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Sustratos y produccién
de biogds en biodigestores.
Una revisidn sistematica

Substrates and production of biogas
in biodigesters. A systematic review

Erika Tatiana Gonzilez' y Paula Catalina Jurado?

Asesor: Luis Fernando Gémez Echeverri

Resumen

Un biodigestor es un dispositivo en el
que se lleva a cabo el proceso de digestion
anaerobia, mediante el cual se genera bio-
gas, que puede ser utilizado como com-
bustible gracias al contenido de metano
que posee. Por esto, una de sus utilidades
es la generacion de energia renovable. Se
hizo una revision sistémica de articulos
cientificos para identificar los diferentes
sustratos empleados en los biodigestores y
establecer su relacién con la cantidad de
metano producido. En este sentido, se bus-
caron articulos originales en la base de da-
tos ScienceDirect, teniendo como criterios
de seleccién aquellos articulos publicados
en los dltimos diez anos y que incluyeran
el término “anaerobic co-digestion”, en-
tre comillas en el titulo y con la palabra
“manure” en el titulo, resumen y palabras
clave. Se revisaron 57 articulos en los que
se encontré6 que las mezclas mas usadas
como sustrato para la codigestiéon son el
estiércol de vaca 'y los residuos de cultivos. Se
obtuvo que la codigestion de estiércol de
cerdo, vaca, pollo y ganado mezclados con
residuos de alimentos producen una buena
cantidad de metano para ser aprovechado.
Es importante estandarizar la informacion

en la cual se presentan los resultados del
proceso de codigestiéon para poder realizar
una mejor comparacion.

Palabras clave: codigestiéon anaerobia,

residuo, metano, eficiencia, energia.

Abstract

A biodigester is a device in which is
carried out the process of anaerobic di-
gestion, there is generated biogas, which
can be used as fuel due to the content of
methane that it possesses. For this reason
one of its usefulness is the generation of
renewable energy. There was done a syste-
mic review of scientific articles to identify
the different substrata used in the biodi-
gesters and to establish its relation with
the quantity of produced methane. In
this respect, original articles looked in the
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database ScienceDirect, taking those ar-
ticles as criteria of selection published in
the last ten years and that were including
the term “anaerobic co-digestion” within
quotation marks in the title and with the
word “manure” in the title, summary, and
key words. 57 articles were reviewed, the
mixtures that are in use more common-
ly as substrate for the co-digestion are the
manure of cow and the residues of crop.

1. Introduccién

En Colombia alrededor de 171219 hoga-
res en el sector rural no cuentan con conexién
a la infraestructura eléctrica (DANE, 2005). Ha-
cer llegar la red eléctrica a zonas rurales suele
ser muy costoso y no es factible en lugares
aislados por su topografia y terrenos agrestes,
e, incluso, es poco probable que se logre en
el medio plazo para muchas regiones, debi-
do a los costos de inversién e infraestructura
necesaria (Energreencol, 2015). En tales situa-
ciones, la electricidad generada con energias
renovables puede ser una solucién para la pro-
duccidn de energia en hogares, escuelas y em-
presas locales de estas zonas apartadas del pais
(Energreencol, 2015). Las energias renovables,
como la energia solar, edlica o la generada por
biomasa pueden proporcionar suficiente ener-
gia eléctrica de una forma sostenible, confia-
ble y limpia (Energreencol, 2015).

Una de las formas investigadas desde hace
varios afos para la generacién de energia re-
novable es la digestion anaerobia de residuos s6-
lidos, proceso fermentativo llevado a cabo por
microorganismos en ausencia de oxigeno
(Castells, Ripoll y Pozuelo, 2012). Los resi-
duos que se utilizan suelen ser aquellos pro-
venientes de actividades agropecuarias como
el estiércol de animales y subproductos de
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The co-digestion of manure of pork, cow,
chicken and cattle mixed with food resi-
dues produce a good quantity of methane
to be used. It is important to standardize
the information in which they present the
results of the process of co-digestion to be
able to realize a better comparison.

Key words: Anaerobic co-digestion,
Residue, Methane, Efficiency, energy.

cultivos, que reciben el nombre de sustratos.
En el caso de utilizarse combinados, el pro-
ceso recibe el nombre de codigestion anaerobia
(Navarro, 2016). Mediante la codigestion, los
residuos solidos biodegradables se convierten
en subproductos ttiles para la generacion de
energia de caracter renovable, en forma de
biogas, este Gltimo compuesto principalmen-
te por metano (CH,) y diéxido de carbono
(CO,) (Castells, Ripoll y Pozuelo, 2012). Otro
producto que se genera mediante este tipo de
digestion es un efluente, con altos porcentajes
de agua, que permite aprovechar la comple-
mentariedad de la composicion de los resi-
duos, al ser utilizado como abono (Castells,
Ripoll y Pozuelo, 2012).

