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Biogds

Generacion de biogas a partir de la
codigestion de biorresiduos

Alvaro Alvarez-Arregui, Joan Esteban Altabella, Francisco J. Colomer Mendoza,
Mar Carlos Alberola, Antonio Gallardo izquierdo

RESUMEN

La valorizacion de biorresiduos me-
diante biometanizacion ofrece la posi-
bilidad de conseguir un gas combusti-
ble a partir de residuos tales como
desechos urbanes biodegradables, lo-
dos de depuradoras, residuos agrope-
cuarios, etc. Por otro lado, diversas in-
vestigaciones estan demostrando que

14 RETEMA

UNIVERSIDAD JAUME )

la mezcla de distintos biorresiduos en
un reactor de biometanizacion (co-di-
gestion), genera mas volumen de bio-
gés.y con mayor riqueza en metano
gue un residuo en solitario.

En este trabajo sobre co-digestion
se han tomado residuos abundantes
en la zona de Castellon, tales como
residuos de frutas y hortalizas (cen-
tfrales hortofruticolas), residuos carni-
cos {mataderos y salas de despiece),
residuo organico bruto, restos de jar-
dineria, rechazos, compost (plantas
de compostaje) y lodos de depurado-
ra. Mezclas con concentraciones co-
nocidas de estos residuos se han in-
troducido en diferentes reactores en
condiciones anaerobias controladas.
La produccion de biogés y de metano
ha sido desigual. Mientras que en la
mezcla de residuo organico bruto, lo-
do digerido y compost se ha produci-
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do un volumen interesante de biogés
con un importante contenido en me-
tano, en el reactor con residuo de na-
ranja y rechazo la produccién ha sido
realmente baja. Finalmente, se han
analizado fos fangos resultantes para
estudiar su posible valorizacion como
combustible o comg fertilizante.

1. INTRODUCCION

Para disminuir la cantidad de resi-
duos gque se incineran o se depositan
en vertedero, los tratamientos de bio-
metanizacién son una alternativa a
ser considerada ya que, no s6lo se re-
duce el volumen y se estabilizan los
residuos, sino que ademas proporcio-
na biogas, el cual puede ser utilizado
como combustible y/o para producir
energia. El residuo o digestato que
permanece después de la digestion
puede tener propiedades fertilizantes
y utilizarse como enmienda organica
(Directiva 2006/12/CE), o como com-
bustible previc secado

Por lo tanto, la metanizacion o bio-
metanizacién es un proceso de fer-
mentacion o digestion anaerobia de
los componentes organicos de los re-
siduos que tiene lugar en ausencia de
oxigeno, en la cual, parte de la mate-
ria organica se transforma, por fa ac-
cidn de los microorganismaos, en
compuestos mas sencillos. Estos
compuestos son transformados a su
vez en &cidos grasos volatiles (AGV),




principales intermediarios y modula-
dores del proceso. Los AGV son con-
sumidos por las arqueas metanogéni-
cas que producen biogas (Stams,
1994). Este biogas es un fluido gase-
ose compuesto por metano (CHy) y
dioxido de carbono (COy) principal-
mente, con cantidades menores de
nitrbgenc gas, amoniaco, hidrégenc
gas y sulfuro de hidrégeno (normal-
mernite menos del 1% del volumen to-
tal de gas). El metano obtenido pue-
de utilizarse como fuente de energia
alternativa a los combustibles fésiles,
a la vez que se obtiene una reduccion
del efecto invernadero. Esta reduc-
cion se debe a gue en el proceso de
combustion del metano se produce
C0Oy, el cual tiene un potencial de ca-
lentamiento global 21-23 veces infe-
rior al del metano. Aparte de esta
ventaja, reduce olores y patdgenos,
requiere poco espacio para su trata-
miento y pueden tratarse residuos li-
quidos y pastosos (Braber, 1995;
Shih, 1987; Shih, 1993). Ademas,
muchos de los nutrientes permane-
cen en el material tras su tratamiento,
por lo que el residuo resultante o di-
gestato puede recuperarse para el
emplec como enmienda organica en
Iz agricultura (Salminen, et al., 2001;
Salminen & Einola, 2001; Shih, 1987;
Shih, 1993; Sudradjat, 1990; Vermeu-
len, et al., 1992).

