica (VCO) de 2-3 kgpqo m>d™, donde realizaron tres mezclas una con
7, 36 y 60 % de SPA pasteurizado ( subproductos animales) i purin porcino logrando un
rendimiento de 0,472 - 0,392 - 0,294 m3CH4/kgSV respectivamente, disminuyendo el
rendimiento en las mezclas de mds proporcién de residuos cdrnicos.

Se ha obtenido una produccidn similar a los datos experimentales, pero ligeramente inferior a
cauda de que los residuos carnicos del estudio experimental presenta un pretratamiento
térmico ayudando a aumentar la velocidad de descomposicion, mejorando la tasa de
produccidon de metano, o mejorando el indice de metanizacion.

MODELO AUTOR
M8 Flotats et al. (1999)
Residuo Pur}'n Lgdos Pur.in Lgdos Pur.in Lgdos
porcino Residuales porcino Residuales porcino Residuales
Proporcion de la mezcla (%) 80 20 80 20 60 40
P’°d“c°|_‘|::1°“ de | (micHa/kg SV) 0,296 0,152 0,161

Tabla 61. Estimacion del potencial max. de metano codigiriendo purin con lodos residuales.

Flotats et al., (1999), realizaron un ensano mediante una bateria de reactores discontinuos en
rango termofilico (49 °C) y para dos niveles de mezcla purines/lodos (80/20 y 60/20) aportando
una producciéon de metano de 0,152 m3CH4/kgSV y 0,161 m3CH4/kgSV respectivamente. La
produccidon de metano es inferior a la alcanzada en el modelo semiempirico, posiblemente a
causa de la composicién del purin o de los lodos de depuradora que varian mucho en funcion
del proceso al que haya sido sometido.

La mezcla de purines de cerdo y fangos de depuradora, tanto en régimen termofilico como
mesofilico, ha proporcionado resutados positivos (Wong, (1990) y Flotats et al., (1999)),
mejorando la produccién tanto de los lodos como de los purines por separado.

Datos a tener en cuenta:

- Llas caracteristicas de los purines depende de muchos factores: alimentacién, edad,
explotacidn (engorde, maternidad, ciclo cerrado), etc. por lo que no es facil tipificar la
composicion. Ademas es importante no almacenarlo demasiado tiempo, ya que decae
muy deprisa la productividad de biogas, al producirse fermentaciones espontaneas.

- En el modelo se estima la viabilidad de los sustratos fibrosos para ser dirigido
anaerdbicamente, basandose en su contenido de lignina.

- En este modelo no se tiene en cuenta el efecto de inhibicién por amoniaco, por
fendmenos de sobrecarga orgdnica o por acumulacion de acidos grasos.

- Las proporciones de las mezclas han sido extraidas de datos bibliograficos, pudiendo
resultar no ser exactamente la dptima de la mezcla.

- Puede haber desviaciones en la produccidn de metano causadas por fendmenos o
factores que el modelo semiempirico no tiene en cuenta, dada la gran complejidad de
los residuos y del proceso de digestidn anaerobia.
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- A causa de no encontrar estudios sobre la codigestidon de purin con cascarilla de arroz
(ilustracion 10), no se puede validar la mezcla, por lo que se deduce que no es un buen
sustrato para utilizar en el proceso de digestion anaerobia. A razén de que su principal
uso mundial es para la conversidn en energia mediante procesos termo-quimicos
debido a su alto contenido en componentes inorganicos (De Sousa-Santos, 1994;
Brigwater, 1995; Yin et al., 2002).

En la siguiente ilustracion 10 se realiza una comparativa de los potenciales maximos y minimos
bibliograficos con el potencial obtenido en el estudio realizado.
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0 -

ST LS

llustracion 10.Comparacion entre el potencial alcanzado con el modelo y los potenciales maximos y minimos
obtenidos en estudios experimentales.

5. Conclusiones generales

En la actualidad existen muchos residuos organicos biodegradables, sobre los cuales no se
realiza un tratamiento eficiente y terminan dispuestos en rellenos sanitarios o en las vertientes
hidricas.