El proceso de codigestiéon anaerobia se lle-
va a cabo en un dispositivo conocido como
reactor o biodigestor, en el que su disefio y
funcionamiento dependen del tipo de sustrato
que se utilice. De tal manera que el objeti-
vo de un biodigestor es mantener la actividad
bacteriana estable, lo que permite el desarro-
llo de diferentes comunidades microbianas, el
control de variables como la velocidad de car-
ga orginica maxima, el tiempo de retenciéon
hidraulico, el tiempo de retencion de sélidos,
la relaciéon C/N en el sustrato, la temperatura,
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el pH, la alcalinidad y potencial redox. Ademis,
evita la presencia de posibles toxicos e inhibi-
dores de la digestion (Universidad de Murcia,
1988; Guevara, 1996; Ortega, 2006; Nogués
et. al., 2010; Castells, Ripoll y Pozuelo, 2012).

Gracias a lo anterior, los biodigestores
han recibido atencion desde diferentes cam-
pos, hecho que ha llevado a la publicacion de
manuales y libros que describen el proceso
para su diseno y funcionamiento (Nogués et
al., 2010). Se encuentra diversa literatura que
describe el proceso de digestion anaerobia en
un biodigestor y que refleja el desarrollo de
disenios y modelos del funcionamiento del
mismo. No obstante, tras revisar en bases de
datos importantes —Redalyc, Scielo y Dial-
net— y globales —Scopus y Google Acadé-
mico— no se encuentran articulos de revision
que establezcan qué tipos de residuos orga-
nicos se incorporan en los biodigestores y la
relacidn de estos con la generacion de biogas
y metano. Por lo general, se publican articulos
originales que tienen como objetivo el disefio
del biodigestor.

No hay una sistematizacién de la diver-
sidad de posibles mezclas de los residuos or-
ganicos que operan como materia prima o
sustrato en los biodigestores, ni de su relaciéon
con la produccién de biogas. Esta falta de co-
nocimiento sistematizado no permite aprove-
char posibles fuentes que generen alternativas
energéticas mas econdémicas, eficientes y lim-
pias para poblaciones vulnerables, como es el
caso del sector rural colombiano, en el cual
las actividades agricolas tienen una gran im-
portancia. Por esta razon, la presente revision
tiene como objetivo general determinar, ba-
sados en la literatura académica, los diferentes
sustratos que se emplean en biodigestores para
la codigestidon anaerobia y busca establecer la
relacién del tipo de sustrato con la cantidad de
metano producido durante este proceso.

2. Materiales y métodos

2.1 Disefio
Se revisaron sistematicamente articulos
originales que desarrollaran disefios experi-
mentales del proceso de codigestién anaero-
bia, utilizando como sustrato estiércol y re-
siduos organicos provenientes de actividades

agricolas.

2.2 Estrategia de busqueda

La btsqueda se efectué en noviembre de
2016. Se restringi6 por el afio de publicacion
y el tipo de articulo. Se buscaron articulos ori-
ginales en ScienceDirect publicados en los tl-
timos diez anos (desde el 2006 hasta la fecha)
con el término “anaerobic co-digestion” entre
comillas en el titulo y con la palabra “manure”
en el resumen, titulo y palabras clave. Se rea-
lizaron dos busquedas por separado (por parte
de cada una de las autoras) y se compararon
las basquedas para consensuar las discordan-
cias en cantidad y contenido de los articulos.

2.3 Seleccién de articulos

Se seleccionaron los articulos originales
teniendo en cuenta los siguientes criterios:
(1) que en el diseio experimental no se evi-
denciara alglin pretratamiento al sustrato; (2)
que la codigestion no se realizara con algin
residuo de industria petrolera o combustibles
(debido a que el enfoque es plantear alternati-
vas de manejo de residuos solidos en el sector
rural colombiano); (3) que los sustratos uti-
lizados fueran representativos en la actividad
rural del pais (teniendo en cuenta volamenes
de produccién y presencia de ciertos cultivos)
y (4) cuyo tema de trabajo no fuera la progra-
macion lineal o modelos matematicos, debi-
do a que estos no hacen énfasis en un disefno
experimental que nos provea datos reales de
produccidn de biogis y de metano.
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2.4 Extraccién de datos

Los estudios incluidos fueron analizados
cualitativamente mediante un protocolo de
evaluacidon compuesto por cuatro criterios.
Las variables de valoracién fueron dicotd-
micas, con calificaciones de “si” o “no”, de
acuerdo con la presencia o ausencia del crite-
rio estudiado. La valoracion fue realizada por
las dos autoras de manera independiente.

El primer criterio tiene en cuenta que el
articulo registra el sustrato utilizado; el segun-
do considera si se registran las proporciones
de mezcla de los sustratos para la codigestion;
el tercero, si se registra un valor de la produc-
cién de biogas y metano; el tltimo evalda si
se dan condiciones de operacidn del proceso
de digestién anaerobia como la temperatura y
el tiempo de retencién hidraulico. Finalmente,
de acuerdo con los cuatro criterios menciona-
dos, se hizo una cuantificacién por medio de
una tabla-resumen, en la cual se podria evi-
denciar la cantidad de articulos que cumplen
con cada pauta. Si un articulo no cumple con
un criterio, solo se calificaba con un “no” en

este, para luego clasificarlo la tabla.