Para optimizar el proceso de fer-
mentacién anaerobia se deben con-

trolar una serie de parametros. Entre
estos parametros estan:

- Temperatura: es uno de los pa-
rametrds con mayor influencia en la
fermentacion anaerobia (Guerrero, et
al., 1999). Las investigaciones indi-
can, en general, gue la fermentacion
se favorece a temperaturas dentro
del rango termofilico pues incremen-
tan la solubilizacion de la materia or-
ganica en suspension y la produc-
cién de acidos grasos voléatiles. Sin
embargo, tiene ciertas desventajas
(Guerrero, et al., 1999; Penaud, et
al., 1997) como el alto requerimiento
energético, el tiempo necesario para
el establecimiento de la poblacién
bacteriana y la mayor sensibilidad a
variaciones de temperatura. Asi
pues, en esta experiencia se ha op-

tado por un rango mesofilico, en el
cual la temperatura 6ptima de fer-
mentacién puede encontrarse entre
25°C y 35°C (Penaud, et al., 1997;
Maharaj, et al., 2001). Esta tempera-
tura se ha conseguido al introducir
los reactores en estufa. Movimientos
periddicos manuales aseguran la ho-
mogeneidad en los parametros.

« Oxigeno: al tratarse de una fer-
mentacion anaerobia la presencia de
oxigeno en la atmdsfera interior del
reactor debe ser nula (Buenrostro, et
al., 2000). Una vez que el reactor se
ha lienado con el sustrato correspon-

diente se extrae el aire con una bom-

ba de vacio y se llena de nitrogeno
gaseoso.

» Humedad: Se sugiere alrededor
del 10 — 15% de materia seca, ya que

Tabla 1: caracleristicas de jos residuos

p Humedad
esi ’
Residuo. (%)
No digerido 94,20
Lodo EDAR
Digerido 70,88
Naranja triturada 92,01
ROB 52,83
Compost 40,89
Rechazos 17,68
Carne porcina 74,12
Residuos Céarnicos
Sangre 80,80
HIaSTUoE Poda de arboles 10,55
Jardimery Poda herbacea 47,74

C (%) sms* N (%)sms* C/Nsms? SZ“;S:’)
32,69 3,91 8,36 68,21
26,62 4,04 6,59 59,03
40,58 2,95 17,76 81,33
36,90 1,82 20,27 64,35
36,37 1,63 22,31 60,64
39,59 0,99 41,83 72,63
43,02 11,98 3,59 86,86
28,2-8 15,87 1,78 83,56
42,95 0,71 60,31 78,78
41,33 1,086 38,05 75,45

'8V: solidos volatiles
?sms: sobre masa seca
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una mayor concentracion hace mas
dificil la homogeneizacion de los resi-
duos dentro dei digestor y disminuye
la actividad microbiana (Buenrostro,
et al., 2000; Young, 1986). En los re-
actores se ha experimentado un por-
centaje de materia seca algo mayor
para comprobar la influencia de la hu-
medad en la digestién anaerabia.

+ Tiempo de residencia: se ha
establecido en 70 dias.

- pH: aungue el pH en ios proce-
sos de digestion anaerobia ha sido
poco estudiado, en esta investiga-
cidén se ha mantenido el pH inicial
que ha proporcionado la mezcla de
residuos.

2. METODOLOGIA DE TRABAJO Y
MATERIAL UTILIZADO

Para desarrollar esta investigacion
se ha contado con 8 tipos diferentes
de residuos, los cuales son bastante
abundantes en el este de Espafia. En
la tabla 1 se representan las propie-
dades fisico-quimicas de los residuos
utilizados en la experiencia:

+ Lodo EDAR digerido (LD): lodo
de una estacion depuradora de aguas
residuales urbana, espesado y digeri-
do, procedente del digestor anaerobio
con un secado por centrifugacion.

» Lodo EDAR no digerido (LND):
lodo de una estacion depuradora
cercana de aguas residuales urba-
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na, procedente del reactor biol6gi-
co, previo a la entrada al digestor
anaerobio.

+ Naranja triturada: residuo gene-
rado en las centrales citricolas, muy
abundantes en el ievante y sur espa-
fiol. Las frutas podridas, semipodri-
das o estropeadas se trituran en la
misma instalacion, tomando el as-
pecto de una papilia.