Con base en los resultados obtenidos en este estudio, se puede inferir que, es factible la
produccidn de biogds con un alto contenido de metano, a partir de la codigestién anaerdbica
de los residuos orgdanicos agroindustriales seleccionados. Y la codigestion anaerdbica de purin
con otros sustratos es buena opcidn para aumentar la producciéon de metano.

A pesar del incremento en la produccién de metano, al mezclar diferentes tipos de residuos se
corre el riesgo de introducir sustancias téxicas o inhibidoras para el proceso anaerobio, siendo
preciso determinar la viabilidad de la mezcla, asi como la proporcién adecuada de cada
sustrato, y la optimizacidon de otros parametros del proceso, como la temperatura, velocidad
de carga, etc. Por otro lado, la introduccion de sustratos altamente degradables, caracteristica
valorada para mejorar la produccion de gas, puede provocar problemas de sobrecarga
organica en el reactor, y liberar compuestos inhibidores del crecimiento de los
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microorganismos. Por ejemplo, el alto contenido en lipidos de algunos residuos industriales
proporciona altos potenciales tedricos de produccidn de biogds, pero, en funcién de la
concentracién y composicion de acidos grasos, puede resultar altamente tdxico para el
crecimiento microbiano (Galbraith et al.,, 1971; Hanki et al. 1981; Koster y Cramer, 1987;
Angelidaki y Ahring, 1992; Hwu et al.,, 1997). Es, por tanto, necesario realizar estudios de
viabilidad de las mezclas, determinando la presencia de téxicos o inhibidores que puedan
invalidar el nuevo residuo como cosustrato.

Hay un conjunto de modelos que han sido publicados para el modelamiento del proceso de
digestion anaerdbica como el modelo de Angelidaki et al., (1992) o el Modelo de Digestion
Anaerobia N2 1 (ADM-1) (2001), demostrando ser herramientas eficaces para la simulacion del
proceso de digestién anaerdbica, estableciendo un balance positivo entre la complejidad y la
aplicabilidad. No obstante la implementacién de estos modelos requiere la determinacién de
varias decenas de parametros especificos y la composicidon quimica del sustrato bajo analisis.

En este modelo se presentd un ajuste cercano entre los datos obtenidos tedricamente y los
datos bibliograficos obtenidos a través de estudios experimentales. El modelo parte de la
composicion quimica y elemental obtenida de articulos cientificos, debido a la complejidad de
las técnicas de medicidn necesarias para establecer la composicidon quimica y elemental del
residuo.

A partir de los resultados logrados con el modelo semiempirico, se concluye que el modelo
intenta reproducir el proceso tedrico de la digestién anaerdbica, basandose principalmente en
la produccion de metano (ecuacion 4), pero presenta importantes simplificaciones del proceso,
como parametros ambientales y de control. Por consiguiente es importante establecer la
necesidad de realizar una mayor caracterizacion del sustrato y una serie de ensayos
experimentales con el fin de calibrar el modelo y obtener una mayor precisién en los
resultados para un sustrato especifico.

La razdn de este estudio se ha basado en la determinacidon de un modelo tedrico, sencillo y
con informacién de facil acceso, con el cual se comprueba la viabilidad de la codigestion
anaerobia de purines con residuos orgdnicos agroindustriales permitiendo mejorar la
produccion de metano de los purines y posibilitar una via de estabilizacién y producciéon
energética de los residuos orgdnicos agroindustriales. Este estudio es una primera
aproximacion al desarrollo de una estrategia dptima para el tratamiento de residuos orgénicos
biodegradables de origen agroindustriales y ganaderos.

Consideraciones de futuro:

Queda pendiente para nuevos estudios analizar en profundidad qué ocurre con la gallinaza, o
con deyecciones ganaderas de otros animales, como ganado bovino o caprino, de los que no se
han encontrado suficientes datos bibliograficos para su estudio.

El modelo no tiene en cuenta o no depende de la temperatura, carga orgdnica, tiempo de
retencién hidraulica etc., debido a que no se ha podido realizar un estudio experimental de
cada mezcla. Es por tanto una linea de investigacidon abierta, en la que seria interesante
introducir los procesos necesarios, para modelar y calibrar el modelo.
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