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Resumen

La digestion anaerobia se ha utilizado ampliamente para la valorizacién de diversos residuos
organicos con la consiguiente generacion de recursos valiosos como el biogas. No obstante, en
muchas plantas de tratamiento de agua residual (PTAR), los digestores tienen la capacidad de
aceptar mayores cantidades de materia orgénica de la que realmente tratan, lo que representa una
oportunidad para digerir mas biomasa sin costos adicionales asociados a implementacion de nuevas
instalaciones. Sin embargo, aceptar sustratos adicionales para la digestion conjunta, supone
estudios minuciosos tanto del sustrato como de las implicaciones de su aceptacion, ya que esto
influird tanto en la estabilidad del proceso como en la calidad y produccion del biogés. De esta
manera, el presente trabajo es un analisis tedrico-experimental llevado a cabo a partir de procesos
analiticos sintéticos y de estudio de caso, buscando analizar los sustratos que participan de la co-
digestion anaerobia llevada a cabo en SER GmbH vy las implicaciones de su aceptacién. De esa
manera, se encontré una tendencia creciente en la cantidad de sustratos aceptados y en la
produccion de biogés. Asimismo, las grasas flotadas (C1) y la leche con inhibidores (C5) fueron
los sustratos que presentaron una produccion mas elevada de biogas por unidad de masa tratada,

90 % mas que los residuos de la destilacion y 70% mas que los lodos crudos.

Palabras clave: co-sustratos, digestion anaerobia, PTAR, rendimiento de biogés.
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Abstract

Anaerobic digestion has been widely used for the recovery of various organic waste with
the consequent generation of valuable resources such as biogas. However, in many wastewater
treatment plants (WWTPs), digesters have the ability to accept larger amounts of organic matter
than they actually treat, representing an opportunity to digest more biomass without additional
costs associated with implementing new facilities. However, accepting additional substrates for
joint digestion involves thorough studies of both the substrate and the implications of its
acceptance, as this will influence both the stability of the process and the quality and production of
the biogas. In this way, the present work is a theoretical-experimental analysis carried out from
synthetic analytical processes and case study, seeking to analyze the substrates that participate in
the anaerobic co-digestion carried out at SER GmbH and the implications of its acceptance. In this
way, a growing trend was found in the number of substrates accepted and in the production of
biogas. Likewise, floated fats (C1) and milk with inhibitors (C5) were the substrates that presented
a higher production of biogas per unit of treated mass, 90% more than distillation residues and 70%

more than raw sludge.

Keywords: anaerobic digestion, biogas yield, co-substrates, WWTP.
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Introduccion

Uno de los principales desafios que enfrentan los paises desarrollados y las economias
emergentes, se encuentra en la adopcion nuevas formas de produccion energética debido al
agotamiento progresivo de los combustibles fosiles, asi como a las preocupaciones relacionadas
con el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero (Benito et al., 2018). En ese sentido,
la digestion anaerobia ha ganado gran aceptacion ya que no solo ofrece una ruta atractiva para la
utilizacion de diferentes categorias de biomasa para satisfacer las necesidades energéticas sino que
también ayuda en la gestion de residuos y recuperacion de nutrientes (Nwokolo et al., 2020).

La digestion anaerdbica es un proceso bioquimico que implica la degradacion de materia
orgénica a sustancias mas simples para producir biogés y digestato a través de la actividad
microbiana (Nwokolo et al., 2020). Actualmente, muchas plantas de digestion anaerobia utilizan
sistemas de monodigestion (es decir, que utilizan solo una materia prima o sustrato). Sin embargo,
autores como Kasinath et al. (2021), plantean la existencia de inconvenientes que afectan
directamente el rendimiento del gas, y a pesar de que estos problemas puedan ser resueltos con
ajustes en parametros como el pH y el tiempo de retencion y realizando cambios en el montaje
inicial, estas modificaciones conllevan complejidad operativa y costos adicionales (Karki et al.,
2021).

No obstante, en muchas plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en el mundo,
los digestores anaerobios tienen la capacidad de aceptar mayores cantidades de materia organica
de la que realmente tratan, lo que representa una oportunidad para digerir mas biomasa sin costos
adicionales asociados a la implementacion de nuevas unidades. Y es precisamente desde este
planteamiento que surge la co-fermentacion o co-digestion anaerobia.

La co-fermentacion anaerobica (AcoD) es un tipo de tratamiento que implica la digestion
de una mezcla de dos 0 mas sustratos con propiedades complementarias, de manera que, a traves
de su tratamiento conjunto, haya mayor produccion de biogas y, en consecuencia, cuanta mas
materia organica se trata, mas biogas se genera en el digestor, mas electricidad se produce en kWh
y, por tanto, mejores resultados econdémicos y ambientales relacionados con la operacién de la
PTAR. De igual manera, brinda la oportunidad de superar los inconvenientes de la monodigestion

(Benito et al., 2018), ya que la mezcla de diversos materiales mejora la digestion y la produccion
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de metano al aumentar la disponibilidad de nutrientes para los microorganismos y la carga
orgénica, a la vez que reduce la toxicidad quimica inhibidora mediante la dilucion de los co-
sustratos (Kunatsa & Xia, 2022), lo que facilita la operacion de plantas de biogas rentables (Reyes
etal., 2015).

Los residuos que se introducen en la co-fermentacion como sustrato ajeno a la planta de
tratamiento pueden ser liquidos, viscosos y/o sélidos y proceder de diferentes industrias, lo que en
gran parte determina la complejidad de su tratamiento.

A pesar de los numerosos beneficios de la co-digestion, esta tecnologia requiere una
supervision y un control minuciosos, ya que no hay un unico conjunto de parametros de trabajo
habituales que pueda resultar practico para todos los residuos organicos biodegradables. Teniendo
en cuenta este escenario, y que la disponibilidad de materias primas es de naturaleza amplia, se
debe llevar a cabo una mayor investigacion en la co-digestion y la optimizacion de la generacion
de biogas a partir de diversos tipos de sustrato (Kunatsa & Xia, 2022). De hecho, la composicién
del sustrato influye en la actividad de la poblacion microbioldgica , que a su vez afectara en gran
medida a la estabilidad del proceso a largo plazo, a la tasa de degradacién de los soélidos y, en
consecuencia, al rendimiento de biogas (Reyes et al., 2015).

El presente trabajo que se desarrolla con esta tesis no solo pretende describir, en términos
de rendimiento de biogas y tipo de residuo, los diferentes sustratos usados para la co-digestion
anaerobica y produccion energética de la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de
Straubing en Alemania (SER GmbH) sino también determinar cuéles han sido las implicaciones a
lo largo de los anos al aceptar esta biomasa, con el objetivo de establecer una base de identificacion

y priorizacion de sustratos, por medio de correlaciones tedricas y reales.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Analizar el rendimiento de residuos industriales usados para la co-digestion anaerobia y
produccion energética en la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Straubing,
Alemania (SER GmbH).