+ Residuo organico bruto (ROB):
cuando los residuos urbanos llegan a
la planta de compostaje pasan a tra-
vés de un tromel donde la mayor par-
te de residuos de alimentos es sepa-
rada del resto de residuos. A esta
fraccion organica biodegradable (bio-
rresiduo) antes de su fermentacion
aerobia se le conoce como ROB.

+ Compost: residuo ya fermentado
y madurado, por tanto estabilizado.
Sin embargo, debido a la considera-
ble cantidad y calidad de los nutrien-
tes que contiene, puede ser un sus-
trato adecuado para las bacterias
anaerobias.

- Rechazos: a los residuos no
compostables y no reciclables que se
generan en una planta de composta-
je se le denominan rechazos. Poste-
riormente se trituran hasta un tamafio
de 25 mm. Pese a que la mayor parte
de los rechazos la constituyen plasti-
co tipo film y papel sucio, suelen te-
ner adherida materia orgénica fer-
mentable, por lo que puede tener
posibilidades de contribuir a facilitar
la fermentacién anaerobia.

« Restos carnicos (carne): la carne
porcina es procedente de un mata-
dero cercano a la universidad.

« Restos carnicos (sangre): la san-
gre de cerdo fue suministrada por el
mismo proveedor anterior.

* Residuos de jardineria (poda de
arboles): se compone de ramas tritu-
radas, casi exentas de hojas, proce-
dentes dei area ajardinada de la Uni-
versidad Jaume I.

- Residuos de jardineria (herbace-
0s): integrado por la poda de arbusto
y siega de césped, posteriormente

Tabla 2. Composizién del sustrelo en cada reactor

REACTOR 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10 H

Humedad (%) 70,00 70,00 8500 70,00 7500 8850 8850 80,00 86,69 87,15 8393

Lodo digerido (kg} sms 0,30 0,30

Lodo no digerido (kg)
sms

Naranja (kg) sms 03 05 0,3
ROB (kg) smis 0,30
Compost (kg) sms 0,30 - 1,23
Rechazos (kg) sms 0,362 0,535

Carne (kg) sms
Sangre (kg) sms

Restos de poda (kg)
sms

Restos herbaceos
(kg) sms

pH de ia mezcla 4,44 6,37 421 5,02
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iriturados, de las zonas verdes de la
Universidad Jaume |.

Con los datos de cada uno de los
residuos se realizan distintas mez-
clas entre ellos, las cuales se intro-
ducen en 11 reactores anaerobios
completamente estancos. El conteni-
doy las caracteristicas de cada reac-
tor se resumen en la tabla 2.

Los reactores consisten en unos
bidones de 10,4 L de capacidad con
cierre hermético y una valvula de sa-
lida. En la valvula se conecta una tu-
beria gue conduce el biogas genera-
do hasta unas bolsas hinchables de
poliamida (Figura 1). Los reactores
se colocan en una camara Ensayos
Climaticos Dycometal modelo cck-
30/300 con regulacion mediante mi-
croprocesador y software de progra-
macién y adquisicion de datos, a una
temperatura de 35°C. Diariamente se
mide el volumen de biogas (Figura 2}
v se analiza su composicidbn median-
te un analizador de gases Drager
MSI1 Euro® y por analisis cromato-
gréfico con el equipo Perkin EImer®
modelo Autosystem XL.

Una vez que se ha transcurrido el
tiempo de residencia (70 dias) se
analiza el fango resultante de la di-
gestién. Este puede ser utilizado co-
mo fertilizante organico o valorizarse
energéticamente por medio de su in-
cineracion. No obstante, los fangos
tiene un elevado contenido en hume-
dad, por lo que deberia secarse pre-
viamente a su transporte hasta la
planta de incineracion y deberia es-
tudiarse la viabilidad mediante un ba-
lance energético, es decir, la energia
consumida en el secado + transporte
y la proporcionada en el proceso de
incineracion.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados del biogas genera-
do en cada periodo de tiempo, el bio-

gas generado acumulado en los 70
dias (1680 horas) y el porcentaje de
metano en el biogas se muestran la
tabla 3. Ademas, en la figura 3 se re-
presenta el poder calorifico genera-
do en cada reactor. El dato que se
representa es el de miligramos de
biogas generado por cada kilogramo
de materia seca (ml biogas/kg m.s.) y
el porcentaje (%) de metano (CHy).
El resto de gases medidos que com-
ponen el biogas son CO» (hasta
63%), 805 (hasta 80 ppm) y NHg3
(hasta 245 ppm). El porcentaje de
metano que contiene el biogas es el
que le proporciena valor como com-
bustible (PCI = 37,5 kJ/L).