2.5 Andalisis de datos

Se unificaron los datos extraidos en cada
articulo, se presentan todos los datos de pro-
duccion de biogis y de metano, utilizando
tres unidades de medida: litros de metano o
biogas sobre litros de sustrato alimentados por
dia (L/L

sobre kilogramos de sdlidos volatiles alimen-

st ), litros de metano o biogis
tados por dia (L/Kg (, *d) y litros de metano o
biogas sobre kilogramos de so6lidos totales ali-
mentados por dia (L/Kg (. *d). Aquellos datos
que estaban expresados en mililitros de biogas
o de metano por gramos de solidos volati-
les alimentados o solidos totales alimentados

(mL/g ) se convirtieron a unidades

solidos volatiles

de litro (1) y kilogramo (kg) por equivalencias.
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De igual manera, para aquellos datos que es-
taban expresados en litros por kilogramo de
solidos volatiles o solidos totales alimentados
(L/kg solidos Volétiles)
de dias reportados como tiempo de retencién

se dividieron por la cantidad

hidraulico. Ademas, para los datos reportados
solo como un volumen, se dividieron en la
cantidad de dias reportados como tiempo
de retencion hidraulico y por la cantidad de
solidos totales alimentados registrados para
homogeneizar la informacién. Finalmente, la
concentracién de metano en el biogas fue cal-
culada como la cantidad de metano producido
sobre la cantidad de biogas producido por 100,

como se muestra en la ecuacion 1.
Ecuacion (1)

C (%v/v) = (metano producido

/ biogas producido) * 100

3. Resultados

3.1 Sustratos

Se obtuvieron 57 articulos originales, los
cuales se clasificaron en cuatro grupos de
acuerdo al sustrato que utilizaban para la co-
digestion (tabla 1). En cada grupo, los sustratos
son diversos. En general, se observa que se uti-
liza, sobre todo, pastos (20 %), forrajes (15 %),
residuos de cultivos como maiz, arroz, yuca
y cana de azucar (30%), residuos de comida
(25 %), sueros de queso y leche (2%), melaza
de remolacha y residuos de plantas de sacrifi-
cio animal (sangre, plumas y huesos) (figura 1)
(2%).De estos, solo un articulo utilizaba como
cosustrato el mucilago de café (Hernandez et
al., 2014), otro, gelatina de vino (Garcia et al.,
2013) y finalmente uno algas marinas (Astals
et al.,, 2015) (1%). La anterior distribuciéon
puede ser atribuida a la estrategia de basqueda.
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Tabla 1. Grupos de sustrato principal para codigestion, n=57

Numero de articulos %

Estiércol de cerdo 19 33
Estiércol de vaca 25 44
Estiércol de pollo 5 11
Estiércol de ganado 8 14

Fuente: elaboracion propia con datos tomados de la tabla 2.

Combinaciones con estiércol Combinaciones con estiércol
de cerdo,n=19 de vaca, n =25

5% 5%

Residuos de comida M Pastos y forrajes Sueros de productos M Pastos y forrajes
M Residuos de cultivos [ Otro tipo [ | lacteos [ Otro tipo
B Lodos de aguas de estiércol ] Residuos de comida de estiércol
residuales B Otros sustratos Residuos de cultivos B Otros residuos
Combinaciones con estiércol Combinaciones con estiércol
de pollo,n=>5 de vaca,n=38

[ Pastos y forrajes Residuos de cultivos [ Residuos de cultivos
M Residuos de comida [l Otro tipo de estiércol Residuos de comida
M Otro tipo de estiércol

Figura 1. Combinacién de sustratos utilizados en cada grupo de estiércol.
Fuente: elaboracion propia con base en los articulos consultados.
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3.2 Produccién de biogds
y de metano

La producciéon de metano se divide en
tres grupos, determinados por las unidades
en las que expresan la produccién de biogis
y de metano. En la tabla 2 se recopilaron 22
articulos (39%), que muestran la produccién
de biogis y de metano en las unidades de

L/L *d. De estos, ocho articulos (14 %)

sustrato

no registran un dato de produccion de biogas;

por lo tanto, no hay un valor de concentracion
de metano. En mayor proporcidn, en la tabla
3 se agrupan veinticuatro articulos (42 %)

