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1 Resumen de las ideas clave

En este articulo vamos a presentar los fundamentos de la digestibn anaerobia,
particularizando en la mezcla de diversas materias primas o codigestion de
residuos ganaderos, agricolas y agroindustriales. Este proceso genera dos
subproductos que pueden ser valorizados el biogas y el digestato.

2 Introduccion

La digestion anaerobia es un proceso biolégico que sucede de forma natural en el
medio ambiente donde la materia organica se degrada en ausencia de oxigeno.
Por ejemplo, en el fondo de lagos o en el estbmago de rumiantes se produce este
fenédmeno de digestion.

Pero, ¢qué productos genera este proceso que lo hace interesante? La digestion
anaerobia produce biogas que es una mezcla de gases combustibles utilizados en
diferentes aplicaciones como fuente de energia, y también, un digestato o residuo
organico que puede ser utilizado como fertilizante en suelos agricolas.

Este fendmeno se puede reproducir a nivel industrial en digestores y aprovechar los
productos resultantes con fines energéticos y/o como enmiendas organicas del
suelo.

La mezcla de estos gases combustibles, llamada biogas, esta compuesta,
fundamentalmente, de metano (50-70% CHas), di6bxido de carbono (30-50% CO3),
acido sulfhidrico (<2% SH2) y otros gases (NHs, N2, Hz...). El metano es el principal gas
combustible y, la mezcla de gases tiene una potencia calorifica en torno a
5500 kcal/m3 (con un 60% de CHa).

¢, Cudles son las equivalencias con otros combustibles? La comparativa se muestra
en la Figura 1.

1 m3 BIOGAS

(70% CH, + 30% CO,)

0,8 | de gasolina
0,6 m3 de gas natural
1,5 kg de madera
0,71 1 de gasoil

6,8 kWh de electricidad

Figura 1. Equivalencias de biogas y otros combustibles.
Fuente: CIEMAT.
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De esta forma, abordaremos el tema atendiendo a los siguientes puntos:

1. Conceptos basicos: Descripcidon del proceso, parametros de control y
tipo de tecnologias.

2. Co-digestibn como técnica que mejora el proceso.

3. Ventajas e inconvenientes.

3 Objetivos

Una vez leido con detenimiento este documento el lector sera capaz de:

e entender el proceso de digestibn anaerobia y cuales son los parametros
gue intervienen.

e saber las materias primas que mezcladas optimizan el proceso de co-
digestion.

¢ distinguir las ventajas e inconvenientes de la co-digestion anaerobia.

4 Conceptos basicos

La digestiobn anaerobia es un proceso biolégico cuyos antecedentes primarios se
remontan a 1776 cuando Volta descubrié que al descomponerse los vegetales en
medios al abrigo del aire se generaba un gas con alto contenido en metano.

Dalton, en 1804, estableci6 la composicion quimica del metano (CH4) y
Beauchamp a mediados del siglo XIX establecié la presencia de microorganismos
en estos procesos de digestion. En 1884, Pasteur investigd sobre la produccion de
biogas a partir de residuos animales, proponiendo la utilizacion del biogas para la
iluminacion de las calles (Mufioz Valero et al., 1987).

Tras la Segunda Guerra Mundial, los tratamientos aerobios y terciarios fueron los
grandes protagonistas en cuanto al procesamiento de residuos. Sin embargo, y
con las recientes crisis energéticas, la tecnificacion del proceso de digestion
anaerobia ha tomado un nuevo auge, al ser un proceso energéticamente
favorable.

4.1 El proceso bioldgico de digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso en el que la materia organica es degradada
por la accién de microorganismos en ausencia de oxigeno, originando una
mezcla, fundamentalmente, de metano y diéxido de carbono (biogas) y una
suspensidon acuosa de materiales sélidos degradados junto con nitrégeno, fésforo y
otros elementos minerales inicialmente presentes en la biomasa.

El proceso engloba diferentes etapas en las que intervienen diversas poblaciones
de bacterias como se muestra en la Figura 2.

La primera fase es la hidrdlisis de la materia organica, donde los compuestos
complejos se transforman en moléculas solubles y degradables como azlicares,
aminoacidos, alcoholes y acidos de cadena larga. Este pretratamiento del
material mejora propiedades como la viscosidad y la solubilidad facilitando la
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degradacion del producto en fases posteriores y aumentando la velocidad del
proceso.

En la siguiente etapa, acidogénesis, las bacterias acidogénicas actian sobre los
compuestos provenientes de la hidrdlisis transformandolos en acidos de cadenas
mas cortas como acido acético, butirico, propidnico y valérico, mientras que en la
acetogénesis, estos productos intermedios son convertidos por las bacterias
acetogénicas en acido acético, H2 y CO..