La mezcla que mas biogas ha ge-
nerado por kg de materia seca ha sido
la del biorreactor 2 (lodo digerido +
ROB + compost), ademas de generar
una concentracion mas elevada que
el resto (69,79%). Por otro lado, es
destacable la energia producida por
el biorreactor 10 (lodo no digerido +
carne + sangre + restos de poda) que
llegd a los 1822,88 kJ, ya que el ma-
yor porcentaje de sangre aumenta la
riqueza de metano en el biogas. En
las figuras 4 y 5 se representa la pro-
duccién de biogas y la evolucion en la
concentracion de metano de los reac-
tores con la mezcla de residuos mas

Biogds

eficiente desde el punto de vista de la
generacion de energia (Reactor 2 y
reactor 10 respectivamente). En am-
bos casos se obtiene un biogéé con
un porcentaje de metano suficiente
como para poder quematrlo (Figura 6).

| REACTOR DE DIGES TION AMAFROBLA

Figura 1. Representacion esquemdtica de los
biorreactores

Figura 2. Medicion del volumen de biogas acumulado en las bolsas de recogida
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Tahla 3, Resumen de los datos oblenidos en |os biorréactores por kg de susirate (m. 5.)

Vol. biogas acu-

Reactor % Metano

mulado (L)
1 5,49 34,33
2 72,63 69,79
3 6,85 " 9,40
4 6,14 46,53
5 44,56 34,49
6 87,33 17.87
7 36,00 21,65
8 84,26 20,82
£ 49,68 53,94
10 81 ,Sé 59,50
11 42,23 44,95

. 2000
1800 -
1600
1400 -
1200 -
1000
800
600
400

)

Energia proporcionada (kifkg m.s

2

=3 | —— ﬂﬂ Fl] 1l

Vo. metano (L) Energia proporcionada por el

metano (kJ)

1.89 70,88
50,62 1.898,25
0,09 347
2,86 107,25
15,37 576,38
15,61 585,38
7.80 292,50
17,55 658,13
26,45 991,88
48,61 1.822,88

18,99 712,13

|
|
|

9 11

Reactor

Figura 3. Representacion del poder calorifico producido en cada reactor

Por otro lado, la presencia de re-
chazos ha demostrado influir negati-
vamente en la produccion de biogas
y de metano, ya gue los reactores 6,
7 y 8 con los mismos componentes
(lodos EDAR no digeridos + recha-
Z0s) pero en distintas proporciones
(2:1 —1:1 - 1:2 respectivamente) han
tenido producciones de biogas vy ri-
quezas de metano decrecientes en
funcion del incremento de rechazos.
Esto, sin embargo, es l0gico, ya que
los rechazos estan compuestos en
su mayor parte por residuos no bio-
degradables (fundamentalimente
plastico film) y una minima parte de
materia putrescible residual. Por elio,
la fermentacion se complica y ralenti-
za. Por otra parte, los biorreactores
compuestos con restos carnicos han
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demostrado unos niveles mas altos
de concentracion de metano, espe-
cialmente en el biorreactor 10.

Al finalizar los 70 dias queda un
fango resultante con humedades si-
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milares a las iniciales, de un persis-
tente e intenso mal olor y con unos
contenidos en carbono y nitrbgeno
inferiores al inicial (Tabla 4). El fango
resultante puede ser utilizado como
fertilizante en la mayor parte de los
casos ya que estan compuestos por
residuos asimilables facilmente por
las plantas. En principio, el contenido
en metales pesados o productos qui-
micos deberia ser minimo y cumplir
la normativa vigente en cuanto a su
uso como fertilizante.

Otra forma de eliminacion seria el
vertedero, aungque su elevado conte-
nido en agua aconsejaria un secado
mecanico previo al transporte hasta
vertedero, segun Real Decreto
1481/2001 de depositos de residuos
en vertedero. La tercera opcion seria
la incineracidén con recuperacion de
energfa. Esta opcion es bastante
desfavorable desde el punto de vista
energético, ya que para que el fango
fuera aceptado como combustible,
deberia eliminarse la mayor parte del
agua hasta alcanzar un contenido en
humedad de! 10 — 15% como maxi-
mo (Ochera, et al., 2003; Colomer, et
al., 2009). En la tabla 4 se presenta
el poder calorifico inferior (PCI) de
los fangos resultantes en base seca
y con un contenido en humedad en
torno al 15% ya que este porcentaje
es el maximo aconsejado por las
plantas de incineracion. Se muestra
también el contenido en cenizas, la
concentracion de Carbono y Nitrége-
no, asi como la relacion C/N, en ba-
se seca, por ser éstos indicadores
del poder fertilizante.