Tabla 2. Resultados primer grupo de articulos, unidades de L CH o biogds)/ L

H“ ProporCIon

Estiércol de vaca + lodo primario
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que expresaban la produccion en unidades de
L/Kg . *d. En esta tabla, once articulos (19 %)
no reportaba un valor de produccién de bio-
gas; por lo tanto, no fue posible el cilculo de
la concentracién de metano. Finalmente, en la
tabla 4 se observan los resultados de tres arti-
culos (5%) que expresaban las producciones
de los gases en unidades de L/ kg . *d. Para el
resto de los ocho articulos del total (14%) no
fue posible agruparlos, debido a que no ha-
bia un método para unificar las unidades en
las que expresaban la producciéon de biogas y
metano.

sustrato ahmentado

Producc1on
Temperatura
ngis | o,

—

10:5:1 1,8 1,2 65,05 %
+ suero de caseina
Estiércol de vaca + remolacha 3:1 - 1,22 35 -
Estiércol de vaca + arbusto salix 1:3 - 0,63 37 -
Estiércol de vaca + residuos o
4 de comida - 1,69 1,53 36 90,53%
Estiércol de vaca liquido . o
5 + EI suero de queso 2:1 2,60 1,46 35 56,15 %
Estiércol de vaca liquido + aguas
6 residuales del molino de aceituna 11:8:1 0,50 0,13 37 26,00 %
+ suero de queso
Estiércol de cerdo (sdlido) . ) )
! + Ensilado de pasto seco 32 0.27 3
Estiércol de cerdo + subproducto . ) )
8 de remolacha azucarera 1 291 3
Estiércol de cerdo + desechos
9 de pescado + residuos de melaza 3:1:1 0,35 0,22 37 62,86 %
de remolacha
Estiércol de vaca + suero . o
10 de queso 3:2 1,66 0,83 35 50,00 %
1 sstlercol de cerdo + residuos 46 2,05 140 37 68.29%
e yuca
Estiércol de vaca + abono
12 devaca con paja + residuos 1:1:2 - 1,38 35 -
de frutas y hortaliza
Continda...
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.. Viene

Produccmn
Temperatura C

Estiércol de cerdo + desechos

13 de procesamiento de hortalizas 1:1:141 - 0,97 35 -
+ hojarasca + lodos anaerdbicos

' Estiércol de cerdo
+ pulpa de yuca

Estiércol de cerdo + plumas
15 crudas inoculadas con lodo 1.3:1:1.75 - 0,99 25 -
de matadero

14 14 0,59 0,33 35 55,93 %

' Estiércol de vaca ]
16 + residuos de cocina 11 - 0,70 35 -

Estiércol de vaca
+ residuos de cultivos

18 Estiércol de vaca + remolacha 41 281 166 55 © 59,02%

17 1:1 0,52 0,29 35 56,12%

Estiércol de vaca + estiércol . o
19 de oveja y de llama 13 1,75 0,84 16,6 48,00%
Estiércol de cerdo + residuos
20  de cocina (vegetales residuales, 11 3,75 2,38 35 63,53 %

carne, arroz y fideos)

Estiércol de pollo + pasto

21 de Napier

1:1 0,80 0,52 150 65,00 %

Estiércol de ganado sélido

22 y liquido + maiz + fruta + pan

3:2:2:2 2,90 1,71 47 58,97 %

Fuente: elaboracion propia.

Figura 2. Grdafica de produccién de biogds y temperatura (eje secundario).
Fuente: elaboracién propia con datos tomados de la tabla 2.

4 160
i.s“ 35 140
o
£ s 120
£ —
o 25 100 &
2 ]
2 2 80 £
g E
E 15 60 E’
S 1 35 W37 40
8
=
B 051 20
o.

0 0

172737475 7677789710 111271314 "15 16 '17 ' 1819 ' 20" 217 227
[l Produccidn de biogas (L/L *d) [ Temperatura (°C)

Figura 3. Grdfica de produccién de metano (L/L *d) y temperatura (°C), eje secundario.
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35 50 160
3 L 140
L 120

25
L 100

2

3735 37

Produccion de metano (L/L sustrato *dia)

Temperatura (°C)

35 35 35 - 40

L L .

0 i
172737475767 77879710711

Il Produccion de CH, (L/L *d)

12713 14

"15716 "17 718719 " 20" 21" 22

Temperatura (°C)

Fuente: elaboracion propia con datos tomados de tabla 2.

No existe un patrén de produccion de
metano segin el tipo de sustrato utilizado o la
temperatura; tampoco, segin de la proporcion.
Hay diferentes combinaciones con estiércoles
de vaca, cerdo y ganado que producen can-
tidades significativas de biogas y de metano.
Diez (45%) de los datos registrados estan por
encima del promedio de produccién de me-
tano (1,07 L/L
tos. De estos articulos, seis (60 %) tienen como

wetmao @) de este grupo de da-
sustrato una mezcla con estiércol de vaca; tres
(30%), estiércol de cerdo, y uno (10%), estiér-
col de ganado. Sin embargo, los articulos que
registran los cinco mejores niveles de produc-
ci6n de biogds son sustratos con estiércol de
vaca, cerdo y ganado. Un rasgo comun por re-
saltar es que los cinco articulos utilizan como
cosustrato algunos residuos de comida en ge-
neral, tal como la remolacha, el pan y el maiz.