En la udltima etapa del proceso, metanogénesis, las bacterias metanogénicas
forman metano (CHs) y didxido de carbono (CO2) a partir de los compuestos
anteriores.

Los compuestos organicos complejos (lipidos, proteinas
HIDROLISIS y carbohidratos) son despolimerizados en moléculas
solubles, faciimente degradables ( azucares, acidos

grasos de cadena larga, aminoacidos y alcoholes).

D Bacterias hidroliticas y acidogénicas

. Los compuestos solubles se transforman en &acidos de
ACIDOGENESIS cadena corta (acido acético, propionico, butirico, etc.)..

D Bacterias acetogénicas

. Los compuestos intermedios son transformados en acido
ACETOGENESIS [acético, H yco. ]

D Bacterias metanogénicas

B Final del proceso, en el que los compuestos como el
VIEPGHRIE ) B0 s [écido acetico, CO, y H, son transformados en CH, y CO,.

Figura 2 . Etapas del proceso de digestiéon anaerobia.

Pero, ¢estas reacciones se suceden de forma natural y sin alteraciones generando
siempre, eficientemente, biogas? La respuesta es no, la digestion anaerobia es un
proceso biolégico vivo en el que multitud de microorganismos intervienen y
pueden ser afectadas sus poblaciones.

La composicion quimica del sustrato y las condiciones de funcionamiento del
proceso condicionan el desarrollo de las diferentes poblaciones bacterianas. De
esta forma, las caracteristicas de la materia prima (humedad, carga organica,
posibles inhibidores, etc) y los parametros ambientales y operacionales del sistema
son determinantes para obtener buenos rendimientos de produccién de biogas.

Por este motivo, es recomendable que las condiciones bajo las que se desarrolla la
actividad microbiana sean constantes. Dichas condiciones dependen de
numerosos parametros, usualmente clasificados en parametros ambientales y
operacionales (Elias, 2005).
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4.2 Parametros de control del proceso

Se conocen ya con mucha exactitud los parametros fundamentales que regulan la
fermentacion anaerobia, tales como temperatura, pH, relacion carbono/nitrégeno
fosforo, tiempo de retencién hidraulica, etc... Estos conocimientos han permitido en
los Ultimos afios se alcance un gran progreso en el disefio de digestores, mejorando
notablemente su eficacia, abaratando su coste e introduciendo los elementos de
seguridad y control del proceso necesarios.

¢, Cudles son los parametros ambientales?, aquellos sobre los que no se puede
actuar directamente cuando el proceso esta en marcha, sino que dependen de las
caracteristicas de la materia prima y del desarrollo in-situ de las reacciones
quimicas. ¢Y los parametros operacionales? Son los que el técnico puede controlar
y actuar sobre ellos durante el proceso de producciéon de biogas a partir de ciertas
sefales que informan sobre el desarrollo del mismo.

4.2.1 Parametros ambientales

La mediciéon del pH del proceso es una variable indicadora de su desarrollo. El
optimo esta alrededor de 7 aunque se puede operar en el intervalo 6,5 a 7.5. Si
el pH desciende por debajo de 4,5-5 puede producirse una inhibicién de la
actividad microbiana que afecta a las bacterias fermentativas disminuyendo la
velocidad de digestion. El descenso del pH puede deberse a varias causas
como una carga organica excesiva, amplias variaciones de temperatura,
acumulacion de costra en el digestor, presencia de sustancias no deseables,
etc.

El pH es también un parametro que permite diagnosticar el proceso de
digestion, pues muchos fendmenos tienen influencia sobre el mismo. Por
ejemplo, una sobrecarga de materia organica puede producir desequilibrios
entre la produccién y consumo de acidos grasos volatiles, y consecuentemente
provocar el descenso del pH y la acidificando el reactor. En funciéon de la
alcalinidad del substrato, este efecto sera mas o menos acusado.

No obstante, el pH puede resultar en ocasiones una variable demasiado lenta
para diagnosticar problemas, y se suele recurrir al analisis del contenido en
metano del biogas como indicador de anomalias en el proceso.

Otro parametro es el contenido en sélidos totales (ST) de la materia prima. Este
punto, afecta al tipo de fermentacidn metanica con biomasa, dando origen a
fermentaciones por via seca y por via himeda.

El agua contenida en los residuos no produce biogas pero si que es esencial
para garantizar un buen rendimiento del proceso. Los tratamientos por via
humeda, con un contenido en ST inferior al 15%, son los mas habituales, ya que
el bombeo, transporte y agitacion en el digestor es mas sencilla y genera
menos problemas de funcionamiento que en via seca.

