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RESUMEN

Se lleva afos investigando la produccion de biocombustible a partir de residuos
organicos y aguas residuales. La necesidad de buscar nuevas formas de energia
renovable mas limpias con el medioambiente es cada vez mayor. En los Ultimos afios
se han llevado a cabo diferentes investigaciones para mejorar la produccion de biogas
mediante digestion anaerdbica. Se han incluido el uso de diferentes tipos de pre-
tratamientos que mejoran la digestion de la materia organica para un mejor
desenvolvimiento del proceso y se ha estudiado la co-digestion de materias organicas
de diversas naturalezas como alternativa para aumentar el rendimiento en la produccién
del biogas.

En el presente trabajo se realizé un estudio bibliografico general sobre la produccion de
biogas mediante digestion anaerdbica. Se investigo la problemética de los residuos de
la industria MDF y la posibilidad de aplicar la digestion anaerébica para el tratamiento
de estos residuos, asi como, las diferentes tecnologias utilizadas en digestion
anaerobia.

La producciéon de biogas a partir de residuos MDF esta todavia en desarrollo por los
diferentes inconvenientes que presentan estos residuos. De este modo, se decidid
centralizar el objetivo del trabajo en el estudio de la co-digestion de materiales de origen
lignoceluldsico (forestal, papel, etc.) con el propoésito de buscar nuevas formas para
perfeccionar el proceso de digestion anaerébica y, en consecuencia, mejorar la
produccion de biogas. La co-digestion es una estrategia eficaz y presenta mayor
seguridad ambiental que algunos tipos de pre-tratamiento.

Palabras Clave: Biogas, Digestion anaerobia, Co-digestion, Residuos forestales, MDF.



RESUMO

Lévase anos investigando a producion de biocombustibles a partir de residuos organicos
e augas residuais. A necesidade de buscar novas formas de enerxia renovable mais
limpas co medioambiente é cada vez maior. Nos Ultimos anos levaronse a cabo
diferentes investigacions para mellorar a producion de biogas mediante dixestion
anaerobia. Incluiuse o uso de diferentes tipos de pre-tratamentos que melloran a
dixestion da materia organica para un mellor desenvolvemento do proceso e estudouse
a co-dixestiébn de materias organicas de diversas naturezas como alternativa para

aumentar o rendemento na producion do biogas.

No presente traballo realizouse un estudo bibliografico xeral sobre a producién de biogas
mediante dixestién anaerobia. Investigouse a problematica dos residuos da industria
MDF e a posibilidade de aplicar a dixestion anaerobia para o tratamento destes residuos,
asi como tamén, as diferentes tecnoloxias usadas na dixestion anaerobia.

A producion de biogas a partir de residuos MDF esta ainda en desenvolvemento polos
distintos impedimentos que presentan ditos residuos. Deste modo, decidiuse centrar o
obxectivo do traballo no estudo da co-dixestion de materiais de orixe lignocelulésico
(forestal, papel, etc.) co propdsito de buscar novas formas para perfeccionar o proceso
de dixestion anaerobia e, en consecuencia, mellorar a producion de biogas. A co-
dixestion € una estratexia eficaz e presenta maior seguridade ambiental que alguns tipos
de pre-tratamento.

Palabras Chave: Biogas, Dixestion anaerobia, Co-dixestion, Residuos forestais, MDF.



ABSTRAT

Biofuel production from organic waste and wastewaters has been researched for years.
The need to seek new forms of renewable energy cleaner with the environment is
increasing. In recent years, different investigations have been carried out to improve
biogas production through anaerobic digestion. The use of different types of pre-
treatments have been included that improve the digestion of organic matter for a better
development of the process and the co-digestion of organic matter of different natures
has been studied as an alternative to increase the yield in the production of the biogas.

In the present work, a general bibliographic study on biogas production by anaerobic
digestion was carried out. The problem of waste from the MDF industry and the
possibility of applying anaerobic digestion to treat these wastes, as well as the different
technologies used in anaerobic digestion, were investigated.

The production of biogas from MDF waste is still under development due to the different
inconveniences that these waste present. So, it was decided to centralize the objective
of the work in the study of the co-digestion of materials of lignocellulosic origin (forest,
paper, etc.) with the purpose of looking for new ways to improve the anaerobic digestion
process and, consequently, improve biogas production. Co-digestion is an effective
strategy and presents greater environmental safety than some types of pre-treatments.

Key words: Biogas, Anaerobic digestion, Co-digestion, Forest waste, MDF
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Co- digestién anaerobia para la obtencién de biogas a partir de residuos forestales

1. INTRODUCCION

1.1. El problema ambiental

El medioambiente es una preocupacion vigente debido al aumento exponencial del
consumo y de la produccion a nivel mundial. Como consecuencia de estas actividades,
se origina un incremento en la contaminacion. Debemos de tener en cuenta tanto los
residuos procedentes de la actividad industrial como los generados por la actividad
cotidiana de la sociedad.

Las emisiones de diéxido de carbono aumentaron, significativamente, en las Ultimas
décadas debido al uso de combustibles fosiles. Datos registrados por el Centro de
Andlisis de Informaciéon de Dioxido de Carbono revelan que de 1970 a 2016, las
emisiones de CO, se incrementaron en un 90%. Siendo el 78% del total de emisiones,
causadas por los combustibles fosiles y la actividad industrial (Ayala-Mendivil &
Sandoval, 2018).

El cambio climatico es un problema que nos concierne a toda la humanidad y es uno de
los principales desafios a los que se enfrenta la sociedad moderna. A pesar de que poco
a poco se van estableciendo nuevas medidas para ayudar a la sostenibilidad del planeta,
todavia queda mucho trabajo por hacer. Uno de los pasos mas importantes es la
busqueda de nuevas energias renovables y amables con el medioambiente para la
erradicacion de los combustibles fésiles.

Los biocombustibles son una alternativa sostenible a los combustibles utilizados en la
actualidad. En la industria agricola, ganadera, forestal, del papel, alimentaria, céarnica y
de la madera se generan una serie de residuos que se pueden utilizar para producir
biocombustibles. Esto es un gran avance puesto que, los desechos producidos en el
desarrollo de este tipo de actividades, pueden ser aprovechados para la generacion de
energia mediante tecnologias de conversion. Consiguiendo asi, una solucion optima
para el problema de gestion de residuos, una mayor sostenibilidad para el desarrollo de
la industria y paralelamente, contribuyendo a la mejora del medioambiente con la
supresion de los combustibles fésiles.

Existe un amplio abanico de tecnologias para la produccién de biocombustibles. La
eleccion de una u otra dependerd, en gran medida, del tipo de combustible que se quiera
obtener (véase Figura 1).

Tabatabaei et al. (2020) afirman que la biomasa podria transformarse en varios tipos de
portadores de energia renovable, tales como: biogas, bioaceite, biodiesel, bioetanol y
bioelectricidad. Esto se consigue, aplicando diferentes métodos, ya sean fisicoquimicos
(gasificacion, pirolisis...) o biolégicos (fermentacion, digestion anaerobia, esterificacion).
Ambos, tienen como finalidad la transformacién de la materia organica. Los primeros,
utilizando diferentes procedimientos fisicoquimicos y los segundos, por medio de
microorganismos.

En el material bioldgico se acumulan aceites en forma de triacilglicerol, para su
extraccién y posterior producciéon de biodiesel se aplica una reaccion de esterificacion /
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transesterificacion con alcoholes mediante catalizadores quimicos o enzimas. Por otro
lado, la digestion anaerobia es el proceso de descomposicion del material organico,
mediante un grupo de microorganismos en ausencia de oxigeno, dando lugar al
producto conocido como biogas. Se desarrolla en varias etapas escalonadas (hidrélisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis) llevadas a cabo por distintos grupos de
microorganismos y enzimas. La fermentacion es utlizada para la produccion de
alcoholes, comunmente para la generacién de etanol. Este producto tiene un uso directo
en motores de combustion. Ademas, es interesante como aditivo en la produccion de
combustibles.

Dentro de los métodos fisicoquimicos nos encontramos la pirolisis, que consiste en la
degradacion térmica de la materia organica en ausencia de oxigeno. Con este proceso
se obtiene un combustible rico en energia a partir de material de baja densidad
energética. La gasificacion, es otro proceso perteneciente a esta familia de métodos,
gue consiste en el calentamiento a alta temperatura (mas de 700°C), del material, pero
sin combustién y con un abastecimiento controlado de oxigeno.