El estiércol de vaca registra mayor canti-
dad de produccién de metano por encima del
promedio, debido a que este sustrato es utili-
zado en doce articulos en este grupo. A pesar

de estos datos, los cinco articulos que registran
la menor cantidad de metano (<0,29 1,07
L/L  *d) utilizan como sustrato estiércol
de vaca y de cerdo. Esta baja produccién se
le puede atribuir al cosustrato, tal como aguas
residuales industriales, pastos y residuos de
cultivos. De lo anterior se puede inferir que la
mezcla de residuos de comida con cualquier
tipo de estiércol es el sustrato que mayor can-
tidad de metano produce.

La produccion de biogas tampoco expresa
un patron claro por parte del estiéreol utilizado.
Los cinco articulos que reportan los valores mas
altos utilizan como sustrato estiércol de cerdo,
vaca y ganado. Por otro lado, el cosustrato es, en
todos los casos, un residuo de algin producto
alimenticio (comida en general, suero de queso
o remolacha). Esto confirma la afirmacién an-
teriormente realizada de que la mayor cantidad
de biogas y metano es producida por mezclas
de estiércol con residuos de comida.

Las proporciones de mezcla varian mu-
cho. El dato que mas se repite es el de iguales
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proporciones (1:1) y apenas dos veces, lo cual
no permite hacer una afirmacién sobre qué
proporcién de mezcla genera mayor produc-
cién de metano. Por otro lado, esta la tem-
peratura. El rango en el que se produce ma-
yor cantidad de metano es el de 35-37°C. De
los diez datos que presentan producciones de
metano por encima del promedio, el 80% re-
gistra como temperatura de operacién el ran-
go mencionado. De igual manera, los cinco
articulos que presentan mayor produccién de
metano estan dentro de este mismo rango. Lo
anterior indica que este es el rango de me-
jor operacién para el proceso de producciéon
de metano. Sin embargo, dos datos registran
un valor de temperatura de 47°C y 55°C, y
también corresponden a producciones mayo-
res al promedio. Esta produccién se le puede
atribuir al sustrato utilizado, ya que la mezcla
puede dar muy buenos resultados en cual-
quier rango de temperatura hasta este limite

de 55°C.

A diferencia de lo anterior, las tempera-
turas bajas no favorecen el proceso. A 25°C
no se reporta un valor significativo de bio-
gas, sino que esta por debajo del promedio.
Aunque el articulo que registra este valor de
temperatura no registra valor de biogas, se
puede inferir que es la temperatura la que
afecta la produccidén de metano. De igual
manera, la temperatura de 150°C es muy
alta para el buen desarrollo del proceso y re-
gistra un valor menor al promedio, aunque
no es la mas baja.

La concentracion de metano en el biogis
varia en un rango muy amplio, empezando
con una concentracién del 26% v/v hasta el
91%v/v. Por ende, no se observa una corre-
lacién clara. En general, los textos expresan
que al menos un 50% del biogas es metano;
pero, en este caso, se observa que no se cumple
para todos los casos. Solo once del total de este
grupo de datos expresa un valor de concentra-
cién de metano mayor al 50% v/v.

Tabla 3. Resultados segundo grupo de articulos, unidades de L CH o biogas)/ kg Sélidos Volatﬂes

Produccién

Temperatura -
Proparcisn _-
L/Kg L/Kg S
-

Estiércol de vaca + solidos

de estiércol de vaca acidificado .07 6.7 61,00%
2 gzt'hegflg'o‘;eg‘;i‘;: [ sustratos 31 2,79 1,56 32 55,91%
o Gltenmiwan o os mw w @ s
4 Estiércol de vaca + melaza 9:1. 27,8 15 37 53,96%
s Glmbneie  soe s om s
6 ES;:;CSL"; Yaca 103 - 12,59 55 .
7 Etereol ‘f’gr‘r’;‘:o 73 10,44 7 35 67,05%

Continda...
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.. Viene

Produccién
Temperatura

L/Kg L/Kg o
Estiércol de vaca + estiércol

8  de pollo + estiércol de cerdo 11 - 7,2 35 -
+ paja de arroz

Sustrato Proporcién

Estiércol de vaca + residuos . o
9 orgénicos domésticos 1 1261 6.18 % 48,97%

Estiércol de vaca + estiércol . o
10 de pollo + paja de trigo 1:1:0 19,4 7,82 35 40,31%

Estiércol de vaca + Desechos

1 de servicio de comidas

41 - 15,03 37 -

Estiércol de vaca + lodos
residuales de la industria
12 de lacarne + residuos 1.9 56,81 29,2 35 51,40%
ruminales + restos de vaca
de cerdos