1.2 Objetivos especificos

e Analizar el estado del arte de los sustratos industriales usados para la digestién conjunta de las
plantas de tratamiento de agua residual, en términos de aplicabilidad, tipos, caracteristicas y
produccidn energética.

e Determinar las caracteristicas de los sustratos industriales aceptados por SER GmbH por medio
de datos histdricos y experimentales proporcionados por la empresa.

e Establecer las diferencias existentes entre los datos tedricos y experimentales, y sus causas,

para seleccionar el sustrato que brinda mayor relacion costo-beneficio.
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2 Marco tedrico

Se consideran como co-sustratos a todos aquellos compuestos que intervienen en la co-
digestion (Estévez, 2018), generalmente con alto contenido de materia organica y elevado
contenido calorico (poder calorifico).

En la codigestion anaerdbica, las propiedades del co-sustrato y su composicion son
determinantes importantes del proceso y aunque la mayoria de las veces es dificil conocer la
composicion exacta de estos sustratos puesto que contienen una amplia gama de materias organicas
simples y complejas, sin duda, dependiendo de su origen pueden predominar compuestos organicos
especificos (Alves et al., 2009).

En principio, las plantas de co-digestion, solo deberian aceptar y utilizar sustancias pastosas
y liquidas para la co-digestion y que ademas cumplan con criterios de calidad como alto contenido
organico, es decir mayor al 50%, buena biodegradabilidad (materia organica seca oTS > 50%),
rendimiento especifico del gas mayor a 250 L CH4/Kg 0TS, bombeabilidad menor al 10 % TS,
tamafio de las particulas menor a 6 mm, estar libre de impurezas (fibras formadoras de mechones,
piedras, arena, plasticos, etc.), homogeneidad permanente, bajo contenido de nitrégeno y fosfato y
bajo contenido de contaminantes (incluyendo metales pesados, contaminantes organicos, etc
(ATEMIS GmbH, 2014). No obstante, la caracterizacion particular de los diferentes cosustratos es
necesaria para la gestion adecuada del proceso, evitando riesgos de estabilizacion y cambios
operativos y del entorno (Estévez, 2018).

Si bien es cierto que el tratamiento conjunto de sustratos esta abriendo vias alternas para el
tratamiento de residuos y su valorizacion, es necesario conocer sus implicaciones tanto positivas
como negativas que sirvan como instancia para su implementacién, puesto que la aceptacion de
sustratos adicionales para la co-fermentacion representa un incremento en la cantidad de lodos
dentro de las torres de digestion, que segun Montusiewicz & Lebiocka (2011) varia entre el 30%
al 50% y que en téerminos operativos implica mayor monitoreo. De igual forma, se deben realizar
evaluaciones constantes de las caracteristicas de los cosustratos, ya que segun su procedencia y su
composicion pueden generar alteraciones o beneficios dentro del sistema. Por otro lado, estudios

han demostrado, que la adicidn de sustratos idoneos (determinada por su composicién), aumenta
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el rendimiento del biogés, asi como la biodegradabilidad debido a las caracteristicas que surgen de
la mezcla de estos materiales (Arhoun, 2017).

Asimismo, la co-digestion implica mayor relacion C/N, lo que es favorable para la digestion
de la mezcla. Ni tan alta que genere deficiencia de nutrientes para el crecimiento y reproduccion
de los microorganismos, ni tan baja que genere inhibicion de la metanogénesis debido a altas
concentraciones de nitrégeno amoniacal (total o libre). También involucra el incremento en la carga
orgénica que a su vez aumenta la produccion de metano, mejora en la remocion de solidos volatiles
y genera mayor efecto sinérgico (Molina et al., 2016).

Cabe resaltar que estas implicaciones van a depender principalmente del origen de los
sustratos, los parametros ambientales y las condiciones operativas (Yang et al., 2019).

A pesar de muchos estudios publicados sobre la co-digestion de diferentes cosustratos,
especialmente de lodos de depuradora con diversos desechos organicos, hasta el momento se han
encontrado pocos estudios practicos sobre este proceso. Esto se debe principalmente a que la
industria generalmente no esta interesada en publicar datos de prueba a escala comercial (Arhoun,
2017).

No obstante, una revision publicada en 2014 sobre el proceso de co-digestion anaerobica
muestra que los principales sustratos utilizados son: abonos de origen animal (54 %), lodos de
depuradora (22 %), fraccion organica de residuos sélidos (11 %) y otros (13%). En ese sentido, los
co-sustratos mas utilizados son los residuos industriales (41%), residuos agricolas (23%), residuos
municipales (20%) y otros (16%) (Mata-Alvarez et al., 2014).

Otra revision hecha por Chow et al. (2020) muestra que la co-digestion anaerobia de los
lodos de aguas residuales que involucran co-sustratos de fraccion organica de residuos solidos,
glicerol crudo, desechos agricolas, grasas y aceites (FOG) no solo potencia la produccién de biogas
y el rendimiento de metano, sino que también puede reducir los costos de los equipos compartidos,
crear un manejo mas facil de la materia prima y crear un proceso mas estable en general.

Arhoun (2017) menciona, ademas, que son posibles diferentes combinaciones de residuos
para la co-digestion con lodos de depuradora en funcion de la disponibilidad de los sustratos en las
diferentes estaciones del afio. Sin embargo, es deseable que la variacion de las caracteristicas de
los residuos sea minima para evitar perturbaciones en el reactor. De ahi que autores como Bernal

et al. (2020) manifiestan la importancia de determinar la viabilidad de las mezclas antes de montar
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un sistema de tratamiento por co-digestion, puesto que pueden existir toxicos o inhibidores que
invaliden el nuevo producto (mezcla) como un adecuado co-sustrato para la co-digestion.
Asimismo, previo a la operacion de este sistema, se debe analizar la proporcion de cada residuo
con el fin de evitar sobrecargas organicas en el digestor (Bernal et al., 2020).

La Tabla 1muestra una vision general de distintos sustratos utilizados cominmente en la
co-digestion y sus propiedades caracteristicas con respecto a la recuperacion de energia. Es
evidente que los sustratos organicos industriales y municipales, tienen un alto rendimiento de

biogas.

Tabla 1
Caracteristicas y produccion de biogas de distintos sustratos utilizados para la co-digestion

Sustrato pH Mat?_llf_lg)seca O“f;;ﬁ'{;; ?g.%) Produccion de biogas
Sustratos organicos agricolas

Estiércol de ganado 6,37 20 - 25 %0S 68 - 76 %TS 60 - 120 Nm?®/ton OS

Estiércol de ave 9,2 40 %0S 75 %TS 130 - 270 Nmd/ton OS

Ensilaje de maiz 4,4 28 - 35 %0S 85 - 98 %TS 170 - 230 Nm?/ton OS

Ensilaje de pasto 4,5 24 - 50 %0S 69 - 95 %TS 169 - 200 Nm3/ton OS
Sustratos organicos industriales

Vinaza de cereales 4,2 6 - 8 %0S 83 -88 %TS 30 - 50 Nm3/ton OS

Glicerol crudo 4-9 - 90 %TS 240 - 260 Nm?®/ton OS
Sustratos organicos municipales

Residuos de comida 3.8 10 %0S 90 %TS -

Trampa de grasas 4,38 - 99,4 %TS -

Fuente de datos: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR). 2010. www.fnr.de

El biogas es un biocombustible producido a partir de la descomposicién o fermentacion de
materiales organicos a partir de residuos vegetales y animales en un digestor anaerdbico (Iweka et
al., 2021).