/ Anaerobic digestiunl-.-—- Biogas (CH,, H,)

Forest & wood Volatile fatty acids

processing o
Biological  Tra ification - Biodiesel
B method
Agriculture & \ ’
—] Fermentation s gt Bioalcohol

agro-industry

~ Microbial fuel cell ==sjiees  Elactricity
Municipal m - |
waste Y f
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Pyrolysis

Biowaste

) Gasification s Syngas (CO, H,), CH,

Animal waste @_’ e
Physicochemical  Incineration s Heat
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carbonization
\ Landfill 7——- CH, CO,

Figura 1. Esquemade las tecnologias de conversion de biomasa en bioenergia (Kant Bhatia
et al., 2018).

sy, Charcoal

Cabe mencionar que los métodos biolégicos cuentan con ciertas limitaciones. Su
productividad se ve afectada por las condiciones ambientales, por la conversion
potencial (biodegradabilidad) y por la presencia de sustancias toxicas en los residuos
que posteriormente intervienen en el crecimiento microbiano. Un ejemplo claro es la
fermentacion, si se produce acumulacion de etanol puede actuar como inhibidor del
crecimiento microbiano (inhibicion por producto), afectando a la productividad. Existe
una tecnologia de recuperacion para producir etanol en condiciones de vacio. El etanol
producido se hierve a la temperatura de fermentacion y se recoge por condensacion.
Esta tecnologia, fue utilizada para la produccion de etanol a partir de desechos
alimenticios manteniendo el biorreactor en condiciones de vacio. (Kant Bhatia et al.,
2018).
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Por el contrario, los métodos fisicoquimicos no conllevan este tipo de dificultades y
pueden ayudar en los procesos biolégicos.

Este trabajo se centra en el estudio de obtencion de biogas por descomposicién por
accion microbiana de la materia organica biodegradable en ausencia de oxigeno. La
materia organica, en términos generales, se descompone en metano (CH,) y didxido de
carbono (€0,) como principales productos finales.

El potencial energético del biogas se determina por su concentracion en metano. En la
mayoria de los casos, dicho valor es inferior al que nos encontramos en el gas natural.
De esta manera, para convertir el biogas en un producto equivalente al gas natural se
debe someter a un proceso de upgrading (Gonzalez Pérez & Coira, 2019) que se usa
para purificar el biogas separando el CO, y otros contaminantes como el H,S del CH,.
Este proceso da lugar a lo que se conoce como biometano, que puede usarse como
biocarburante, utilizarse en motores de cogeneracion o inyectarse directamente a la red
de gas natural en determinadas condiciones.

Segun mencionan Tabatabaei et al. (2020), el Panel Internacional sobre cambio
climatico (IPCC) pronosticd que la generaciéon de energia a partir de biomasa, incluidos
varios tipos de combustibles sera de 50000, 75000 y 89000 TWh en 2050, 2075y 2100,
respectivamente. El biogas producido a partir de desechos organicos parece ser una
alternativa energética prometedora.

1.2. Efluentes y residuos de la industria MDF y alternativas generales de
tratamiento.

Como se comenta en el apartado anterior, el problema de gestion de residuos afecta en
gran medida al ambito industrial debido al gran volumen de residuos generado en el
desarrollo de la actividad. En este estudio se centra la atencién en la industria forestal,
maderera, y mas concretamente produccion de paneles de MDF y derivados.

Los paneles de madera de fibra de media densidad (MDF) son un producto de
ingenieria. Se descompone la madera en fibras. Luego, estas fibras se combinan con
cera y resina en condiciones de presion y temperatura elevadas, para formar los
paneles. Fundamentalmente, se distribuyen para la industria de la carpinteria,
fabricacion de muebles y disefio de arquitectura de interior.

En las ultimas décadas, la produccién de paneles de madera ha experimentado un
crecimiento exponencial en todo el mundo. Esta actividad requiere de grandes
cantidades de agua, especialmente en la produccion de paneles de MDF. Como
consecuencia, las aguas residuales generadas tienen elevada demanda quimica de
oxigeno (DQO) y una gran concentracion de soélidos en suspension. Ademas, contienen
compuestos téxicos que provienen de la propia madera, asi como de los conservantes
utilizados en la madera contra hongos e insectos. Debido a su composicion, las aguas
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residuales, no pueden ser vertidas directamente al sistema de alcantarillado sin antes
pasar por un proceso de tratamiento.

Este tipo de aguas residuales suelen tener una concentracion de DQO que varia de 700
a 38000 mg/L tal y como recogen Balcik-Canbolat et al. (2016).

En cuanto a los procesos de tratamiento, hay poca investigacién en lo que concierne a
aguas residuales en la industria MDF. Lo mas utilizado hasta el momento, es el
tratamiento biol6gico, aunque no siempre sea el mas eficiente.

Las aguas residuales de MDF contienen gran concentracion de contaminantes no
biodegradables por lo que el tratamiento biolégico es poco efectivo. Para este tipo de
residuos, es frecuente la aplicaciéon de procesos de oxidacion avanzada (POA) que
degraden los contaminantes no biodegradables.

La base de los POA se centra en generar especies radicales altamente reactivas en
disolucién acuosa. Entre los diferentes radicales que se pueden llegar a producir estéa el
radical hidroxilo (- OH), quien reacciona rapidamente con los compuestos organicos
presentes en las aguas residuales dando lugar a su mineralizacion.

En lo que concierne a procesos de oxidacion avanzada, el denominado proceso Fenton
es el mas eficiente y conlleva un bajo coste. Dicho proceso, trata los contaminantes con
una mezcla de perdxido de hidrégeno y sulfato ferroso (reactivo Fenton), en medio acido
con una temperatura que va de 20 a 40 °C en condiciones de presion atmosférica
(Méndez et al., 2010).

La especie responsable de la oxidacion es el radical hidroxilo - OH, que se forma debido
a la descomposicion catalitica del perdxido de hidrogeno en medio acido (Méndez et al.,
2010), tal y como muestra la reaccion (1).

Fe?* + H,0, —» Fe3* + HO™ + -OH (1)

El proceso Fenton requiere de un gran consumo de productos quimicos. Sin embargo,
podemos mejorar esto combinandolo con la cavitacién hidrotermal (HC).

La HC se genera en un sistema cerrado, usando una valvula que cree variaciones de
velocidad mientras un liquido circula por el sistema de manera que, al aumentar la
velocidad del liquido, la presion de éste disminuye por debajo de su presion de vapor.
Esto produce la formacion de cavidades que posteriormente, crecen y colapsan,
consiguiendo de este modo condiciones de trabajo de elevada presion y temperatura.
Los radicales se forman debido a la disociacion de los vapores atrapados en las burbujas
de cavitacion.

Balcik-Canbolat et al. (2016) en su estudio sobre el proceso Fenton y Fenton mejorado,
recogen el procedimiento para el proceso con HC. En la Figura 2 se muestra un
esquema grafico del proceso de HC. El liquido se extrae del tanque de almacenamiento
y posteriormente se lleva a una cdmara de cavitacién. Una vez pasado el tratamiento,
se devuelve al tanque mediante una bomba centrifuga. Como dispositivo de cavitacion
se utiliza un tubo venturi, el cual hace que el fluido aumente su velocidad al pasar por la
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zona de menor seccion, disminuyendo por consiguiente, su presion. Para ajustar la
presién en el sistema se utiliza una valvula de derivacion.

Mainline

; A
By pass line Cavitating
[ ] device

Tank % Valves %
—O

Pressure
> gauge

Pump

Figura 2. Representacion grafica del proceso HC (Balcik-Canbolat et al., 2016).

Como de momento la digestién anaerobia no se aplica como tratamiento en efluentes
MDF (Arias et al., 2020), tanto el proceso Fenton clasico como, Fenton mejorado con
HC pueden ser soluciones rentables para el tratamiento de aguas residuales de
industrias MDF (ver apartado 1.5.).

1.3. Digestion anaerobiay potencial de biogas.

La digestion anaerobia es un proceso natural en el cual la materia orgénica residual, en
ausencia de oxigeno, se descompone por la accion de microorganismos especificos que
cooperan para obtener una fermentacion estable y auto-regulada. La transformacion
bacteriana del material organico biodegradable, en un rango de temperatura que va desde
temperaturas ambiente a 65°C, da lugar a un gas de alto contenido energético al que se le
denomina biogas. La materia organica en cuestion, también produce otros productos que
conforman la parte mineral de la materia y compuestos de dificil degradacion. Este desecho
es el denominado digestato, y también “lodo anaerobio” cuando incluye la biomasa
microbiana generada en exceso.

El biogas obtenido, no es mas que una mezcla de metano, dioxido de carbono y otras
impurezas. Segun Ayala-Mendivil & Sandoval (2018), al purificarlo, normalmente, se
obtiene un gas con un 97 % de metano o0 mas.
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Figura 3. Fases del proceso de digestion anaerobia (Gonzéalez Pérez & Coira, 2019).

Generalmente, el proceso de digestion anaerobia consiste en cuatro etapas diferenciadas
(reflejadas en la Figura 3) en las que intervienen diferentes microorganismos responsables
de la degradacion del sustrato organico.

La primera etapa es la hidrolisis, que consiste en la transformacién de la materia organica
compleja del sustrato (proteinas, carbohidratos y lipidos). Los microorganismos no pueden
utilizar estas moléculas organicas directamente por ello las descomponen en productos
solubles y simples, tales como: azlcares de cadena larga, acidos grasos y aminoacidos tal
y como podemos observar en el esquema de la Figura 3. Esta primera degradacion, es
posible gracias a las enzimas extracelulares producidas por las bacterias.

Los aminoé&cidos derivados de la hidrélisis de proteinas, en un medio anaerobio, son
degradados a dioxido de carbono, hidrégeno y acidos volatiles ademéas de poseer un
elevado valor nutricional para la sintesis de material celular (Gonzélez Pérez & Coira,
2019). Los &cidos grasos se forman por la ruptura de las grasas en la degradacion de los
lipidos, proteinas y carbohidratos.