43  Estiércol de cerdo 14 ) 14,88 39 )
+ residuos de comida

Estiércol de cerdo

14 + tallo de maiz

1:15 418 2,09 35 50,00%

Estiércol de cerdo + lodo . R .
15 de aguas residuales desecado 21 3,72 8

Estiércol de cerdo concentrado ) i )
6 ensilaje de pasto 31 8,52 35

Estiércol de cerdo . o
17 + estiércol de ganado + basura 11912 6,63 3,86 5 58,22%

18  Estiércol de cerdo + algas 1.5:1 - 10,71 35 -
Estiércol de pollo

. 0,

19 + Residuos de alimentos 1 6,53 3,26 3 49,92%

Estiércol de pollo . o
20 + hojarasca de maiz 1:1 19,17 10,63 37 55,45%
gy Estiércol de ganado 111 - 15,3 35 .

+ paja de trigo triturada

Estiércol de ganado + cultivos
29 alternativos (cardo, maiz, 3:9 ) 6,84 37 )

sorgo, cardo mariano y camas
de paja)

Estiércol de ganado
+ Fibra de palma prensada
23 +lodo de un biodigestor 1:3 - 11,54 37 -
que trabaja con estiércol
de cerdo y pollo

Estiércol de cerdo N ) _
24y paja de arroz + arcilla 1:2:3 1,96 55

Fuente: elaboracién propia con base en los articulos consultados.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Il Produccion de biogas (L/Kg SV*d) [ Temperatura (°C)

Produccidn de biogas (L/Kg SV*dia)

Figura 4. Grafica de produccién de biogds y temperatura —eje secundario—

Fuente: elaboracién propia con datos de tabla 3.

% 55 55 55 %0
53
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30 50

Produccion de metano (L/Kg SV*dia)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Il Produccidn de metano (L/Kg SV*d) [ Temperatura (°C)

Figura 5. Grafica de produccién de metano y temperatura (eje secundario).
Fuente: elaboracién propia con datos de tabla 3.
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Tabla 4. Resultados tercer grupo de articulos, unidades L (CH o biogas)/Kg

H“ PIOPOICién

Estiércol de pollo + estiércol de vaca
+ recortes de pasto fresco + estiércol
de cerdo + lodos de aguas residuales
primarias

o,

Sustratos y produccion de biogds en biodigestores. Una revision sistemdtica

solidos totales dia

.

Producc1on

. 0,
1 + residuos de alimentos vegetales 21 48 43 35 89,58%
+ paja de trigo
y paja de arroz + Granos de granjas
de la cerveceria
Estiércol de cerdo + litera de aves
2 de corral + desechos de procesamiento 2:1:0 3,9 3,1 35 79,49%
de vegetales
3 Estiércol de ganado + cama de ovejas 1:3 7,6 3,8 18,4 50,00 %
: & sustrato combinaciones con estiércol de vaca.
) El promedio de produccién de metano de es-
*
57 tos datos es de 9,29 L/Kg sV *dia, de los cuales
> - , , - -
X 61 diez articulos (45 %) estan por encima. Cinco
2. &  de estos diez articulos (50 %) registran un valor
= <
E £ superior al promedio y utilizan como sustrato
Z 4 g_ estiércol de vaca; dos, estiércol de cerdo; otros
g 3 g dos, estiércol de ganado, y uno, estiércol de
= = . B
g, ] pollo. Los cinco datos de produccién de me-
= , . -,
2 tano mas alta registran sustratos con estiércol
o ] .
2 ! de vaca, cerdo y ganado. Tres de estos cinco
< 5l utilizan una mezcla con estiércol de vaca. El

1 2 3
B Produccion de biogs (L/Kg ST*d)
B Produccidn de CH,(L/Kg ST*d)
[ Temperatura (°C)

Figura 6. Produccién de biogds (metano
y temperatura; eje secundario)

Fuente: elaboracion propia con datos de tabla 4.

Los articulos que registran mayor produc-
ci6n de metano en este grupo utilizan como

cosustrato no muestra ningin patrén de pro-
duccién de metano y es mias dificil de agrupar
para hacer una afirmacién clara. De los otros
catorce articulos que registran valores por de-
bajo del promedio de produccién de metano,
también el 50 % corresponden a sustratos que
utilizan estiércol de vaca. Por lo tanto, no hay
un patrén claro de produccion de este gas. Es
posible que los datos de baja produccion se
le puedan atribuir al cosustrato, aunque tam-
bién a las temperaturas por fuera del rango
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mesofilo. Los datos de la figura 6 muestran
algo diferente: el sustrato que mayor produc-
ci6n de metano presenta es la combinacion de
estiércol de pollo con otros residuos; por lo
tanto, no hay una correlacién clara. Sin em-
bargo, no hay suficientes datos para hacer una
comparacion.