La idoneidad de la biomasa como sustrato para la produccién de biogas depende en gran
medida de su composicion nutricional, lo que finalmente afecta el rendimiento de biogas, el
contenido de metano, la biodegradabilidad y la cinética de descomposicion de la biomasa
respectiva (Nwokolo et al., 2020). Estudios previos han establecido que los principales
componentes nutricionales de interés para el sustrato son los carbohidratos, las proteinas y las
grasas, asi como también han mostrado estimaciones teoricas de la produccion potencial de metano

y la proporcion de biogés que se puede obtener de estos nutrientes (Tabla 2).



ANALISIS DEL RENDIMIENTO DE RESIDUOS INDUSTRIALES USADOS... 17

Tabla 2.
Maximo tedrico de produccion de biogas y su porcentaje de composicion

Rendimiento de metano

Nutriente (m¥/Kg oTS) CH4 (%) CO2 (%) Referencia
Carbohidratos 0,42 50 50 (Nwokolo et al., 2020)
Proteinas 0,50 50 50 (Nwokolo et al., 2020)
Lipidos 1,01 70 30 (Nwokolo et al., 2020)

Como se observa en la Tabla 2, la produccion potencial de metano de aquellos sustratos
ricos en lipidos es hasta dos veces mayor que la de los sustratos con predominancia de
carbohidratos y proteinas. Sin embargo, en su proceso de degradacidn, estos compuestos ricos en
lipidos liberan Acidos Grasos de Cadena Larga (AGCL) que de no ser gestionados para evitar su
acumulacion, puede desencadenar problemas como el descenso del pH (Nwokolo et al., 2020), y
ser toxicos para los microorganismos (Alves et al., 2009). Del mismo modo, se puede observar que
los sustratos ricos en proteinas también presentan un potencial de produccion de metano
relativamente alto. No obstante, la degradacién microbiana de las proteinas da lugar a la liberacién
de iones de amonio, provocando un aumento en la alcalinidad del proceso y un desequilibrio entre
el amoniaco y el amonio, lo que resulta en la inhibicion de las bacterias metanogénicas (Hagos et
al., 2017; Nwokolo et al., 2020). A pesar de ello, estudios previos han demostrado que los
microorganismos pueden aclimatarse y seguir produciendo biogas de forma eficiente siempre que
haya enriquecimiento del cultivo, normalmente aumentando la concentracion de NHa.

Aunque el potencial de produccién de metano de los materiales ricos en carbohidratos sea
el menor, son sustratos de especial cuidado ya que al tener altos niveles de azucares simples, pueden
ocasionar problemas similares a los ocasionados por los lipidos, que pueden terminar en la
supresion de la metanogénesis (Hagos et al., 2017).

La exploracion de varios tipos de sustratos, su composicién y con ello su potencial de
produccidn de biogas, representa un punto de partida para definir la viabilidad de su uso dentro de
la co-fermentacion. No obstante, se han investigado algunos de los factores ambientales y
operacionales que afectan la cantidad biogas. En general, se ha identificado que factores como la
temperatura del digestor, el tiempo de retencion, la disponibilidad de la materia prima, la relacion
de mezcla de los sustratos, el equilibrio de nutrientes, las tasas de carga organica (OLR), el

contenido de metano de los sustratos y el rendimiento de gas afectan la produccién de biogas
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durante la digestion de la materia prima en el proceso anaerdbico (Brew-Hammond, 2010; Chow
et al., 2020; Iweka et al., 2021). Por lo tanto, es esencial regular todos los factores de influencia

adecuadamente para que el proceso funcione de manera éptima.

e Relacion de mezcla de sustratos y equilibrio de nutrientes

La relacién C/N representa la correlacion entre la cantidad de carbono y nitrégeno presente
en la materia organica. Esta proporcion es el equilibrio de alimentos que un microorganismo
necesita para crecer con el fin de realizar la digestion de la materia organica (Chow et al., 2020).
Si esta proporcién es demasiado elevada (mucho C, pero no mucho N), el metabolismo inadecuado
resultante puede hacer que el carbén presente en el sustrato no se convierta por completo, de manera
que no se logrard el maximo rendimiento posible de metano. En el caso inverso, un exceso de
nitrégeno puede llevar a la formacidn de cantidades excesivas de amoniaco (NH3), el cual incluso
en bajas concentraciones inhibira el crecimiento de las bacterias y, en el peor caso, puede ocasionar
el colapso completo de la poblacion de microorganismos (Nachwachsende Rohstoffe eV, n.d.). Por
lo tanto, para lograr una proporcion ideal de C/N en la co-digestion, se sugiere tener una mezcla de
residuos con una relacion C/N baja y alta (Chow et al., 2020). En ese sentido, desde la literatura,
se propone que las proporciones 6ptimas de C/N en los digestores anaerobicos estén entre 20:1 y
30:1.

e Temperatura de funcionamiento

El tratamiento de co-digestion en condiciones mesoéfilas y termofilas es factible
dependiendo de los sustratos. Numerosos investigadores han destacado los efectos significativos
de la temperatura en la comunidad microbiana, la cinética del proceso y la estabilidad y el
rendimiento de metano (Chow et al., 2020). Se sabe que las temperaturas mas bajas durante el
proceso desaceleran el crecimiento microbiano, las tasas de utilizacion del sustrato y la produccion
de biogéas, ademas pueden provocar un agotamiento de la energia celular, una fuga de sustancias
intracelulares o una lisis completa (Chow et al., 2020). Aunque las temperaturas mas altas en
general incrementan la produccién de biogas, también aumenta la liberacién de mas dioxido de

carbono de la fase liquida, lo cual a su vez disminuye el valor calorifico de la combinacion de gases
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(Nachwachsende Rohstoffe eV, n.d.). Por lo tanto, no es tanto la temperatura absoluta la que es
crucial para el manejo estable del proceso, sino la estabilidad a un cierto nivel de temperatura
(Nachwachsende Rohstoffe eV, n.d.). De ahi que se sugiera diferentes condiciones de temperatura
para que coincidan con diferentes sustratos, debido a las caracteristicas de cada uno de ellos (Chow
et al., 2020).

e Tasa de carga organica (OLR) y tiempo de retencion hidraulica (TRH)

OLR, un parametro crucial, describe cuantos kilogramos de solidos volatiles (VS) o de
materia organica seca pueden alimentarse al digestor por m* de volumen de trabajo por unidad de
tiempo (Nachwachsende Rohstoffe eV, n.d.). Los solidos volatiles significan la cantidad de solidos
organicos que se pueden digerir, mientras que los solidos restantes no son degradables (Chow et
al., 2020). Otro parametro relevante para decidir sobre el tamafio del recipiente es el tiempo de
retencion hidraulica (TRH). Esto es el tiempo promedio calculado que un sustrato permanece en el
digestor hasta su descarga. El célculo implica determinar la proporcién entre el volumen del reactor
(VR) respecto del volumen del sustrato afiadido diariamente (Nachwachsende Rohstoffe eV, n.d.).