La lignina presente en la madera, es importante en la formacion de sus paredes celulares
y cortezas. Ademas, es muy resistente a la degradacién por microorganismos, y debido a
esto, la degradacion de los carbohidratos sucede de forma lenta cuando aparecen
mezclados con la lignina. Como consecuencia, la hidrélisis suele ser la etapa limitante del
proceso con residuos de origen forestal. Esto se cumple para carbohidratos que forman
parte de estructuras que contienen lignina (residuos lignocelulésicos, por ejemplo). Por lo
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contrario, en carbohidratos aislados, como es el caso de la celulosa (una vez deslignificada)
o del almidén, la degradacion es mas rapida.

En la hidrolisis de carbohidratos se producen glucosa y &cidos urdénicos entre otros
productos de degradacion.

En esta etapa del proceso anaerobio las principales variables a tener en cuenta son: la
temperatura, la composicion del sustrato, el tamafio de las particulas, el pH y el tiempo de
retencién hidraulico y celular (Gonzalez Pérez & Coira, 2019).

En la segunda etapa del proceso anaerobio, denominada acidogénesis o etapa
acidogénica, es donde se produce la fermentacién de los compuestos organicos simples,
dando lugar a &cidos grasos volatiles (AGV) y compuestos mas reducidos (acético,
hidrégeno y diéxido de carbono) que seran utilizados directamente por las bacterias
metanogénicas.

En la acidogénesis se elimina el posible oxigeno que pueda quedar presente. Ademas, se
produce alimento para las bacterias acetogénicas que intervendran en la siguiente y tercera
etapa del proceso, la acetogénesis. En esta, los acidos grasos volatiles son transformados
en productos mas sencillos (acetato e hidrégeno).

La metanogénesis, es la Ultima etapa de descomposicién anaerdbica. Las bacterias que
intervienen en esta etapa, pueden ser contempladas, dentro del grupo de microorganismos
anaerobios, como las mas relevantes por su gran capacidad de generar metano utilizando
diferentes substratos monocarbonados o en su defecto, &tomos de carbono unidos por un
enlace covalente (acetato, H,+ C0O,, acido férmico, metanol y algunas metilaminas) como
materia prima para su crecimiento (Corrales et al., 2015). Podemos designar diferentes
vias metanogénicas en relacion a los grupos metandgenos que intervienen segun el
sustrato utilizado. Generalmente, se habla de dos grupos: hidrogenotréficos (que
consumen hidrégeno y diéxido de carbono; en ocasiones el acido férmico actia también
como sustrato para este tipo de bacterias por ser fuente tanto de H, como de C0,) y
acetoclasticos (consumidores de acetato). No obstante, cuando el metanol o cualquier
compuesto metilado es el sustrato en cuestion, se puede hablar de metandgenos
metilotropicos (Ferrer, 2010).

Se ha demostrado que el 70 % de metano producido en los digestores se forma por la
descarboxilacion de &cido acético y el resto proviene mayormente de la reduccion de
diéxido de carbono (Gonzéalez Pérez & Coira, 2019). Debido a esto, se considera que, la
metanogénesis acetotrofica es el paso que limita la velocidad en los procesos anaerobios
metanogénicos.

El biogas obtenido mediante este proceso puede ser, una vez purificado, un buen sustituto
del gas natural por su alto contenido en metano.

Desde el punto de vista del tratamiento de los residuos y la depuracion, la gran ventaja del
proceso anaerobio frente al aerobio es que, en el primero se genera energia. Sin embargo,
en el proceso aerobio se necesita mucha energia para una aireacion constante. Debido a
esto, seria preferible la tecnologia anaerobia como alternativa para la gestion de residuos,
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por ejemplo, utilizando aguas residuales de MDF como fuente de sustrato para la obtencion
de energia de bajo coste.

1.4. Tecnologias convencionales de digestion anaerobia.

Para las industrias el hecho de poder gestionar sus residuos y utilizarlos para sustento
energético propio es un valor afiadido, pues, fomentan la energia “verde” ademas de
obtener beneficio. Esto provoca que en la actualidad exista un gran impulso econémico
gue incentiva la necesidad de tecnologias de tratamiento rentables y de elevado
rendimiento. Ademas, se buscan costes de operacidon bajos y sacar rendimiento
econdmico del subproducto del tratamiento, el biogas.

Las tecnologias anaerobias aumentaron enormemente su comercializacion a finales de
la década de 1970 y principios de 1980. Hasta este momento lo mas comun eran las
lagunas anaerdbicas de cobertura natural y algunos sistemas de proceso de contacto
anaerdbico para tratar aguas residuales (Totzke, 2019).

Las lagunas anaerobias, generalmente, consisten en una construccion de tierra de
celda Unica, pero también pueden ser de celdas multiples colocadas en serie 0 en
paralelo. El sistema de laguna procura la descomposicion de los sélidos en suspension
totales (SST). A medida que la descomposicién avanza, se genera una serie de biomasa
en la laguna. Parte de la biomasa esta suspendida por turbulencias hidraulicas y cuando
hay agitacion, el biogas formado se abre paso a través del liquido. Este sistema se
caracteriza por ser de baja carga (DQO de 0.5 a 2 kg/m3d). Por otro lado, el proceso de
contacto anaerObico, emplea un reactor mezclado con reciclaje de sélidos para
favorecer el contacto biomasa / sustrato. Una buena mezcla y separacion de la biomasa
son esenciales para el 6ptimo funcionamiento del sistema. Las claves del proceso de
contacto son el reactor mixto y la unidad de desgasificacion del licor mixto, asi como, la
separacion de sélidos de biomasa. Las cargas de DQO suelen variar entre 1 y 5 kg/m3d
(tecnologia de carga media). Es una de las pocas tecnologias que puede degradar de
manera dinamica corrientes de desechos de alto contenido en SST y residuos de
grasas, aceites y restos de alimentos sin acumulacion de soélidos.

El factor comun de este tipo de tecnologias, para su 6ptimo funcionamiento, es la
retencion de la biomasa anaerdbica. Totzke, (2019) describe diferentes sistemas
comercializados en la actualidad para digestion anaerobia, en general:

e Sistema de carga baja:

Es un sistema de reactor sin mezclar que emplea biomasa anaerébica suspendida
(floculante). Estéa disefiado para una velocidad de carga de DQO de menos de 2 kg/m3d.
Para facilitar la reproduccién sostenible de los organismos anaerébicos y por ende la
degradacién del sustrato, el sistema cuenta con un tiempo de retencién hidraulico (TRH)
largo, mas que el tiempo de retencién de sélidos (TRS) dando de esta manera, mas
tiempo a los organismos para proliferar.

e Sistema de flujo piston:
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Esta tecnologia Plug Flow utiliza, un reactor rectangular sin mezclar que combina
biomasa anaerdbica suspendida con sustratos de elevado contenido en SST. Puede
soportar una carga de DQO de menos de 2 kg/m®d (> 8% SST). Como el anterior,
también cuenta con un elevado TRH.

e Reactor de tanque continuamente agitado:

Es un sistema con un reactor de mezcla completa que utiliza biomasa
suspendida/floculante. Soporta cargas de DQO de menos de 3 kg/m3d y cuenta con un
TRH largo, al igual que los anteriores.

e Proceso de contacto anaerobio:

Se utiliza un reactor de mezcla completa con biomasa anaerobia suspendida/floculante.
Cuenta con un sistema de recogida y reciclado de biomasa anaerobia aguas abajo.
Soporta una carga de DQO de menos de 5 kg/m3d. En este caso, el TRH es menor que
el TRS gracias al sistema de captura y recirculado de la biomasa que permite dar tiempo
suficiente a los organismos para proliferar y degradar el sustrato antes de ser
expulsados por el sistema.

e Filtro anaerdbico:

Esta tecnologia utiliza un reactor sin mezclar que emplea medios de soporte para el
desarrollo de altas concentraciones de biomasa anaerdbica de pelicula fija. La eleccién
de los medios es variable (rocas, poliestireno reticulado). Los filtros anaerdbicos son
considerados procesos de alta carga, soportando una DQO de 5 a 20 kg/m3d. Se puede
utilizar para configuraciones de flujo ascendente o descendente. Al igual que el anterior
el TRH es menor que el TRS.

e Lecho de lodos de flujo ascendente (RAFA):

Es un sistema de contacto liquido/sélido. Por lo general, se emplea un Gnico reactor con
un lecho de lodo anaerdbico granular activo, pesado y denso. Por encima de éste se
sitla una capa de lodo floculante menos denso. Las aguas residuales se distribuyen
uniformemente debajo del lecho y fluyen hacia arriba atravesando la biomasa, que
ocupa entre 3 y 5 metros de grosor. Se utiliza un separador de tres fases en la parte
superior del reactor para separar el biogas y los SST del liquido. Esta disefiado para
soportar una carga de DQO de 5 a 20 kg/m3d. De igual manera que los anteriores el
TRH es menor que el TRS.

e Lecho expandido/fluidizado (RALF):

Este sistema presenta similitudes con el anterior con la diferencia de que soporta cargas
de DQO que van de 15 a 40 kg/m3d. Ademas, el lecho anaerébico expandido o fluidizado
convencional, a mayores de emplear biomasa anaerdbica granular, densa y pesada, es
un proceso de pelicula fija que permite el crecimiento de la biomasa sobre arena,
antracita, carbon activado granular, PVC u otro tipo de medio inerte fluidizado. Existe un
flujo hidraulico ascendente que expande el lecho y mantiene en suspensiéon el medio
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recubierto de biomasa. Gracias a esto, se consigue mantener una elevada
concentracién de biomasa que permite tasas de carga tan elevada.