Ademas, las bacterias dentro del digestor deben tener contenidos en C y N
adecuados para su correcto crecimiento. De esta forma, los nutrientes
dependeran de la composicion del material introducido en el digestor. La
relacion C/N debe estar entorno a 30/1, valores inferiores pueden disminuir la
velocidad de reaccion (Elias, 2005). En general, los fangos de depuradoras o la
FORSU (Fraccion Organica de los Residuos Solidos Urbanos), no presenta
problemas de nutrientes. Otros, substratos con una relacién C/N baja, como las
deyecciones ganaderas, pueden producir un incremento de amonio en el
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digestor, y por tanto, la inhibicibn de Ila produccibn de metano. La
combinacién adecuada de la materia prima a codigerir condiciona el
desarrollo del proceso y la produccién de biogas.

Asimismo, en la composicién del material existen inhibidores que impiden la
fermentacién metanica, por lo que se debera llevar un control exhaustivo en
laboratorio de la biomasa para evitar problemas. Por ejemplo, concentraciones
elevadas de amoniaco (producidas por exceso de nitrdgeno en la biomasa)
inhiben el proceso, también lo inhiben elevadas concentraciones de sales
minerales, pesticidas, detergentes, metales pesados, antibidticos o productos
desinfectantes

4.2.2 Parametros operacionales

La temperatura es una de las variables del proceso mas criticas que afecta
directamente a la velocidad de produccidon de &acidos y al rendimiento del
proceso. De forma general, temperaturas mas altas aceleran las reacciones
quimicas y biolégicas del proceso, aunque también aumentan los
requerimientos energéticos y pueden disminuir la estabilidad del proceso
(Fannin, 1987).

A efectos de tratamiento de la biomasa, existen tres rangos de temperatura
con produccion de biogas en diferentes grados de eficiencia:

o0 Psicrofilico: Para temperaturas inferiores a 25°C, en donde el maximo
rendimiento se logra a esta temperatura. Con temperaturas inferiores a
15°C la velocidad del proceso obtiene rendimientos bajos.

o Mesofilico: Para un intervalo de temperaturas entre los 25 y 45°C, con un
optimo entre los 33 y 38°C para la produccion de biogas, habiéndose
comprobado que esta producciéon aumenta en un 1 % por cada grado
gue se eleve la temperatura. No obstante, desde el punto de vista de
optimizar la energia neta producida, es decir, analizando el balance
energético de una instalacion, el 6ptimo se sitUa entre los 35-37°C.
Actualmente, el proceso mesofilico es el mas utilizado para la digestion
anaerobia.

o Termofilico: Para un intervalo entre los 45 - 65°C con un Optimo
productivo alrededor de los 60°C. El proceso es mucho mas rapido pero
por el contrario presenta un balance energético mas desfavorable y
aumentan los problemas de control del digestor.

Otros factores a controlar son el tiempo de retencidn hidraulico (TRH) vy la
velocidad de carga organica (VCO) que son parametros de disefio que
dependen de la tecnologia utilizada y del tipo de substrato.

El TRH es el periodo medio de permanencia de un sustrato en el digestor, que
permite el desarrollo de la poblacién bacteriana y del proceso de produccién
de biogas. Este se obtiene dividiendo el volumen total del digestor entre el
caudal de tratamiento, y se expresa en unidades de tiempo, normalmente en
horas o dias.

El tiempo de retencién es un factor muy importante en el proceso de digestion
anaerobia. En términos globales puede afirmarse que, a igualdad del resto de
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condiciones, al aumentar el tiempo de retencidn se consigue una mejor
digestion de la materia organica, pero se precisa un mayor volumen del
digestor. El tiempo de retencién minimo al que se puede operar depende,
fundamentalmente, de la temperatura y del procedimiento de digestion
empleado. Actualmente, con los sistemas con mezcla total mediante agitador
tienen un tiempo de retencién en torno a 25-35 dias trabajando dentro del
rango mesofilo de temperatura (Al Seadi et al. 2008).

La VCO es la cantidad de materia organica introducida por unidad de
volumen del digestor y tiempo. Valores bajos de VCO implican baja
concentracion de sustrato y/o elevado tiempo de retencion. Un incremento en
la velocidad de carga organica implica la reduccion en la produccion de
biogas por unidad de materia organica.

Finalmente, la agitacién del material a digerir en los reactores anaerobios
consigue un buen contacto del sustrato fresco y de la poblacién bacteriana,
favorece la uniformidad de temperatura en toda la biomasa aumentando la
eficiencia del digestor al evitar la formacién de espacios inactivos, proporciona
una densidad uniforme en la poblacién bacteriana y previene la formacion de
costras y espumas (Elias, 2005).