El OLR y la TRH o6ptimos a menudo dependen del tipo de sustratos introducidos en el
digestor, ya que los sustratos determinan el nivel de actividad de biodegradacion que se producira
en el digestor (Chow et al., 2020).

¢ Rendimiento de gas y el contenido de metano

Los rendimientos denotan la eficiencia de la produccion de biogas o de la produccion de
metano a partir de los sustratos cargados y que esta determinado esencialmente por la composicion
del sustrato, en otras palabras, por las proporciones de grasa, proteinas y carbohidratos (Nwokolo
et al., 2020). Sin embargo, son de poco valor informativo en tanto parametros individuales, porque
no incluyen la carga efectiva del digestor. Por esta razdn, los rendimientos deberian considerarse
siempre en relacion con la tasa de carga organica (Nachwachsende Rohstoffe eV, n.d.). En general,
el biogas es una combinacion de gases constituida principalmente de metano (CH4) y dioxido de

carbono (CO>), junto con vapor de agua y gases traza. EI mas importante de estos es el metano, ya
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que es el componente combustible del biogés y, de este modo, influye directamente en su valor
calorifico (Nachwachsende Rohstoffe eV, n.d.).

La cantidad de biogas producida depende esencialmente de la composicién de los sustratos
o0 de la mezcla de sustratos que se determina por medio de pruebas de digestion. Sin embargo, estas
pruebas no son posibles en muchos casos. En ese sentido, se puede estimar el rendimiento de gas
a partir de la suma de rendimientos de gas de los sustratos que conforman el insumo, asumiendo
que se dispone de valores de rendimiento de gas para los sustratos individuales a partir de tablas

de referencia existentes (Karki et al., 2021).
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3 Metodologia

Dentro de este capitulo se muestra la metodologia aplicada en para el analisis del
rendimiento de residuos industriales usados para la co-digestion anaerobia y produccion energética
en la plata de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Straubing en Alemaniay que se llevo

a cabo en los pasos que se ilustran en la Figura 1y que se explican en los apartados posteriores.

Figura 1
Metodologia utilizada para el desarrollo de la tesis

Sitio de estudio Tipo de investigacién ir':ceetsct)%%sc?éen Fuente de Datos
Recopilacion y Ensayos de
Analisis de Datos SUBES fermentacion

3.1 Lugar de estudio

Straubinger Energie- und Reststoffverwertungs GmbH (SER GmbH), ubicada en la ciudad
de Straubing (Alemania), es la empresa encargada de aceptar y tratar los co-sustratos o residuos
orgénicos de alto poder calorifico generados en la operacion de diferentes industrias de la ciudad,
asi como de generar y alimentar energia en la red eléctrica local como resultado del
aprovechamiento (uso y combustién) del biogds producido en el proceso de fermentacion

(Straubinger Entwésserung und Reinigung, n.d.)
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Figura 2
Mapa de ubicacion del lugar de estudio
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3.2 Tipo de la investigacion

La metodologia que se utiliz6 en este analisis es el método descriptivo que se utiliza para
recoger, organizar, resumir, presentar, analizar y generalizar, los resultados de las observaciones.
Este método implica la recopilacion y presentacion sistematica de datos para dar una idea clara de
una determinada situacion. En ese sentido, el trabajo desarrollado en esta tesis se circunscribe como
descriptivo, ya que la informacidn colectada permite describir los diferentes co-sustratos y su
aplicacion en la cogestion anaerobia desde la base tedrica y aplicada, lo que permite a su vez que
los resultados se expongan de manera sistematica y se interpreten objetivamente desde lo particular

y a través de correlaciones.

3.3 Fuente de Datos

Se utilizaron fuentes de datos secundarias, inicialmente, se realiz6 la revision del estado del

arte actual sobre los residuos industriales (co-sustratos) usados para la cogestion anaerobia en
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plantas de tratamiento, sus caracteristicas, parametros, incidencias, entre otros. De igual forma, se
usaron datos primarios y secundarios procedentes de fuentes internas, en este caso, la empresa SER
GmbH, que facilitaron las correlaciones y un andlisis mas detallado de las condiciones de la

empresa en términos de lo investigado.

3.4 Métodos de investigacion

Se aplicé un proceso analitico sintético, estudiando aspectos particulares de los sustratos
industriales usados en la co-digestion anaerobia, estableciendo un sustento tedrico general.
Asimismo, se aplicé el método de estudio de caso a la empresa SER GmbH, en donde se estudid
la informacion particular de la empresa orientada con el objetivo de estudio. En este método la
revision del estado del arte y la informacién historica de la empresa, fueron de fundamental

importancia, pues permitieron recabar adecuadamente la informacion.

3.5 Recopilacion y Andlisis de Datos

Como base de datos se utilizaron los datos operativos histéricos de los Gltimos 11 afios de
funcionamiento (2011 - 2021), asi como los afios de referencia 2004 — 2006, orientado en las
generalidades de la planta, cantidades de aceptacidn co-sustratos, produccion de lodos crudos, tipos
de sustratos, etc. Asimismo, se recopilo informacion desde el estado del arte que entregara un
espectro general de propiedades y caracteristicas de diferentes residuos industriales (co-sustratos)
con uso potencial en co-digestion, sus beneficios e implicaciones, asi como informacion de su
rendimiento de biogés.

Inicialmente, se realizd la revision del estado del arte actual sobre los residuos industriales
(co-sustratos) usados para la co-digestion anaerobia en plantas de tratamiento, sus caracteristicas,
parametros, incidencias, entre otros, usando diferentes bases de datos cientificas como Scopus y
ElSevier. Esta informacion fue clasificada segun el tipo de sustrato en diferentes archivos de Word,
para facilitar la sintesis de la informacion. A continuacion, se reviso la informacion histérica de la

empresa, se extrajo la informacion relevante y se organizé en un Excel. Asi mismo, la informaciéon
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obtenida de los ensayos de fermentacion encargados a un laboratorio acreditado en Alemania fue
organizaron en una tabla de Excel. Esta forma de organizar los datos, facilito el anélisis y las

correlaciones posteriores.

3.6 Sustratos

La muestra de sustratos se tomo directamente del vehiculo que alimenta al digestor en su
punto de entrada. En total, fueron 9 muestras correspondientes a los sustratos tratados en la planta
para el 2022. Estos sustratos fueron clasificados desde C1 hasta C9 y una minima fraccion
denominada “otros”. Cabe aclarar, que para este caso no se especifica la empresa de procedencia
del residuo por confidencialidad de la misma, no obstante, C1, C2 y C3 son las grasas flotadas,
aguas formadas en el desplume y lavado de pollos y el exceso de lodos respectivamente,
provenientes de la empresa A de la industria carnica encargada del sacrificio y el procesamiento
de las aves de corral. C4 corresponde a los lodos de flotacion provenientes de la industria lactea
especificamente de la transformacion de la misma, C5 es el residuo de flotacion proveniente de los
lotes de productos vencidos o leche con presencia de inhibidores de la industria lactea. C6 son los
residuos lignocelul6sicos provenientes de la industria del etanol o la destilacion. C7 son las grasas
flotantes provenientes de las trampas de grasas de la industria alimenticia y C8 y C9 son grasas
flotadas provenientes de otras dos empresas (B y C respectivamente) de la industria carnica.