Igual que en el grupo de datos anterior
(tabla 2), las proporciones son variadas. El dato
que mas se utiliza es la mezcla en iguales pro-
porciones que se repite apenas cinco veces
(21%). Solo una tiene igual proporcién (1:1).
Una registra un valor de 9:1; otra, 4:1; otra,
1:9, y la Gltima, 1:4. De lo anterior no hay
un patrédn claro de produccién de biogas; por
lo tanto, no hay una proporciéon que genere
mayor cantidad de metano. Para el caso de la
temperatura, se observa que, al igual que en
casos anteriores, los procesos se llevan a cabo
en un rango de 35-37°C en su mayoria, con
diecisiete articulos (71 %) que registran valores
dentro de este rango. Los datos atipicos son
temperaturas de 55°C o de 18°C. La concen-
traciéon de metano en el biogis estd por enci-
ma del 50% en solo once articulos (45 %) del
grupo de datos, lo que no alcanza a ser ni la
mitad de los datos recopilados. Lo anterior no
confirma la afirmacién de los libros de texto
de que, en todos los casos, el metano esta por
encima del 50% v/v del biogas.

4. Discusion

Esta revision confirma lo planteado por
Guevara (1996) acerca de la idea de que los
sustratos mas utilizados son los tipos de estiér-
col y, en mayor proporcion, el de ganado bovi-
no. Esto se debe a que este tltimo proporciona
la mejor producciéon de metano por su rela-
cién €/N. No obstante, se requiere una mayor
investigacion, pues aguas las residuales, al igual

que las combinaciones de sustratos con ma-
terial celulésico proveniente de cultivos y de
comida, pueden generar una alta tasa de pro-
duccion de metano vy el estiércol bovino solo
acidifica la mezcla, hecho que interrumpe la
actividad microbiana (Li et al., 2014).

La produccién de biogas varia de acuer-
do con la mezcla de sustratos y con la pro-
porcién de esta. Las proporciones mostradas
son aquellas en las que se observa una ma-
yor produccién de biogas vy, por lo tanto, de
metano. Se puede presentar el caso en el que
la proporciéon no es la adecuada. Por consi-
guiente, el material no es suficiente para ge-
nerar gran cantidad de biogis y metano. Lo
anterior puede estar relacionado inicialmen-
te con la relacion ¢/N. Estas proporciones de
mezcla son las que mejor relacién ¢/N dan
para la codigestion. Segiin Guevara (1996) y
Castells (2012), la relacién adecuada de nu-
trientes (relaciéon C/N) para el desarrollo de
la flora bacteriana debe ser de 30:1, dado que
esta aumenta la velocidad de reaccién, dismi-
nuye problemas de inhibicidn y determina la
proporcion de metano en el biogas.

De acuerdo con los resultados mostrados
en la tabla 2, cabe resaltar que el sustrato de
la codigestion del articulo 8 (estiércol de cer-
do + subproducto de remolacha azucarera)
es aquel que evidencia mayor produccién de
biogas, debido a la variable de velocidad de
alimentacién del biodigestor. Segin Aboudi,
Alvarez—Gallego y Romero-Garcia (2015), el
aumento progresivo de la alimentacién con-
duce al aumento continuo de las produccio-
nes de metano. Sin embargo, el aumento de la
velocidad de alimentacion excesiva causa una
fuerte disminucién en la produccién de me-
tano, debido a la sobrecarga del reactor. Por
otro lado, el sustrato n.® 20 (estiércol de cer-
do + residuos de cocina —vegetales residua-
les, carne, arroz y fideos—) presenta la mayor
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producciéon de biogas; pero no de metano.
Esto se debe a que la codigestion tuvo una lar-
ga fase de retraso para la produccidn de biogis,
que prolonga el tiempo de retencidén hidriu-
lica y la existencia de hidrégeno resultante de
la acumulacién de grasas. Por ello, entre mayor
es la proporcion de residuos de cocina, menor
es el contenido de metano (Tian et al., 2015).
La concentraciéon de metano en el biogas del
sustrato n.° 4 (estiércol de vaca + residuos de
comida) es la mas alta debido al tamano de las
particulas. Se deben reducir alrededor de un
67 % del tamafo de la particula que da como
resultado alto contenido de metano en el bio-
gas (Agyeman y Tao, 2014).

En la tabla 3, el sustrato n.° 12 (estiércol
de vaca + lodos residuales de la industria de
la carne + residuos ruminales + restos de vaca
de cerdos) registrd uno de los mayores valores
de produccién de biogas y de metano, debido
a que aumento la cantidad de lodo residual en
las mezclas de codigestacion y a que la canti-
dad de fracciones inertes y biodegradables dis-
minuy6 lentamente, hecho que condujo a un
aumento en fracciones facilmente biodegra-
dables, y este, a su vez, indujo a la eliminacion
de sélidos volatiles y rendimientos de meta-
no altos. Estos resultados sugieren que el uso
de residuos facilmente biodegradables como
cosustrato, la biodegradabilidad anaerobia de
residuos organicos complejos puede ser mejo-
rada (Buendia et al., 2009).