Esta tecnologia se ha convertido en la mas disponible en la actualidad. Los argumentos
son varios: necesita espacios muy pequefios, trabaja a TRH muy bajos y esta
considerada como “alta tecnologia” (Totzke, 2019).

e Proceso de membrana anaerdbica:

Consiste en un biorreactor de membrana anaerébica que contiene biomasa anaerobica
suspendida/floculante y un sistema de captura y reciclaje de biomasa de membrana
sintética. El sustrato se introduce en el reactor y se mezcla con la biomasa anaerobica.
Posteriormente, este combinado se dirige a un banco de membranas cuya funcién es,
la retencién de la biomasa y otros sélidos presentes. Esto permite la salida de las aguas
residuales ya tratadas. El sistema de membranas puede estar colocado fuera o dentro
del reactor. Disefiado para una carga de DQO de 2 a 5 kg/m3d. El TRH es igual que en
los anteriores, menor que el TRS. Se puede usar para el tratamiento de residuos
sépticos y basura.

e Proceso hibrido anaerdbico:

Los sistemas hibridos son una combinacién de tecnologias anaerébicas independientes
que emplean biomasa suspendida/floculante, fijada o granular. Soportan cargas de
DQO de 5a 15 kg/m3dy el TRH es igual que en los anteriores. Por ejemplo, la tecnologia
RAFA se ha combinado con filtro anaerdbico en un Gnico reactor y los filtros anaerdbicos
se han utilizado en lagunas anaerobicas. Esta tecnologia tiene gran cabida en procesos
de co-digestion donde, la utilizacion de este tipo de configuraciones aprovecha los
beneficios de varios procesos anaerobios sin el elevado coste que supone emplear
procesos separados.

Para diferentes industrias, el tratamiento anaerdbico se ha convertido en un punto muy
importante dentro de la estructura de gestion de sus instalaciones.

Estas tecnologias no se aplicaron hasta el momento a los residuos de la industria MDF.
Pero si cuentan con aplicaciones a los residuos procedentes de la industria del papel, a
otro tipo de efluentes de la industria forestal (por ejemplo, efluentes de tableros de fibras)
y a otros residuos vegetales. Las tecnologias mas utilizadas en este tipo de industrias
son los sistemas RAFA y la tecnologia de RALF.

1.5. Aplicacion de la digestion anaerobia a efluentes de la industria MDF

Como se menciona en el apartado 1.2., de momento no se aplica la digestion anaerobia
a efluentes de la industria MDF. En el estudio de Arias et al. (2020) se menciona el
problema que presenta este tipo de produccion y las caracteristicas de los efluentes.
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Por lo general, las fabricas de MDF consumen mucha energia, el tipo de produccién de
tableros MDF requiere mas electricidad (casi el doble) y gas natural que otros tableros
de particulas de madera. Para poder producir 1 m*® de panel MDF se necesitan 280.5
kWh de electricidad, 167.6 kg de madera combustible y 17.4 m® de gas natural (Arias et
al., 2020). Para amortiguar este gasto energético, una opcién interesante seria la
produccion in situ de biogas a partir de los residuos MDF y aguas residuales para poder
abastecer la fabrica. Debemos de tener en cuenta que, el tipo de madera utilizada y el
proceso de produccion influyen en el efluente. Las aguas residuales crudas de MDF son
pobres en nutrientes, ricas en carbohidratos y extractos de madera (polifenoles y acidos
organicos), presentan pH bajo (4-5 unidades de pH), tienen alto contenido de SST y
sélidos en suspension volatiles (SSV) y elevada DQO. Para poder llevar a cabo el
aprovechamiento de los residuos es necesario, tratar las aguas residuales MDF.

Segun datos reflejados en Arias et al. (2020), las aguas residuales que se generan en
la produccion de tableros de madera tipicos contienen menos de 2 g SST/L y una
relacion SST/DQO inferior a 0.06. Aqui podria estar la clave de porqué las aguas
residuales de tableros de fibra estan siendo tratadas anaerdbicamente mientras que las
aguas de MDF no. Para estas Ultimas, se requiere de tratamiento mediante técnicas
fisico-quimicas antes del proceso bioldgico para remover los restos de sélidos. Datos
obtenidos por Balcik-Canbolat et al. (2016) informan de que el proceso de oxidacién
Fenton aplicado a aguas residuales de MDF alcanzé una eliminacion de DQO de hasta
el 58.8% y Fenton mejorado con HC el 70%. Por otra parte, las aguas de tableros de
madera tipicos con DQO principalmente soluble fueron tratados eficazmente por
digestién anaerobia con resultados del 78% de conversién de DQO en metano (Arias et
al., 2020).

1.6. Pre-tratamientos y co-digestion anaerobia

Para este estudio bibliografico se consider6 como punto de partida el trabajo realizado
por Arias et al. (2020) donde se refleja la necesidad de mas investigacion para mejorar
la producciéon de metano de los residuos de la industria MDF. Segun estos autores, gran
parte del contenido orgénico se queda en la fraccion de solidos en suspension. Ademas,
la toxicidad supone un problema para la digestion anaerobia. Consecuentemente, es
importante considerar pre-tratamientos enfocados en la mejora de la biodegradabilidad
de los sélidos para aumentar la tasa de conversion a metano.

Los residuos lignocelulésicos requieren de diferentes métodos de pre-tratamiento en
funcion de su composicién ya que, en su gran mayoria, estan compuestos de polimeros
que son dificiles de digerir con la fermentacién anaerobia.

En el caso de los residuos lignocelulésicos, este tipo de biomasa se compone de
celulosa, hemicelulosa y lignina. Por consiguiente, se necesita romper la estructura que
une la matriz de celulosa-lignina-hemicelulosa para hacer que los polimeros de
carbohidratos sean méas accesibles para la fermentacién microbiana, en concreto para
las hidrolasas (enzimas que catalizan la hidrélisis del enlace quimico).

11



Co- digestién anaerobia para la obtencién de biogas a partir de residuos forestales

Algunos de los pre-tratamientos utilizados y desarrollados durante los ultimos afios son,
tal y como explica Kant Bhatia et al. (2018) en su estudio, las microburbujas ricas en
ozono Yy los solventes eutécticos. Las microburbujas ricas en ozono, se generan por
oscilacién fluidica, los radicales libres que se generan en la interfase gas-liquido de las
microburbujas son los encargados de la degradacion de la lignocelulosa. Por otro lado,
el método de los solventes eutécticos profundos se encarga de solubilizar la lignina en
condiciones de baja presién y temperatura y convierte la celulosa en una molécula
susceptible para ser atacada por las hidrolasas. Este ultimo método, tiene la ventaja de
que requiere menos energia que el anterior.

La eficiencia de un pre-tratamiento se mide en relacion a la cantidad de azlcar liberada,
la produccion minima de productos secundarios (acidos organicos, furfural,
hidroximentilfurfural) y a la energia consumida.

Al igual que los pre-tratamientos mejoran la digestion anaerobia y, por consiguiente, la
produccion de biogas, la co-digestion también es una alternativa a tener en
consideracion. Existen residuos de bajo nivel energético, como el estiércol, que tiene
una baja conversion a biogas. Mejorando la biodegradabilidad y la conversion a metano,
la co-digestion es un punto interesante de estudio para reducir la toxicidad y equilibrar
los nutrientes necesarios ya que, hay corrientes que aunque estén concentradas en
materia organica tienen carencias de nitrégeno y fosforo (Arias et al., 2020). En estos
casos la co-digestion con otros materiales mejora el potencial del producto final.

12
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2. OBJETIVO

Tras hacer una busqueda general en la base de datos Scopus (segun se describira en
el apartado 4.1.) se acot6 el objetivo al estudio y revision de la co-digestion anaerobia.
Aunqgue en un principio se pretendia incluir en la revisién bibliografica los estudios de
pre-tratamiento y co-digestion, se lleg6 a la conclusion de que el campo era demasiado
amplio para el alcance de un TFG. Por otra parte, debido a la poca investigacion hasta
el momento en co-digestion de residuos de origen forestal y al gran interés que conlleva
la co-digestion anaerobia, este result6é ser, el tema mas apropiado para el estudio del
presente trabajo, pero restringido al ambito de los residuos del sector forestal.

13



Co- digestién anaerobia para la obtencién de biogas a partir de residuos forestales

3. MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se hace una revision bibliografica de los estudios més recientes
sobre el biogas producido a partir de residuos organicos y aguas residuales, haciendo
hincapié en residuos de origen lignocelulésico. Estos incluyen, los residuos de la
industria de produccién de tableros MDF, forestal, papel, etc.