3.7 Ensayos de fermentacion

En 2022 se encargd a un laboratorio acreditado los ensayos de fermentacion para los sustratos
que se muestran en la Tabla 3. Las muestras no tuvieron pretratamiento y el ensayo se realizd
segun la normativa alemana DIN EN 12880, DIN 12879, DIN 51872-4, DIN EN 12176 (S5) y la
guia VDI 4630 que proporciona reglas y especificaciones uniformes para la practica de pruebas
de fermentacion y la determinacion del rendimiento del biogas. A partir de estos ensayos se
determind la materia seca (TS), la materia seca organica (0TS) y el residuo de ignicion (GR). La

temperatura de incubacion para este ensayo fue de 37°C durante un periodo de 34 dias.
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Tabla 3.
Sustratos evaluados en los ensayos de fermentacion
Sutrato Tipo
c1 Grasas flotantes - Empresa A de la industria carnica encargada del sacrificio y el
procesamiento de las aves de corral
c2 Agua de desplume y lavado de pollos - Empresa A de la industria carnica encargada del
sacrificio y el procesamiento de las aves de corral
c3 Exceso de lodos catalogados como grasas flotadas - Empresa A de la industria carnica
encargada del sacrificio y el procesamiento de las aves de corral
cs5 Leche con inhibidores catalogada como lodos de flotacion - Empresa de la industria
lactea
C6 Residuos de destilacion — Industria del etanol
c8 Grasas flotantes - Empresa B de la industria carnica
Lodo crudo Lodo de clarificador primario
S1 Agua residual empresa de repollo fermentado
S2 Lodos del decantador
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4 Resultados

En el contexto de un mayor aprovechamiento de las capacidades libres en la planta existente
y de la tecnologia de construccion, es importante examinar si otros flujos de biomasa pueden ser
co-tratados en la depuradora y si los recursos disponibles en la planta de tratamiento son suficientes.
En ese sentido, Stadtentwéasserung Straubing encargd en 2012 a la empresa de ingenieria ATEMIS
GmbH un estudio de viabilidad para investigar las posibilidades y los limites de aceptacion de la
biomasa en la planta de tratamiento de aguas residuales de Straubing, en donde se obtuvieron
resultados exitosos. Sin embargo, hasta el 2021 no se contaba con estudios e informacion
actualizada de modo que hasta ese afio se trabajo con una base tedrica que, aunque da una idea
general de cada co-sustrato, sus caracteristicas y rendimiento en términos de produccion de biogas,
no representa las condiciones reales de la empresa.

En 2022 se encarg6 a un laboratorio acreditado los ensayos de fermentacion para cada co-
sustrato aceptado con el fin de establecer bases reales para el calculo del rendimiento y a su vez
determinar el cosustrato que por sus caracteristicas aporta mejores resultados en la co-digestion,
que facilite a su vez la toma de decisiones por parte de la empresa a la hora de aceptar cosustratos

adicionales.

4.1 Implicaciones de aceptar cosustratos

El rendimiento de los lodos crudos de la planta de tratamiento SER GmbH se ha mantenido
casi constante desde los afos de referencia 2004-2006. Debido a la asuncion adicional de co-
sustratos, la cantidad de lodos se ha incrementado en un 75% aproximadamente, pasando de un
promedio de lodos de 48.000 t/a a 90.000 t/a desde los afios de referencia.
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Figura 3
Incremento del lodo para los diferentes afios en SER GmbH
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El biogés es un producto metabolico que se produce durante la descomposicion de las
sustancias orgénicas contenidas en los lodos. La produccion de gas en la planta de Straubing se
triplico (2.494.000 m?/a) en 2012 con la asuncion de los co-sustratos tras los afios de referencia
2004 - 2006 con 790.000 m3/a y para el afio 2021 luego de méas de 10 afios de operacion, la
produccion de gas se ha cuadruplicado respecto a los mismos afios de referencia con 3.655.410
m?3/a aproximadamente (ver Figura 4). Esto significa que actualmente, aproximadamente 3/4 de la
produccion de gas procede de los sustratos aceptados y 1/4 de los lodos de depuradora. Esto
también fue posible gracias a las constantes medidas de mejora de infraestructura, tecnologia y
operacion. EI volumen anual de gas producido siguié aumentando de acuerdo a la cantidad de
cosustratos aceptados cada ano, evidenciando el aporte sustancial en la produccion de biogas por
parte de los co-sustratos.
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Figura 4
Histdrico de produccion de biogas asociado a los sustratos aceptados por SER GmbH y los lodos
crudos
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En los afios de referencia 2004 - 2006, se determiné el rendimiento especifico de gas (556
NI/Kg oTS alimentados) de los lodos crudos y se trasladd sin cambios a los afios de funcionamiento
siguientes hasta el estudio realizado en los inicios del 2022 (Figura 5) ya que este valor permanece
aproximadamente invariable y ya no puede calcularse individualmente debido a la asuncion de co-
sustratos. Suponiendo que el rendimiento especifico de gas de los lodos crudos se mantiene igual,
se observa una disminucion significativa del rendimiento de gas de los co-sustratos en el periodo
comprendido entre 2013 — 2021 respecto a los rendimientos de los afios 2011 y 2012, esto se puede
asociar a que durante este periodo no se realizaron ensayos de fermentacion que permitiran un
calculo real para esta variable, por consiguiente se asumieron los valores propuestos en la teoria
para los tipos de cosustratos aceptados. De igual forma, los ensayos de fermentacidn se hicieron de
forma individual para cada sustrato y no para la mezcla de este. En ese sentido, los valores
obtenidos para 2022 corresponden al promedio de los rendimientos. El estudio para 2022, arrojo
que el rendimiento del biogas para el lodo crudo disminuyd hasta 494 NI/Kg oTS alimentados
mientras que el rendimiento promedio de los cosustratos disminuyo hasta 536 NI/Kg oTS

alimentados.
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Figura 5
Rendimiento del biogas producido en SER GmbH
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Los analisis previos del gas producido antes de la adicién de cosustratos muestran un
contenido de metano del 65%, que corresponde a los valores empiricos habituales. EI poder
calorifico de este gas es, por tanto, de 6,5 kWh/Nm?. Ademas, debido a la edad de los lodos (tiempo
de retencidn) en la torre de digestion, se puede suponer que la calidad del gas residual es uniforme.
No obstante, para los cosustratos aceptados por SER se establece que el poder calorifico del gas
generado es de 7,0 kWh/Nm? teniendo en cuenta la mezcla de estos dentro del digestor, los valores
obtenidos a lo largo de los afios de operacién como se muestra en la Figura 6 y el aumento del
contenido de metano hasta aproximadamente el 70%. Los resultados obtenidos para el ensayo del
lodo crudo en 2022 muestran la consistencia de este tipo de sustrato en cuanto a calidad, puesto

gue se obtuvo un contenido de metano del 65,5%.
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Figura 6
Calidad del biogas producido
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El contenido de materia organica seca oTS de los lodos crudos aument6 8% desde los afios
de referencia hasta el 2011, asociado a la conversion de la clarificacion primaria y al menor tiempo
de retencidn de los lodos primarios. A partir de alli, los valores de esta variable se han mantenido
relativamente constantes a lo largo de los afos.