Por otro lado, el sustrato n.® 21 (estiércol
de ganado + paja de trigo triturada) registra
un valor de produccion de biogas alto debido
al contenido proteico que suministran estos
dos sustratos, una menor concentracién de
productos del metabolismo proteico en los
reactores que trabajan con paja (Xavier et al.,
2015). Finalmente, el sustrato n.° 4 (estiércol
de vaca + melaza) presenta una alta produc-
ci6on de biogas (Fang et al., 2011) debido a la

Sustratos y produccién de biogds en biodigestores. Una revisién sistemdtica

estabilidad del proceso en el pH ya que se debe
mantener neutro, ademas la concentracién de
melaza debe estar por debajo del 15% y no
se debe diluir con agua para que el proceso
no se desestabilice. En el sustrato n.° 7, el alto
contenido de metano en el biogas se presen-
ta debido al contenido de nutrientes como el
azufre en el ribano (Belle et al., 2015).

Por otro lado, en los resultados obtenidos
en la tabla 4, la alta produccién de biogas re-
gistrada por el articulo 3 se debe al alto conte-
nido de fibra en lecho de ovejas y también a la
presencia de cascara de arroz en este compo-
nente de la mezcla. La presencia de lignina en
material lignocelulosico, que se encuentra en
grandes cantidades en la cascara de arroz, cons-
tituye una barrera para la degradacion quimica
y bioldgica. Esto evita el ataque microbiano y
enzimatico de la celulosa y la hemicelulosa. La
ruptura de esta capa impermeable de lignina
es necesaria para la hidrolisis de celulosa y he-
micelulosa (Cestonaro et al., 2015).

La temperatura es un parametro de ope-
racion significativo para la produccion biogas.
Segin Mejia (1996) el proceso de digestion
anaerobia puede realizarse a tres rangos di-
ferentes de temperatura: psicrofilo (<20°C),
mesofilo (entre 30 y 40°C) y termofilo (entre
50 y 70°C). Ademas de esto, Rincon (2014)
dicen que la mayoria de las bacterias meta-
nogénicas son conocidas como mesofilicas y
tienen una temperatura Optima de trabajo en
torno a 35°C. Un alto porcentaje de los es-
tudios revisados validan lo anterior, dado que
mas de la mitad de los experimentos fueron
realizados bajo condiciones mesofilas, con
mayores producciones de biogis y, por lo tan-
to, de metano. Por otro lado, son pocos los ar-
ticulos que operaban en condiciones termo-
filas, dado que estos requieren mayor control
y seguimiento, debido a que en altas tempe-

raturas el nitrégeno amoniacal se comporta
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como inhibidor; sin embargo, aumenta la ve-
locidad de crecimiento de las bacterias y, con
ello, también la tasa de produccién de biogas.
De acuerdo con la producciéon de metano, se
observa que efectivamente aquellos estudios
que presentaban condiciones mesoéfilas daban
mayor produccion que aquellas termofilas.

5. Conclusiones

* La codigestidon anaerobia se puede llevar a
cabo con cualquier tipo de sustrato biode-
gradable. Los sustratos mas propicios para
la obtencién de biogis y metano son los
residuos de alimentos, tal como residuos
de comida en general, sueros de queso o
leche y remolacha, mezclados con estiércol
de animales de granja. Es importante que
los residuos de alimentos no contengan
grasas animales, pues esto retrasa el proceso
de digestion.

» El sustrato determina la cantidad de me-
tano y biogas producido, de acuerdo a la
temperatura y la proporcion de mezcla. La
temperatura se debe controlar y mantener
en un rango mesoéfilo entre 35 y 40 °C para
que se produzca mayor volumen de meta-
no. Mientras que la proporcion de sustratos
en la mezcla debe ajustarse, asegurando una
relacién C/N en un rango 20-30:1 para ga-
rantizar que mas del 50% de gas generado
sea metano.

* No existe una matematizacién generaliza-
da para calcular la eficiencia de un biodi-
gestor.

e La presentacién de unidades varia. Esto
implica hacer conversiones para realizar la
comparacion de los resultados hallados. Por

lo tanto, es importante estandarizar la in-
formacion de los valores encontrados para
que no se presenten errores en el reporte
de datos.

6. Recomendaciones

* Se recomienda, para futuros estudios, usar
la siguiente ecuacién para evaluar la efi-

ciencia:
Eﬁciencia(%) = M* 100
PxSO«TR
Donde:

PG: Gas producido EOE
d d

TR: Tiempo de retencion (dias)
P: Produccion de biogas aproximada
(mostrada en tablas 2,3 y 4)

SO: Materia prima alimentada
(Lsmrmm 0 kgsdlxdo: Voldtiles 0 kgSo’lidﬂ: 'lbmlc:)

La anterior ecuacion relaciona los resulta-
dos obtenidos en esta revision con produccio-
nes de biogas obtenidos en futuros estudios.
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