Primeramente, se realiz6 una busqueda bibliografica generalizada para llevar a cabo la
introduccion del trabajo donde lo que se pretendia era investigar sobre la informacion
existente sobre el tema de la produccion de biogas a partir de biomasa mediante el
proceso de digestion anaerobia y asentar los conceptos basicos de la cuestion. Una vez
introducido el tema, se pasé al objetivo principal del estudié, centralizado en la co-
digestién como alternativa para mejorar la produccién energética del biogas en residuos
forestales y derivados.

La metodologia que se llevo a cabo fue, la busqueda de informacién en diferentes bases
de datos limitando la bUsqueda a trabajos publicados entre 2016 y 2020, incluyendo
ambos afios. Se ha contemplado algun articulo mas antiguo que a pesar de no ser objeto
de busqueda, resulta interesante para el tema de estudio ya que presenta informacion
para apoyar o contemplar cuestiones mas tedricas.

Para la introduccién del trabajo, las bases de datos consultadas fueron: Scopus, Dialnet,
el Repositorio Universidade da Corufia (RUC) y Google Scholar. Se realizé una
busqueda generalizada, mediante el uso de palabras clave (tanto en inglés como en
espafol) y Operadores Booleanos.

Cabe mencionar que, para el objetivo principal de la revision, se hizo una busqueda méas
minuciosa en la base de datos Scopus. Se utilizé una estrategia de basqueda mediante
combinacion de palabras clave con: Operadores Booleanos, comillas, paréntesis y
mascaras. Una vez establecida la ecuaciéon de basqueda y obtenido los resultados de
ésta, se establecieron ciertos criterios de busqueda para reducir el nimero de articulos
a estudiar y asi poder encontrar los mas similares al objetivo principal de este trabajo.

Para esto, se revisaron los articulos obtenidos del acote de fecha, uno por uno (titulo y
resumen) en busca de estudios relacionados con efluentes o residuos forestales, de la
industria forestal, maderera o derivados y se intentd prescindir de aquellos estudios de
co-digestion que estuvieran vinculados con restos agricolas, de cosechas, purines
animales y similares.
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4. RESULTADOS

4.1. Resultados de labusqueda bibliogréafica

Para la introduccioén, se utilizaron unos 33 articulos (referidos a digestion anaerobia en
general y produccién de biogéas), 19 de ellos datados de 2016 a 2020 y los 14 restantes
algo mas antiguos. No se siguieron criterios de blusqueda tan especificos como para el
caso del objetivo principal del trabajo descrito a continuacion. Simplemente, mediante la
busqueda de palabras clave o frases concretas, en diferentes idiomas (Por ejemplo:
digestion anaerobia, biogas, produccién de biogas, tecnologias anaerobias, etc), se
fueron recopilando los articulos de mas interés para este trabajo.

En un principio, se queria centralizar el objetivo de estudio del TFG tanto en los pre-
tratamientos como en la co-digestion anaerobia de residuos lignoceluldsicos en general,
y de residuos del sector forestal en particular. Sin embargo, al hacer una primera
busqueda en la base de datos Scopus (tal y como se muestra en la Tabla 1, Ecuacion
A), se obtuvo demasiado volumen de informacién para la realizacion del TFG. Por ello,
se mantuvo la busqueda del término “biogas” y se prescindié de términos mas basicos
y generales como “digestion anaerobia”, “hidrélisis” y “biodegradacion” (véase ecuacion
B, Tabla 1). En la opcion B, se mantuvo en la busqueda tanto pre-tratamientos como co-
digestion. Las opciones C y D nos muestran que, en relacién a la opcién B, se puede
observar que el 90.6% de los documentos tratan los pre-tratamientos, mientras solo el
16.9% tratan sobre co-digestion. Por ello, se decidid concentrar el trabajo en la co-

digestién anaerobia.

Dentro del criterio A2, el término “anaerobic digestion” es muy amplio en comparacion
con Al (biogas o metano), y biofuel diversifica la busqueda a otros productos diferentes
del biogas aunque se pierda algun articulo correspondiente con metano al restringir la
busqueda a A1. También en B2, “crop residue” conlleva materiales muy diversos,
algunos alejados de “forestal”, y se comprobo6 que “wood waste” no suma mas que un
documento a la busqueda final. En cualquier caso, la ecuacidon de busqueda E,
corrobora el efecto de considerar o no A2 Y B2 para sélo co-digestion (C1), con 144
documentos en el caso restringido y 232 en el ampliado. Teniendo en consideracion que
el caso rentringido (sin A2 y B2, ecuacién D) selecciona documentos mas directos, y
con un namero suficiente para los objetivos y tiempo disponible para el estudio, se opto
por este resultado restringido como bibliografia a analizar, pero se cambié B1 por B4
porque el término “forest waste” no contribuia en nada a la busqueda.

Finalmente, con la ecuacién de busqueda H: (biogas OR methane) AND (lignocellulos*®)
AND (co-digestion), se obtuvieron 144 articulos (véase Tabla 1). El resultado obtenido
acotado a los ultimos 5 afios dio lugar a, 122 articulos. Luego, se siguieron varios
criterios de criba para intentar reducir el material. Se revisaron todos los titulos y
resumenes de los 122 articulos para reclutar los estudios que mas se asemejaran a los
requisitos establecidos (véase apartado 3). La mayoria de articulos de la lista, estaban
relacionados con la co-digestion de residuo animal o residuo de cosecha, a pesar de
que el término “crop residue” habia sido eliminado de la busqueda. Este tipo de estudios,
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fueron directamente excluidos. Reduciéndose la lista finalmente a 11 investigaciones
(véase Tabla 2) de interés mas directo para el objeto de estudio de este trabajo.

Tabla 1. Resultados de las diferentes ecuaciones utilizadas en la busqueda bibliogréfica.

Search terms on Scopus: N° de Notas
(A) AND (B) AND (C) docs.
A) (A1 OR A2) AND (B1 OR B2) AND (C1 4567 e Esla blusqueda mas amplia. Para reducir el nimero, en
OR C2 OR C3) la siguiente se ha eliminado A2, B2y C3
B) (A1) AND (B1) AND (C1 OR C2) 850 e Sin Or co-digestion: desciende a 770 docs.
e Sin OR co-digestion, pero afiadiendo OR “Wood waste”:
C) (A1) AND (B1) AND (C2) 770 779 docs.
e Sin pretreatment OR pre-treatment: 144 docs.
D) (A1) AND (B1) AND (C1) 144 e Muchos menos en co-digestion que en pretreatment
E) (A1 OR A2) AND (B1 OR B2) AND (C1) 232 e Solo para co-digestion, pero recuperando A2 y B2
e 0 resultados para “MDF WASTE”, “médium density
F) (A1) AND (B3) AND (C1 OR C2) 0-2 fib*board waste” o “fib*board waste” como criterio B3
e 2 resultados para “fib*board” como criterio B3
e “forest waste” no contribuye nada en la blusqueda y
ﬁ)) &B 2“8 Egig ﬁmg ggB 144 afadiendo “Wood waste”, sube a 145 (1 mas).
e De estos 144, 122 corresponden al periodo 2016-2020

Al = biogas OR methane

A2 = “anaerobic digestion” OR biofuel
B1 = lignocellulos* OR “forest waste”
B2 = “crop residue*” OR “Wood waste”
B3 = “medium density fib*board waste” (= “MDF WASTE” = “medium density fib*board waste” = “fib*board waste”; =
“fib*board”)

B4 = lignocellulos*

C1 = co-digestion

C2 = pretreatment OR pre-treatment
C3 = hydrolysis OR biodegradation
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Tabla 2. Estudios recopilados tras el cribado de la busqueda de co-digestion.

Titulo

Tipo de
documento

Referencia

Tipo de
reactor

Tipo de sustrato

Aplica pre-
tratamiento

Optimization of methane
production parameters

(Helenas Perin

Co-digestion de
desechos de

production in sustainable
means

during anaerobic investigacion et al., 2020) semicontinuo | alimentos con No
codigestion of food waste ” desechos de
and garden waste jardin
Enhancement on methane
production and anaerobic Co-digestion de
digestion stability via co- (Sun et al céascara de cafia
digestion of microwave- investigacion 2020) ” continuo de azlcar con Si
Ca(OH)2 pretreated desechos de
sugarcane cocina
rind slurry and kitchen waste
Anaerobic Codigestion of Co-digestion de
Alkali-Pretreated Prosopis . : 3
juliflora Biomass with investigacién (Thanarasu et anaerobio Prosopis Juliflora Si
Sewage Sludge for al., 2019) continuo ggndcr)ggsrge
Biomethane Production P
Enhanced biogas production
from a_naerobu; dlgE‘StIO!‘l of . (zhang et al., I_Descrlbe varios
solid organic wastes: review - tipos de desechos No
2018) o Y
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4.2. Potencial de co-digestion con otros residuos organicos

Para el tratamiento de residuos organicos para posterior conversion en biogéas se utiliza
la digestion anaerdbica, como ya se menciond anteriormente. Dentro de este proceso,
podemos diferenciar entre mono-digestion y co-digestién. La primera, se establece
cuando se utilizan desechos de la misma naturaleza, por ejemplo, restos de alimentos.
Por otra banda, la co-digestion consiste en, mezclar dos o mas residuos de diferentes
caracteristicas que se puedan complementar entre si para mejorar la eficiencia del
proceso de digestion anaerodbica (Por ejemplo, digiriendo restos de alimentos y residuos
de jardin, tal y como hacen Helenas Perin et al. (2020)).