Esto se contrasta con la mayor aceptacion de los co-sustratos, en donde debido a la mayor
aceptacion de las grasas flotadas facilmente degradables con alto contenido organico, el suministro
total de materia seca organica aumentd ain mas en 2012 y en los afios siguientes en comparacion

con los afios de referencia (Figura 7).
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Figura 7
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Cabe resaltar, que los valores de 0TS que se tienen desde 2013 para el lodo crudo, son
aproximaciones tedricas ya que en el periodo comprendido entre 2013 y 2021 no se realizaron
ensayos de fermentacion. De igual forma con los valores de los co-sustratos, para los cuales se uso
los valores obtenidos en los ensayos realizados entre 2010 y 2012.

Es asi como, con la ayuda de los datos de funcionamiento de 2010 — 2012, en donde se
realizaron ensayos de fermentacion, se asume un contenido de materia seca TS del 6,5% con una
pérdida por ignicion del 92%. En contraste con la literatura, no se encuentran diferencias
significativas en cuanto a la perdida por ignicién, ya que se reporta un promedio de 89%. Para el
uso de la energia, se asume una eficiencia eléctrica del 36% y una eficiencia térmica del 40%. Esta

informacion se traslada igual hasta la actualidad, considerando la escasez de informacion.

4.2 Descripcion de los sustratos aceptados por SER GmbH para la co-digestion
anaerobia

4.2.1 Tipos de co-sustratos
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En principio, la planta de tratamiento de aguas residuales de Straubing, por medio de SER
GmbH acepta y trata sustratos que estan incluidos en el Apéndice 1 de la Ordenanza de Biomasa
(BiomasseV) que también incluye, en particular, los residuos biolégicos adicionados en el articulo
2, n°1 de la Ordenanza sobre residuos biolégicos (BioAbfV), cumpliendo con los requerimientos

normativos. Estos sustratos son:

e Liquidos procedentes del tratamiento anaerdbico de residuos municipales

e Digestato/lodos del tratamiento anaerdbico de residuos municipales

e Liquidos procedentes del tratamiento anaerdbico de residuos animales y vegetales procedentes
de adhesivos y sellantes

e Digestato/lodos del tratamiento anaerdbico de residuos animales y vegetales

Estos sustratos provienen de empresas de la industria carnica, industria del etanol, industria
del procesamiento de leche y la industria alimenticia, quienes proporcionan uno o mas tipo de
sustratos de acuerdo con la diversidad de procesos y el cumplimento de las caracteristicas minimas
para su aceptacion dentro de la co-fermentacion.

En general, la composicion fisicoquimica de estos sustratos es variable teniendo en cuenta
que proceden de diferentes industrias, que hay variaciones estacionales, lo que ocasiona
alteraciones en la cantidad y calidad de materia prima, entre otros muchos factores que le
proporcionan niveles de incertidumbre a su composicion. No obstante, la literatura provee valores
promedio que una fase inicial facilita la toma de decisiones en cuanto a la aceptacién de un co-

sustrato o no.

Caracteristicas de los sustratos de la industria carnica

Los sustratos provenientes de esta industria, tienen altas concentraciones de compuestos
organicos y nitrogeno. La relacion promedio de DQO:DBOs:N es de 12:4:1 (COMISION
NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE, 1998). Proteinas y grasas son el principal componente
de la carga organica presente en esta biomasa (Ozdemir & Yetilmezsoy, 2020), razén por la cual
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tienen un gran potencial para producir altos rendimientos de metano a diferentes concentraciones

de sélidos volatiles.

Caracteristicas de los sustratos de la industria del etanol

Estos sustratos se caracterizan por su elevado porcentaje de materia orgénica e inorganica
disuelta con altos valores de demanda quimica de oxigeno (DQO) (80,000-100,000 mg / L) y
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) (40,000-50,000 mg / L), alta temperatura, coloracién
intensa (marrdn oscuro), bajo pH (<4.0-4.5) y alto contenido de cenizas. (Kharayat, 2012; Mohana
et al., 2009).

Caracteristicas de los sustratos de la industria del procesamiento lacteo

Son sustratos que contienen altas concentraciones de material organico como proteinas,
carbohidratos y lipidos, altas concentraciones de sélidos en suspensién (entre 100 y 1000
miligramos por litro) y cloruros lo que contribuye a su vez a su elevada demanda biologica de
oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO) (Singh, 2020). Ademas, suelen ser de color
blanco y ligeramente alcalinos por naturaleza pero se vuelven &cidos rapidamente debido a la
fermentacion del azlcar de la leche en acido lactico, el nitr6geno presente es aproximadamente el
6% del nivel de DBO y el fésforo se puede presentar en un rango entre 10-100 mg/L. (Shete et al.,
2013).

4.2.2 Balance de cosustratos

En la Figura 8, se muestra la cantidad de sustratos aceptados por afio y sus diferentes tipos
como se menciona en el apartado anterior (véase 3.6 Sustratos). En ese sentido, es notable que la
cantidad de aceptacion es variable a lo largo de los anos. Sin embargo, es evidente que los sustratos
mas aceptados en el periodo de analisis son las grasas flotadas y las aguas formadas en el desplume
y lavado de pollos, provenientes de la misma industria carnica encargada del sacrificio y el

procesamiento de las aves de corral. Lo anterior, explica el incremento progresivo en la cantidad
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de materia orgénica seca ademas del incremento de la cantidad de gas producida, ya que, los
desechos de la industria del sacrificio y procesamiento de aves de corral, generalmente ricos en
proteinas y lipidos, tienen un gran potencial para producir altos rendimientos de metano a diferentes

concentraciones de sélidos volatiles.

Figura 8
Cantidad de sustratos aceptados seguin su tipo

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Cl mC2 mC3 "C4 mC5 mC6 mC7 mC8 mC9 mOtros

4.2.3 Rendimiento y calidad del biogas

Es posible asignar rendimientos de gas y concentraciones de metano especificos a los
diversos grupos de sustancias, entendiendo que se derivan de las distintas concentraciones relativas
de carbono en cada caso. Para la empresa SER GmbH, a partir del afio 2012 y a falta de estudios
actuales de cada co-sustrato, se adoptaron los datos de rendimiento de biogas proporcionados en la
base de datos de la Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft — LfL donde se enumeran las
materias primas con el rendimiento energético respectivo y algunos otros valores de referencia
como el contenido de metano del gas en porcentaje por volumen, el contenido de materia seca,
entre otros.