4.3 Tecnologias para la digestion anaerobia

Las tecnologias actuales de fermentacion anaerobia se clasifican en sistemas
discontinuos y sistemas continuos.

En los sistemas de produccién de biogas discontinuos, también conocidos como
sistemas bafiera, el digestor se llena completamente con substrato fresco y se cierra
herméticamente. El sustrato es degradado hasta el final del tiempo de digestion, sin
afadir o extraer nada del mismo. La produccién de biogas comienza lentamente
tras el llenado y sellado, creciendo hasta alcanzar un maximo y disminuyendo
después. Tras el proceso, el tanque es vaciado y una pequefia parte del digestato
permanece para inocular el nuevo substrato.

Actualmente los sistemas mas avanzados y habituales en digestion anaerobia de
biomasa son los continuos. Estos se caracterizan por una alimentacion regular del
digestor, la misma cantidad de substrato es afiadida y extraida diariamente. Como
resultado se obtiene una produccidon de biogas constante y controlada que se
puede almacenar en un gasémetro. El biogas antes de su aprovechamiento como
gas combustible se depura mediante una serie de filtros (Figura 3).

El biogas producido se puede aprovechar en sistemas de cogeneracion donde se
guema en motores de combustion interna generando electricidad vy
simultaneamente recuperando el calor residual. También, puede utilzarse en
calderas para la generacion de vapor o calentamiento de un fluido para
produccién energia térmica.

El principal inconveniente de este sistema es el consumo de energia necesaria para
calentar los digestores en el rango de temperatura de trabajo.
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Figura 3. Diagrama del proceso de produccion de biogas.

Los tipos de digestores y su grado de tecnificacion es diversa, y no es objeto de este
articulo. El mas comun en digestion anaerobia de biomasa en el ambito rural es el
reactor de mezcla completa con agitacion interna con un disgestor primario y otro
secundario para mejorar el proceso y sus rendimientos (Figura 4).

Figura 4. Digestores anaerobios primario y secundario.

5 Co-digestion de residuos

Pero, ¢;es eficiente la digestion anaerobia con cualquier tipo de residuo? La
digestion conjunta de dos o mas substratos de diferente origen y composicion se
constata como una forma de optimizacién de este proceso, ya que aumenta la
produccién de biogas.

La mezcla de diferentes substratos, o co-digestion, compensa las carencias de
cada uno por separado. Ademas de esta ventaja, la co-digestibn nos permite
compartir instalaciones de tratamiento de diversos residuos y compensar las
variaciones temporales de producciéon de cada substrato, a la vez que reducimos
costes de inversion y de explotacion (Flotats, 2008).
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La co-digestion puede realizarse entre diferentes tipos de substratos, aunque
habitualmente en zonas rurales es entre purines, con una baja tasa de produccion
de metano pero con alto contenido en agua y nutrientes, y con alta capacidad
tampdén, y otros substratos facilmente degradables como residuos de
agroindustriales, residuos organicos urbanos, residuos animales o cultivos
energéticos.

En la co-digestion la proporcién entre los substratos utilizados es variable y afecta a
la produccion final de biogas y a su contenido en metano. En el caso de la
fermentacion de residuo ganadero y cultivos energéticos la proporcion suele ser de
60% residuo ganadero y 40% de residuo vegetal o cultivo energético, pudiendo
variar ligeramente, y obteniendo un contenido en metano de entre el 51 y el 55%
(PROBIOGAS, 2009).

Resumen

La digestion anaerobia se presenta como un método de obtencidn de energia
interesante en zonas rurales por el aprovechamiento que realiza de los residuos
generados en la zona, tanto residuos ganaderos en granjas como residuos de poda
o de industrias agroalimentarias. La eliminacion de estos residuos permite la
estabilizacion de la materia organica y la reduccién de malos olores, valorizando un
residuo medioambientalmente dificil de eliminar.

En este articulo se ha presentado que la digestion conjunta de estos residuos o
co-digestion anaerobia puede ser muy ventajosa ya que los rendimientos obtenidos
en produccién de biogas son superiores a los obtenidos de cada residuo por
separado.
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Cuestiones

Una vez leido el documento, el alumno puede responder a las siguientes cuestiones
gue contribuirdn a asimilar su contenido:

1. Busca informacién sobre algunas de las especies de bacterias que intervienen
en el proceso de digestidon anaerobia.

2. ¢(Cuales son las fases principales del proceso de digestion anaerobia?
Enuméralas.

3. ¢Cudles son los parametros del proceso sobre los que puede actuar el técnico?
Indica dos ejemplos.

4. (Qué esla codigestion anaerobia? ¢ qué ventajas tiene?.