Muchos materiales organicos, cuentan con un elevado rendimiento de biogéas. Sin
embargo, también presentan algunas propiedades que pueden afectar al proceso de
digestion anaerobica llegando a disminuir su rendimiento. Para mitigar las limitaciones
de la mono-digestion, recientemente, se estan llevando a cabo estudios centrados en el
proceso de co-digestion. Esta opcion, mejora factores importantes de la digestion
anaerdbica como: el equilibrio entre macro y micronutrientes, la relaciéon C/N, la dilucion
de inhibidores del proceso, la disminucion del contenido en N2 y el aumento del
rendimiento del biogas con el consiguiente aumento en la produccion de metano
(Helenas Perin et al., 2020). Con la mejora de estos aspectos, se pretende establecer
unas condiciones mas favorables para el desarrollo de microorganismos anaerébicos
para la potenciacion de la produccion de biogas. Generalmente, en los procesos de DA
el equilibrio del proceso se ve alterado por parametros, tales como: la disminucién del
pH y la acumulacién de AGV entre otros, que dificultan el mantenimiento de un entorno
estable para los microorganismos responsables del proceso de digestion.

La gestion de desechos organicos solidos es un desafio critico (Zhang et al., 2018).
Dentro de éstos, debemos diferenciar dos grandes grupos fundamentales. Los
desechos lignocelulésicos (aquellos que contienen en su composicion lignina, celulosa
y hemicelulosa) y los no lignocelulésicos (no contienen lignina, celulosa ni
hemicelulosa). El primer grupo difiere del segundo en su dificultad para la
biodegradacién y suponen cierto obstaculo a la hora de la digestién anaerobia (David et
al., 2018). En muchos casos, es necesario un tratamiento previo al proceso de digestion.
Los residuos lignocelulésicos, son més ricos en carbono y presentan, por tanto, mayor
relacion C/N que los no lignocelulésicos. La co-digestion de ambos se considera,
generalmente, una mejor opcién que la mono-digestion debido a la mejora de los
diferentes factores mencionados anteriormente.

Dentro de los residuos lignocelulésicos debemos de considerar los, residuos de jardin,
madera, papel y residuos agricolas. En el grupo de los no lignocelulésicos entrarian, los
desperdicios de alimentos, y desechos de lodos activados.

Zhang et al. (2018), describen minuciosamente los diferentes tipos de residuos y sus
caracteristicas especificas tal y como se muestra a continuacion:

Los residuos de alimentos, generalmente, se refiere a alimentos que se descartan, no
se comen o se pierden durante las etapas de produccién, procesamiento, transporte,
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transaccion y consumo de materias primas alimenticias. Este desecho varia mucho
dependiendo de los habitos alimenticios de la sociedad de diferentes paises. Estos
residuos varian en cuanto a los componentes principales, que incluyen arroz, verduras,
carne, fideos, huevos, etc. Precisamente, debido a las composiciones heterogéneas de
carbohidratos, lipidos y proteinas, su digestion anaerobia se ve afectada y es dificil
lograr una tasa de biodegradacion y produccién de biogas relativamente estable.
Respecto a contenidos de sélidos totales (ST) y sélidos volatiles (SV) de los residuos de
alimentos se sitlan en un rango de 12.3-30.9% y 11.6-26.3%, respectivamente. Esto
nos indica que el agua representa el 70-80% de este tipo de desechos. Cabe mencionar
que, presentan una baja proporcion de materiales lignoceluldsicos, esto los convierte en
candidatos prometedores para producir productos de alto valor afiadido. Durante su
digestion, el pH de los desechos alimenticios tiende a ser bastante bajo (Helenas Perin
et al., 2020) lo que a menudo requiere un control adecuado para mantener un proceso
eficiente de digestion.

Los residuos de jardin, incluyen hojas, pastos y diversas astillas de madera. Es un
componente importante de los desechos solidos urbanos. Estos desechos se acumulan
en gran medida en muchas ciudades y pueblos y presentan abundantes materias primas
para bioconversiones a bajo costo. Generalmente, presentan contenido de celulosa,
hemicelulosa y lignina de 24.3-28.9%, 9.7-32.1%, 7.9-23.0%, respectivamente. La
hidrélisis enzimatica de lignocelulosas (combinacion de lignina y celulosa) sin
pretratamiento es generalmente ineficaz debido al caracter recalcitrante que presentan
estos materiales frente a los ataques bacterianos o enzimaticos. Para facilitar la
hidrélisis enzimatica de los residuos de jardin, a menudo son necesarias técnicas de
pretratamiento fisico, quimico y bioldgico (Wannapokin et al., 2018).

Los desechos de lodos activados, son un subproducto del proceso de tratamiento de
aguas residuales aerobico secundario. Debido al alto contenido de agua que tiene, la
digestion anaerdbica generalmente implica altos costos operativos. Para estabilizar los
desechos organicos con una tasa de produccion de biogas constante se ha sugerido la
deshidratacion de estos desechos. El contenido en nutrientes de los lodos es
relativamente elevado, lo que resulta en una relacién C/N muy baja. Esto los convierte
en una buena materia prima para la digestién anaerdbica, especialmente co-digeridos
con residuos que contienen una relacion C/N muy alta como los residuos agricolas.

Los residuos agricolas, son una rica fuente de residuos solidos organicos, que presenta
un buen potencial para la generacion de energia renovable. Estos incluyen paja de
arroz, rastrojo de maiz, etc. Aligual que los residuos de jardin, presenta un impedimento
importante para la digestion que radica en, la necesidad de un tratamiento previo para
descomponer el elevado contenido de estructuras lignoceluldsicas para que los
polimeros de azucar se vuelvan biodisponibles (Sun et al., 2020).

En las mono-digestiones de diferentes materias primas, se constata un problema
comun, la inestabilidad del proceso de digestion anaerodbica. La utilizacion de desechos
de una misma naturaleza puede provocar el desequilibrio de macro y micronutrientes en
el sistema de digestion. Concretamente, la mono-digestion de sustancias
lignoceluldsicas, presenta varias limitaciones como: la alta relacion C/N que crea una
deficiencia de nitrogeno, el riesgo de producir inhibidores (por ejemplo, furfural e
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hidroximetilfurfural), una biomasa menos digerible, una alta demanda de calor y un
tiempo de digestion prolongado debido a sus bajas tasas de conversion de celulosa,
hemicelulosa y lignina (David et al., 2018). Para la resolucién de dicha problematica, es
interesante la utilizacion de la co-digestion de materias ricas en carbono junto con
desechos abundantes en nitrégeno para contrarrestar la inhibiciéon de la comunidad de
microorganismos que se establece en la monodigestion (Zhang et al., 2018).

La codigestion, ayuda a solucionar los problemas que se producen en la mono-digestion
y, ademas, presenta otros beneficios adiccionales. Algunas de las ventajas que ofrece
la co-digestion frente a la mono-digestién se establecen a continuacién (Divya et al.,
2014; David et al., 2018; Zhang et al., 2018; Wannapokin et al., 2018):

e La mezcla de sustratos organicos para co-digestion da como resultado una
relacion C/N 6ptima (C/N de 20 a 30 %) para el proceso de digestion anaerobica.

e Dilucion de los compuestos toxicos potenciales presentes en los co-sustratos
involucrados.

e Ajuste del contenido en humedad.

e Ajuste del pH.

e Suministro de la capacidad tampdn necesaria.

¢ Aumento del contenido del material biodegradable.

e Equilibrio de macro y micronutrientes.

e Ampliacion de la gama de cepas bacterianas que participan en el proceso.

¢ Reduccién de olores y patégenos mejorando la seguridad ambiental.

e Beneficios ecolbgicos, tecnoldgicos y econémicos.

En el proceso de co-digestion existen ciertos factores importantes a la hora de elegir la
mezcla correcta de desechos. La relacion C/N debe de ser equilibrada ya que los
microorganismos necesitan cantidades adecuadas de carbono y nitrégeno para el
correcto crecimiento celular y para el desenvolvimiento de las diferentes reacciones
metabdlicas. Si esto no sucede, el proceso de digestion puede verse afectado en
diferentes parametros evaluables como la produccion de biogas o la acumulaciéon de
amoniaco (David et al., 2018; Helenas Perin et al., 2020; Sun et al., 2020; Zou et al.,
2018). Para la regulacion de la relacion C/N encontramos diferentes métodos como la
adiccion de clinoptilolita natural (Zhang et al., 2018) o mezclar diferentes desechos que
se complementen. Ambos resultan métodos eficientes para el ajuste de este parametro
y para la mejora de la produccion de biogas.

Cuando hablamos de la digestion propiamente dicha o de la co-digestion, el tamafio de
particula es un factor influyente y con efecto directo sobre la tasa de biodegradacion y
la estabilidad de la digestibn anaerébica. Un tamafio de particula mas pequefio se
traduce en, una relacion de area de superficie a volumen méas grande, lo que contribuye
a reacciones bioquimicas de superficie mejoradas (Zhang et al., 2018). Aunque esto se
puede abordar mediante pre-tratamientos, la combinacién adecuada de co-sustratos
también puede solucionar este aspecto.