En la Tabla 4 se observan los valores establecidos por la LfL para los diferentes sustratos

aceptados por la empresa y que son calculados aproximadamente, en la medida de lo posible, sobre



ANALISIS DEL RENDIMIENTO DE RESIDUOS INDUSTRIALES USADOS... 35

la base del contenido medio de nutrientes (grasas, proteinas e hidratos de carbono) y los cocientes
digestivos. Estos resultados calculados representan los méximos rendimientos de gas posibles y el

contenido de metano en condiciones éptimas de fermentacion.

Tabla 4.
Valores tedricos establecidos por la LfL para los diferentes sustratos
Sustrato Tipo TS[%] oTS[%TS] NI/kgoTS Nm3/tOS CH4[%]
C1 Grasas flotantes 7 90 1.000,00 43063 68
Cc2 Agua lavado mataderos 15 84 480 330605 55
C3 Grasas flotantes 7 90 1.000,00 43063 68
C4 Lodos de flotacion - - - 81 -
C5 Lodos de flotacion - - - 81 -
C6 Residuos de destilacion 8,5 96,5 621,3 51 58,9
c7 Grasas flotantes 7 90 1.000,00 43 063 68
C8 Grasas flotantes 7 90 1.000,00 43063 68
C9 Grasas flotantes 90 1.000,00 43063 68
Otros Lodos bioldgicos bajos en grasa 14,4 81,5 642,6 570754 59,8

TS [%] es el contenido de materia seca en porcentaje, 0TS [%] es la materia seca organica en % de TS, Nl/kg oTS es
el rendimiento de gas en litros estandar por kg de materia seca organica, Nm3/t OS es el rendimiento de gas en metros
clbicos estandar por tonelada de materia fresca y CH4 [%] es el Contenido de metano del gas en porcentaje por

volumen. Fuente de datos: Biogasausbeuten verschiedener Substrate - Programm Berechnung - LfL (bayern.de).

No obstante, con los ensayos realizados en 2022 se encontrd el rendimiento real de algunos
de los sustratos aceptados por la empresa (Tabla 5) a partir de los cuales es posible especificar cual
es el sustrato que proporciona el mayor valor energético a la co-digestion y contrastar con la teoria

usada por la empresa durante un periodo de tiempo considerable.

Tabla 5.

Resultados de los ensayos de fermentacion para diferentes co-sustratos aceptados por SER
GmbH

Sustrato Tipo TS [%] 0TS [%TS] NI/kg oTS Nm3/t OS CH4 [%]
C1 Grasas flotantes 8,37 84 878 62 64,8
C2 Agua lavado 7,11 89,30 532,00 34,00 63,40

mataderos

C3 Grasas flotantes 3,9 76,8 188 6 62



https://www.lfl.bayern.de/iba/energie/049711/?sel_list=49%2Cb&anker0=substratanker#substratanker
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C4 Lodos de flotacién No se realiz6 ensayo
C5 Lodos de flotacion 12,4 93,9 733 86 64,5
C6 Residuos de 0,87 64 722 4 57,8
destilacion
C7 Grasas flotantes No se realiz6 ensayo
C8 Grasas flotantes 6,74 732 39 66,9
C9 Grasas flotantes No se realiz6 ensayo
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5 Anélisis

En el andlisis de los criterios de calidad de los diferentes sustratos a los que se les realizé
el ensayo de fermentacion, que son importantes a la hora de seleccionar un cosustrato para digestion
conjunta en una planta de tratamiento, se encontrd que todos los sustratos poseen un porcentaje de
materia organica seca mayor al 50% lo que implica sustratos altamente biodegradables que facilitan
la operacion en cortos periodos de retencion. Asimismo, se encuentra que todos poseen un pH
dentro de un rango optimo neutro. Se espera que, en el tratamiento conjunto de los diferentes
sustratos, al menos durante la etapa de la metanogeénesis esta variable permanezca en un intervalo
de 6 a 7,8 unidades para facilitar la rapidez y cantidad de metano generado. Sin embargo, en
procesos como la fermentacion anaerobia, los valores de pH son tendientes a trabajar en rangos un
poco mas acidos, debido a que en las etapas de acidogénesis y acetogénesis se forman algunos
acidos. Si se presentan variaciones, pueden ser debidas al consumo de los AGV durante el proceso,
lo que aumenta la alcalinidad del medio. Por ello, es de gran importancia conocer la
acidez/basicidad del sustrato de partida porque dependiendo de ello se puede saber que residuos
usar conjuntamente para controlar el sistema.

Los ensayos de fermentacién se llevaron a cabo a temperatura fija de 37°C, esto se debe a
que el proceso se realizd en el laboratorio y bajo condiciones controladas. Ademas, esta
temperatura considerada mesofila, favorece el desarrollo y metabolismo de las bacterias
metanogénicas que son las encargadas de digerir la materia organica. Otros rangos de temperatura
pueden ser implementados en el proceso, sin embargo, los resultados pueden verse afectados al
momento de medir la produccion de biogas

Respecto a los porcentajes de metano encontrados en el biogas producido a partir de los
ensayos de fermentacion para los diferentes sustratos, son aceptables de acuerdo con los valores
tipicos reportados en la literatura, siendo deseable en todos los casos obtener un porcentaje de
metano superior a 60 % (Figura 9). EI menor porcentaje de metano se obtuvo para el sustrato C6
(57,8 %) y el mayor porcentaje (66,9 %) se obtuvo para el sustrato C8. Esto indica que los sustratos

actualmente aceptados por la empresa presentan un potencial de generacion de CHa4 aceptable y,
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por lo tanto, se ratifica su factibilidad de aprovechamiento para la obtencion de biogas y posterior
produccion de energia.

Figura 9
Calidad del biogés analizado en los ensayos de fermentacion realizados por laboratorio
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Por el contrario, se ubican algunas diferencias considerables para el rendimiento del biogas
(Figura 10). La disimilitud més apreciable se le atribuye al sustrato C3 correspondiente al exceso
de lodos proveniente de la industria carnica, en donde la teoria reporta valores de rendimiento de
aproximadamente 1000 NI/Kg oTS mientras que los ensayos arrojaron un valor de 188 NL/kg oTS,
valor que ademas no cumple con los criterios de calidad minimos de un sustrato para ser aceptado
para su co-digestion, puesto que en términos generales el rendimiento debe ser mayor a 250 L/kg
oTS.