Segun los datos de la tabla 4 el
PCI de los fangos resultantes tiene
un valor aceptable para ser emplea-
do como combustible. Los biorreac-
tores 9, 10y 11, compuestos por res-
tos carnicos, superan los 24.000
kJ/kg. Por otro lado, el reactor 3 des-
taca por su elevado contenido en
plastico en la mezcla residuos orga-
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Figura 6. Llama producida por el biogas
generado en el reactor 2

nicos brutos. Sin embargo, estos va-
lores estan referidos al fango seco o
con un 15% de humedad. En la figu-
ra 7 se compara el PCl de los fangos
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Figura 4. Datos obtenidos del biorreactor 2

sms con otros combustibles comun-
mente utilizados. Se puede compro-
bar que el poder calorifico de algu-
nos de ellos es similar al del papel o
la madera.

4. CONCLUSIONES

A la vista de la problematica de la
gestion de residuos en las zonas
densamente pobladas y mas espe-
cificamente en el ambito de la pro-
vincia de Castellon (Espafia) se
puede plantear una alternativa a la
gestion tradicional que pasa por la
biometanizacion de los residuos pu-
trescibles. Esta alternativa contem-
pla mezclas con distintas proporcio-
nes entre [os residuos méas

e
o
S

% de metano en biogds

1400 1600 1800

tiempo (h)

Figura 5. Datos obtenidos del biorreactor 10
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abundantes en la zona objeto de es-
tudio de forma que se busquen si-
nergias entre ellos a la hora de ge-
nerar biogas como consecuencia de
la fermentacion anaerobia. Combi-
nando los distintos residuos en dis-
tintas concentraciones, se encontrd
que la mezcla de lodo digerido, resi-
duos orgénicos brutos y compost,
perteneciente al reactor 2, generé la
mayor cantidad de biogas, llegando
a un 69,79% de metano (1708,57
kd). Sin embargo, la mezcla del re-
actor 3 con naranja triturada y re-
chazos ha proporcionado una me-
nor cantidad de biogas. Por otro
lado, se comprobd que un aumento
del contenido en volumen de sangre
aumenta la riqueza de biogas.
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Tabla 4. Propiedades lisico-quimicas de los langos resultanies en los reactares

Reactor C(%)sms N(%)sms C/Nsms Cenizas (%)sms PCl (kJ/kg) sms PCI (kJ/kg) 15%

1 29,28 3,13 9,67 19,97 14064,49 11954,82
2 26,29 2,25 13,02 26,53 13126,21 11157,28
3 37,56 1,79 20,42 8,16 19359,28 16455,39
4 29,20 1,81 17,70 23,15 14960,32 12716,27
5 31,38 1,98 17,36 26,93 13478,34 11456,59
6 28,67 2,81 11,27 36,13 13998,57 11898,78
7 29,14 2,25 12,95 30,23 16863,52 13483,99
8 30,29 1,71 17,71 24,33 17728,47 15069,20
9 52,14 3,09 16,86 16,85 24782,10 21064,79
10 54,64 3,47 15,75 16,44 25110,63 21344,04
" 54,10 4,08 13,34 15,99 24773,60 21057,56
PCI (kJ/kg)
1} 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000
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Figura 7. Poder calorifico obtenido en la incineracion de los fangos resultantes secos, comparados
con otros combustibles

El fango resultante de la biometa-
nizacion tiene una elevada humedad
por lo que se propone un secado me-
canico hasta niveles de humedad del
10 — 15% para que se abarate su
transporte hasta terreno agricola pa-
ra ser empleado como enmienda or-
ganica, o hasta una planta de incine-
raciobn para ser valorizado
energéticamente. En esta segunda
opcién, los fangos de los reactores
con residuos carnicos poseen un
mayor poder calorifico, especialmen-
te en el generado en el reactor 10
(lodo no digerido, carne, sangre y
restos de poda).
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