Ademas de la composicién de los desechos y del tamafio, la duracién apropiada de
fermentacion y el consumo de energia son factores importantes a tener en cuenta en la
co-digestion.
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5. DISCUSION

5.1. Aspectos basicos de control del proceso y evaluaciéon del rendimiento

Para el control y evaluacion del rendimiento del proceso de digestion anaerdbica se
utilizan diferentes paradmetros coincidentes en muchos de los articulos de la bibliografia.
Uno de los mas importantes es el pH. Es importante conocer que, valores de pH acidos
no favorecen el proceso de metanogénesis. Si esto sucede se debe introducir alcalinidad
mediante un sustrato o agente alcalinizante. Para que el inéculo se aclimate antes del
arranque de los reactores anaerobicos el pH debe rondar el valor de 7.

En general, un pH que oscile entre 6.6 y 7.5 esta considerado un rango adecuado para
la DA. Cuando el pH sea menor de 6.5 o0 mayor de 8.2, se inhibe la actividad de los
metandgenos (Sun et al., 2020). Esto nos lleva a la estrecha relacion que existe entre
el valor del pH y la acumulacion de los AGV, otro de los parametros evaluables para el
rendimiento del proceso de digestion.

Cuando aumenta la concentracion de AGV, el pH se reduce produciendo un
desequilibrio del pH. Este fendmeno conlleva ciertas dificultades para el proceso de DA.
Los metandgenos utilizan principalmente AGV para producir metano. Sin embargo, si
sobrepasamos el umbral de concentracion maxima de AGV, por ejemplo de unos 5000
mg/L (Sun et al., 2020), se crea un ambiente téxico para los metanégenos y se inhibe el
proceso de metanogénesis.

Helenas Perin et al. (2020) observaron que en las monodigestiones de residuos con alto
contenido en materia organica (como son los residuos de alimentos), al aumentar la
velocidad de carga orgénica, la concentracion de metano y produccion descendian. Esto
se atribuyo a la acumulacion de AGV. Esta acumulacion, puede ser debida a la lenta
sintesis de biomasa y a la reduccion de la actividad de los microorganismos
metanogénicos y acetogénicos, por la caida del pH. Las arqueas metanogénicas, son
las principales responsables del consumo de AGV, pero también, son sensibles a altas
concentraciones de estos compuestos. Como consecuencia, se produce una rapida
disminucion en la tasa de produccion de metano.

Tanto para solucionar el problema de la acumulacién de AGV como para mejorar la
estabilidad del pH, la co-digestion muestra beneficios importantes. Co-digiriendo
residuos de alimentos junto con residuos de jardin se consiguen unas condiciones de
pH de 6.63 y una alcalinidad de 1680mg/L CaC0O4, contribuyendo, asi mismo, a un
proceso satisfactorio para la DA (Helenas Perin et al., 2020).

Otro factor influyente en el rendimiento de la produccién de metano son los solidos
volatiles (VS). Su analisis nos indica el contenido de materia organica presente en una
muestra (Helenas Perin et al., 2020). En relacion a los VS tenemos la DQOs (demanda
guimica de oxigeno soluble). Un aumento de DQOs, nos indica una mayor cantidad de
materia organica soluble que puede ser transformada con facilidad por las bacterias
metanogénicas. De manera que un aumento de DQOs o una disminucion de VS, en las
etapas iniciales de hidrdlisis y acidificacion, o en la primera fase de un sistema multifase,
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es indicativo de que el proceso de co-digestion anaerdbica transcurre favorablemente y
también, es indicativo de un aumento en la generacion de biogas (Barua et al., 2018).

El nitrégeno amoniacal total es otro factor imperante dentro del proceso de digestion.
Tiene un papel fundamental en relacién a la estabilidad y el rendimiento de la DA de
sustancias ricas en nitrdgeno (como lodos de depuradora y residuos ganaderos o
carnicos). Una concentracion que supere la concentracion critica considerada de 3000
mg/L (Zou et al., 2018), podria inhibir el proceso.

Tanto en mono como en co-digestiones, los residuos con elevado contenido en lignina
suponen un obstaculo para la digestién anaerdbica. Para paliar esta problematica se
aplican métodos de pre-tratamiento para mejorar la produccion de biogas a partir de
materiales lignocelulésicos.

5.2. Ejemplos de co-digestion de residuos lignoceluldsicos

Sun et al. (2020) investigaron el efecto del pretratamiento en la produccién y rendimiento
de metano mas la estabilidad durante la codigestion de cafia de azucar (SR) con
residuos de cocina (KW). Los KW son facilmente biodegradables mientras que SR, al
contener lignocelulosa, es un residuo recalcitrante. En su estudio utilizaron, el pre-
tratamiento alcalino (Ca(OH), + microondas) para tratar de mejorar la biodegradabilidad
de SR. Con la cafia de azucar pretratada (PSRS) se hace un estudio de co-digestion
junto con KWy SR en diferentes proporciones de mezcla. Las co-digestiones de 25%SR
+ 75% KW y 100% SR mostraron los peores resultados en cuanto a degradacion siendo
100%SR la que obtuvo la produccion mas baja de metano. Por lo contrario, la mezcla
gue mostré la mayor produccion de metano en los primeros dias (46.0 mL/gVS) fue la
co-digestion con 75% PSRS + 25% KW. De manera que, la produccion méxima diaria
de metano de la mezcla 75% PSRS + 25% KW aument6 en mas del 31% en
comparacion con la mezcla 75%SR + 25% KW. Se observa una mejora considerable en
la produccion de las mezclas cuando se utiliza cafia de azUcar pre-tratada.

Sin embargo, la efectividad de la aplicacion del pretratamiento alcalino se ve claramente
al observar los datos en las monodigestiones. Si observamos la Figura 4, la
monodigestion de la cafia de azlcar pretratada (Figura 4b) aumenta la produccién de
metano en un 53.8% en comparacion con la monodigestion de cafia de azUcar sin tratar
(Figura 4a) (Sun et al., 2020).
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Figura 4. Graficas de tendencia de la produccién acumulada de metano durante el tiempo
de digestion. (Sun et al., 2020): a) co-digestién de KW+SR, b) co-digestion de KW+PSRS.

En la Figura 4b se pueden ver que las producciones de metano en las mono-digestiones
de PSRS y KW fueron menores que las co-digestiones de PSRS y KW en diferentes
relaciones de VS. La relacién 25% PSRS + 75% KW fue la que ofrecié la produccion de
metano mas alta, 430.4 N ml CH,/g VS (Sun et al., 2020) seguida de 50% PSRS + 50%
KW lo que corrobora nuevamente que la co-digestion mejora la biodescomposicion del
proceso y la capacidad amortiguadora aumentando asi mismo, el rendimiento de la
metanogénesis.

Se llegé a la conclusion de que, la mono-digestion de SR tuvo menor produccion de
metano que la co-digestion de PSRS y los KW. A pesar de presentar una degradacion
de VS alta, la produccion maxima diaria de 100% SR fue, relativamente baja, 22.9
mL/gVS (Sun et al., 2020). Probablemente, se produjo inhibicion y falla parcial de la
etapa inicial de la digestion anaerobia, la hidrdlisis. La co-digestion junto al pre-
tratamiento mejoré el proceso de biodescomposion.

La estrategia de co-digestion no solo ajusta la relacibn C/N sino que también
proporciona nutrientes mas equilibrados para el sistema, por lo que mejora las
capacidades de amortiguacion y reduce el riesgo de &cidos.

El resultado del estudio determind que la produccién de metano a partir de cafa de
azucar tratada era superior a la cafla de azlcar sin tratar no solo en condiciones
metanogénicas del sustrato Unico sino también en condiciones de co-digestion.

Thanarasu et al. (2019) usan Prosopis Juliflora (PJ) como fuente de biomasa
lignoceluldsica y es el sustrato clave de su estudio. PJ es un arbol no deseado debido a
gue consume demasiada agua subterrdnea y no es bueno para los pajaros anidados en
él. Est4 considerado como una amenaza ecoldgica. Este arbol estd compuesto por un
60-65% de celulosa, 15-20% de hemicelulosa y un 20-25% de lignina. Para eliminar la
mayor cantidad de lignina de PJ y aumentar el rendimiento de biogas en el proceso de
degradacion y facilitar el proceso de hidrdlisis, es necesario realizar un pre-tratamiento.
El estudio dedujo que la produccion de metano a partir de PJ pre-tratados con alcalis es
mayor (co-digiriendo PJ con lodo de depuradora en las proporciones 60:40 y 40:60 se
obtienen unos rendimientos de biometano de 45y 32 ml/gVS, respectivamente) a la de
otras plantas pretratadas con alcali como la madera de abedul (25ml/gVS) y la madera
de pino (14ml/gVs).
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Dentro de la bibliografia estudiada en este trabajo varios de los estudios de co-digestion
consideran que, en sustratos lignocelulésicos con mucho contenido en lignina, es
importante una etapa de pretratamiento del residuo para mejorar su biodegradacion y
posterior rendimiento en la produccién. Asi mismo, Barua et al. (2018) estudian el efecto
de la co-digestién anaerdbica de jacinto de agua (21.4% en lignina (Tejada-Tovar et al.,
2018)) y desperdicios de comida cocida, ejecutando dos conjuntos de experimentos
realizados simultaneamente y con varias proporciones de mezcla. En uno se utilizo el
jacinto de agua sin tratar y en el otro el jacinto de agua se pretratd térmicamente. Los
desperdicios de alimentos no se trataron previamente por su facilidad para
biodegradarse. El pretratamiento con calor elimina la lignina presente en el jacinto de
agua liberando una amplia cantidad de materia organica soluble, facil de adquirir por los
microorganismos. Esto provoca que la biodegradacién se desenvuelva con mayor
facilidad y aumenta de esta manera la generacion de biogas.
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Figura 5. a) gréfica de produccién diaria de biogas y b) grafica de produccién acumulada
de biogéas del set | (sin pre-tratamiento) y del set Il (con pre-tratamiento) en un digestor
discontinuo anaerdbico de 20 L. (Barua et al., 2018).