Cabe resaltar que el ensayo de fermentacion y por ende sus resultados corresponden a cada
sustrato individualmente. En ese sentido, se recalca la importancia de analizar los criterios de
calidad en un ambiente donde se encuentren los diferentes sustratos en mezcla con el fin de
determinar con mayor precision las razones de las diferencias significativas encontradas para el

rendimiento de cada sustrato en particular.
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Figura 10
Rendimiento del biogas producido en los ensayos de fermentacion realizados por laboratorio
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Del mismo modo, se encontraron grandes divergencias en la produccion de biogas (Nm®/t
OS) de los sustratos C3 y C6 al contrastarlos con los valores tedricos (Figura 11). Esto puede
deberse a la baja cantidad de materia organica seca presente en estos sustratos, lo que limita el
alimento de las bacterias y con ello la produccion de biogas. Sin embargo, se debe tomar en cuenta
que a raiz de estar trabajando en un medio biolégico solo los promedios estadisticos de una serie
prolongada de mediciones seran confiables siempre y cuando figuren las condiciones en las cuales
fueron realizadas las pruebas.

Por otro lado, con relacion al tipo de sustrato, generalmente los sustratos con mayor
proporcién de carbono retenido en moléculas resistentes como la celulosa, como es el caso del
sustrato C6, demandard mayores tiempos de retencion. En ese sentido, la baja produccién de biogas
de C6 puede estar ligada a su composicién nutricional.

De igual manera, la frecuencia e intensidad de la agitacién tanto en los reactores como en
las pruebas de fermentacion, se deben seleccionar adecuadamente a fin de que haya un equilibrio
simbiotico entre las bacterias presentes en el proceso. De lo contrario, existira una disminucién en
la actividad bioldgica y por ende reduccion en la produccion de biogas. Lo anterior puede asociarse
a la divergencia en la produccion de biogas del sustrato C3 ya que en el laboratorio de la empresa
SER GmbH se realizé un ensayo de fermentacion a 35°C, donde el principal inconveniente fue la

mezcla del sustrato. De igual forma este ensayo en laboratorio, permitié identificar que, a mayor



ANALISIS DEL RENDIMIENTO DE RESIDUOS INDUSTRIALES USADOS... 40

tiempo de retencidn, mayor produccion de biogas. Esto puede deberse a un sustrato con mayor
cantidad de carbono o bajas temperaturas, ya que la temperatura esta estrechamente ligada con los
tiempos que debe permanecer la biomasa dentro del digestor para completar su degradacion. En

ese sentido, a medida que aumenta la temperatura, disminuyen los tiempos de retencion.

Figura 11
Produccidn del biogas de los sustratos analizados en los ensayos de fermentacion realizados por
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En general, basados en el rendimiento de gas en litros estandar por kilogramo de materia
organica seca y el contenido de metano, es posible afirmar que los sustratos que otorgan un mayor
rendimiento son C1, C5y C8. Esto hace sentido a la carga organica presente en estos sustratos, que
en su mayoria son lipidos, los cuales poseen un mayor rendimiento respecto a las proteinas y los
carbohidratos.

Los contenidos de TSy 0TS de estos co-sustratos varian mucho; esto debe tenerse en cuenta
durante la aceptacion y el funcionamiento. El objetivo es evitar una sobrecarga organica temporal
con sustratos muy concentrados, ya que de lo contrario podria producirse la formacion de espuma
en el digestor.

Adicionalmente, con las pruebas de fermentacion se estudiaron dos sustratos adicionales,

S1y S2 que corresponden a las aguas residuales de una empresa de repollo fermentado y a los
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lodos del decantador respectivamente, que en un futuro podrian ser aceptados por la empresa. Los
resultados muestran que S2 tiene un contenido de materia organica seca del 86,5%TS, rendimiento
de biogas de 373 NI/Kg oTS y contenido de metano del 56,4%. Mientras que S1 con contenido de
materia organica seca del 60,9%TS, rendimiento de biogas de 906 NI/Kg oTS y contenido de
metano de 58,7%. En términos generales, cumplen los criterios de calidad necesarios para la
aceptacion de sustratos para la co-digestion. No obstante, el contenido de metano no es el deseado

y la composicién nutricional podria generar sobrecargas dentro del reactor.
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6 Conclusiones

El uso de residuos industriales con alto poder calorifico como los analizados en esta tesis,
muestran potencial para aumentar la produccion de biogés y el rendimiento de metano. Cabe
resaltar que los principales desafios en la tecnologia ACD son la inestabilidad del proceso, que se
debe principalmente a las proporciones de sustrato inadecuadas, y las condiciones de operacion.

La composicion del biogés generado con el proceso de digestion anaerdbica de los distintos
sustratos es muy similar, con valores de CH4 que oscilan entre 58 y 66 %. Por lo tanto, no hay
razén para dar preferencia a algun sustrato en particular si el objetivo es generar biogas con una
alta concentracion de CHa.

La produccion correspondiente al sustrato C3 proveniente del exceso de lodos de la
industria carnica, diverge aproximadamente en 80% de los valores reportados en la literatura para
la produccion y rendimiento de biogas. Este resultado pudo verse afectado por la composicion
nutricional del sustrato, el tiempo de retencion y con la temperatura del ensayo.

Los resultados recopilados de los ensayos de fermentacidén, muestran un rendimiento
favorable para la mayoria de sustratos estudiados. Cabe resaltar que los sustratos C1 y C5, al ser
residuos con una caracterizacion rica y diversa, aportan mayor cantidad de nutrientes importantes
para el proceso y que en co-digestion con los otros residuos tienen el potencial de incrementar la
produccion de biogas generada a partir de su mezcla.

De los diferentes sustratos utilizados para los ensayos de fermentacion, los correspondientes
a grasas flotadas y la leche con inhibidores fueron los que presentaron una produccién mas elevada
de biogas por unidad de masa tratada, 90 % mas que los residuos de la destilacion y 70% mas que
los lodos crudos aproximadamente. Lo anterior se presentd debido a la composicién de la muestra
enriquecida con una mayor cantidad de materia organica disponible y potencialmente
biodegradable, que se refleja claramente en la cantidad de ST y SV que se obtuvieron de cada una
de las muestras; sin embargo, la produccién alcanzada por algunos otros de los sustratos analizados
se asemeja bastante con las reportadas en la literatura, haciéndolos igualmente adecuados para el
tratamiento conjunto que se lleva a cabo en la empresa. En ese sentido, se puede concluir que de
los co-sustratos aceptados por SER GmbH, la leche con inhibidores y las grasas flotadas de la

industria carnica son los més factibles para la integracion en una EDAR, en términos de mejora del
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rendimiento de metano y costos operativos y de gestion. Se requiere investigacion futura centrada
en el rendimiento de biogas los diferentes cosustratos en mezcla, a fin de determinar posibles
interrupciones o inhibiciones en el proceso. De igual forma, estudiar la optimizacion de los

parametros operativos y la aceptacion de nuevos sustratos de otras industrias.
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7 Recomendaciones

Se recomienda hacer ensayos de fermentacion en donde se evalte el comportamiento y el
rendimiento del biogas para la mezcla de los cosustratos. De esta manera, es factible establecer si
el proceso presenta inhibiciones o si pueden aceptarse otros sustratos que representen mejoras
significativas al proceso. Asimismo, se recomienda estudiar la optimizacion de los pardmetros
operativos, la cinética de descomposicién de la biomasa, parametros fisicoquimicos y nutricionales

y la aceptacidn de nuevos sustratos de otras industrias.
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