Los resultados del estudio de Barua et al. (2018), evidenciaron de nuevo la eficacia del
pre-tratamiento en residuos lignocelulésicos. La co-digestion con jacinto pre-tratado
obtuvo mayor produccion acumulada de biogas frente a la co-digestion sin pre-
tratamiento, tal y como se muestra en la Figura 5.

Segun varios estudios, la mejora del comportamiento del digestor se consigue mediante,
la aplicacion de pre-tratamiento a residuos lignoceluldsicos y posterior co-digestién con
residuos de naturaleza no lignocelulésica, aplicando una mezcla adecuada de cada tipo
de residuo. La mejora se produce por, el aumento notable en la cantidad de compuestos
organicos solubles disponibles, el equilibrio que se establece entre macro y
micronutrientes, la proteccion de inhibiciones toxicas, la mayor biodegradacion y el
aumento en la produccién de biogas.

5.3. Temperatura de digestion
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La mayoria de los estudios consultados se han realizado en condiciones mesofilicas,
T=25-45°C (David et al., 2018), requiriendo mayores tiempos de retencion hidraulica y
menores tasas de carga organica. La intrincada composicion de los materiales
lignocelul6sicos, dificulta su biodegradabilidad y, por tanto, limita su uso como co-
sustrato para la digestion anaer@bica. El caracter recalcitrante de los residuos
lignoceluldsicos obliga a incluir, en muchos casos, una etapa de pre-tratamiento (fisico,
quimico o bioldgico) para obtener una eficiente bioconversién en biocombustibles. El
uso de digestores termofilicos (T>45°C) puede eliminar el paso del pre-tratamiento, a
menudo, costoso y peligroso, en muchos casos.

Los digestores termofilicos utilizan como inéculo consorcios metanogénicos
microbianos termofilicos. La digestiébn anaerébica termofilica permite una mejor
degradacién de los residuos lignocelulésicos al aumentar la tasa de hidrélisis
microbiana, que se considera el paso mas lento y limitante del proceso. Esto reduce los
riesgos potenciales para la salud de los operadores de la planta de biogas (en el caso
de residuos con riesgo de contaminacién por microorganismos patégenos) y garantiza
la eliminacién segura del digestato una vez finalizado el proceso.

Cuando David et al. (2018) realizaron la digestion anaerdbica termofilica de sustratos
de desechos individuales comprobaron que el aumento de la carga organica resulta en
una disminucion significativa en la produccion de metano, lo que indica inhibicién en la
metanogénesis. Esto se debe al rapido aumento de la concentraciéon de AGV en el
medio de digestiéon, con el aumento de la carga organica, lo que provoca una caida
brusca del pH (<5.3) y la consiguiente acidificacion del sistema anaerdbico. También
observaron, que una relacion C/N baja, causa acumulacion de amoniaco, degradacion
reducida del sustrato e incluso puede llegar a una inhibicién de la metanogénesis.

Con el pre-tratamiento de residuos lignocelulésicos, aumenta la cantidad de azUcares
disponibles para la DA, pero aumenta el costo del bioprocesamiento. Sin embargo, el
uso de temperaturas termofilicas puede aumentar el costo del proceso en general, pero
brinda la ventaja de digerir una mayor carga organica de desechos con TRH reducidos.
Ademas, el biogas obtenido puede ser redirigido con fines de calefaccion para mantener
el reactor en el rango termofilico de temperatura.

5.4. Co-digestion y diversidad microbiana

Finalmente, el estudio de los microorganismos responsables del proceso de DA es un
punto importante a tener en cuenta. Fitamo et al. (2017) estudiaron la relacion que existe
entre la abundancia relativa de microorganismos y los diferentes pardmetros del proceso
de digestion, considerando el efecto de las variaciones en las composiciones de la
materia prima utilizada y el tiempo de retencion hidraulica. Durante el estudio observaron
cambios en la diversidad microbiana y cambios en la riqueza de la comunidad de
microorganismos al variar la composicion de la materia prima de mono-digestion de
lodos mixtos a co-digestion de desperdicios de comida, recortes de césped y desechos
de jardin con lodos mixtos con diferentes tiempos de retencién hidraulica.
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Dentro del proceso de digestion pueden producirse perturbaciones que modifiquen su
estabilidad. Las mas comunes son las ya mencionadas anteriormente como, la
acumulacion de AGV y amoniaco que provocan inhibicion de la actividad microbiana. La
temperatura también puede influir en la diversidad de las interacciones microbianas que
a su vez afectan al desempefio general de la digestidbn anaerobia. Debido a esto,
comprender la estructura de la comunidad microbiana y las vias en la digestién
anaerobia nos ayuda a garantizar el funcionamiento regular y el correcto desempefio
del proceso.

El estudio microbiano puede ayudar a mejorar el rendimiento del proceso de produccién
de metano mediante el control de microorganismos en la DA, si controlamos en todo
momento los microorganismos pertinentes, o las condiciones que favorezcan los
mejores consorcios. Por medio del uso de la bioaumentacién de los microorganismos
respectivos podemos lograr una rapida adaptacion microbiana y también una
produccion 6ptima de rendimiento y productividad de metano. Solo unos pocos estudios
han investigado las correlaciones entre la composicidon microbiana y los parametros del
proceso hasta la fecha (Fitamo et al., 2017). Sin embargo, dentro de la digestion
anaerobia los microorganismos desempefian un papel fundamental.
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6. CONCLUSIONES

De forma general, a lo largo del estudio bibliografico aparecen varios puntos en comuin
entre los diferentes estudios consultados. Hay un consenso en relacion a la eficacia de
la co-digestion frente a la mono-digestion de residuos, por las diferentes ventajas que
presenta. La co-digestion de mdltiples sustratos proporciona beneficios importantes,
incluyendo un suministro mas equilibrado de nutrientes, proporciona un efecto de
dilucion de los compuestos toxicos e inhibidores y produce un aumento general de la
produccion de biogas.

En muchos de los estudios consultados en los que se utiliza algin tipo de co-sustrato
con gran cantidad de lignina, coinciden en que el pre-tratamiento de este residuo es un
paso importante antes de aplicar el proceso de digestion o co-digestion anaerdébica, ya
que el pre-tratamiento mejora los resultados finales y presenta otras ventajas
comentadas en el presente trabajo. Aunque difiere del objetivo de estudio de este TFG,
los pretratamientos estan estrechamente relacionados con la co-digestion y la facilidad
en la biodegradacioén de los residuos lignocelulésicos. Por ese motivo, han tenido cierta
presencia en este estudio.

Por otro lado, parece interesante resaltar la opcion de utilizar reactores termofilicos ya
gue su utilizacion conlleva algunas de las ventajas del pre-tratamiento sin las
complicaciones que puede suponer esta etapa en el proceso, dependiendo del tipo de
pre-tratamiento aplicado.

En la busqueda bibliografica no se encontré informacion sobre co-digestiones que
utilizaran concretamente MDF. Sin embargo, si se encontraron estudios de co-digestion
con residuos forestales, como biomasa de diferentes arboles, hojas, restos de jardin,
papel... que en su defecto pueden servir para tener una vision periférica de lo que la co-
digestion podria mejorar el procesamiento de este tipo de materiales y las opciones que
existen 0 aun estan en estudio para obtener buenos resultados y aprovechar al maximo
el potencial de los residuos lignocelulésicos para la generacion del biogas. Ademas,
estos conocimientos también pueden servir para posteriores estudios de co-digestion.
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7. COMENTARIO PERSONAL

En cuanto a mi opinion personal, la conversion de residuos en biogas es de mucha
importancia en vistas al futuro de la energia.

Cada vez mas, necesitamos nuevas formas de energia renovable y el aprovechamiento
de residuos para generar biogas es una buena opcion, no solo para la basqueda de
energias mas amigables con el medioambiente, sino que ademas, es una manera de
recircular los residuos que generamos y darles una nueva vida. Asi mismo, fomentamos
lo que se conoce como quimica verde y ayudamos a la gestion de los residuos que
muchas veces se puede ver colapsada.

Existe mucha informacion y estudios sobre la conversion de residuos en bioenergias de
todo tipo. A pesar de ello, aun queda mucho por hacer.
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