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Resumen

La transformacion de los residuos organicos en biogas a partir de diges-
tiobn anaerobia supone un impulso al desarrollo de la economia circular de los
paises, sobre todo en los sectores de tratamiento de aguas, residuos municipa-
les, industria agropecuaria, del procesado de alimentos, entre muchas otras. El
aprovechamiento de residuos organicos permite una valorizacion de algo que ya
no tiene utilidad y presenta numerosas ventajas, principalmente la obtencion de
energia de origen renovable en forma de un gas combustible evitando emisiones
de metano y dioxido de carbono asociadas a los combustibles fosiles, pero ade-
mas el producto so6lido resultante puede usarse como biofertilizante, lo que lleva
a una gestion mas sostenible de este tipo de residuos.
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Introduccion

Para dar un contexto sobre la importancia de la transformacion de los
residuos en energia, empezaré brevemente con la situacion del sistema eléctrico
nacional, uno de los principales actores en este tema. Para el afio 2022 se observo
en Espafia un crecimiento en la generacion eléctrica del 6,3 % respecto a 2021
y muy por encima de los valores registrados en afios anteriores, a pesar de los
valores maximos de produccion edlica y solar fotovoltaica, la generaciéon reno-
vable en el sistema eléctrico nacional en este ano 2022 se vio reducida un 4,0 %
y su intervencion en el mix nacional fue tan solo del 42,2 % respecto al 46 % del
afio 2021, esto debido principalmente a un descenso importante de la produccion
hidraulica (Red Eléctrica Espanola, n.d.-a).

En los primeros nueve meses de 2023, la produccién renovable crecié un
12,2 % respecto al mismo periodo del ano anterior y se prevé que el pais puede
generar mas de la mitad de su electricidad a partir de fuentes renovables, alcan-
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zando un importante hito de descarbonizacion este afio, superando a otros paises
europeos como Francia, Alemania, Italia y Reino Unido (Roca, 2023).

Espana es un lider europeo en cuanto a las energias renovables se refiere,
registrando una importante capacidad instalada de energia edlica y solar en los
ultimos 10 afios. Sin embargo, hablando de residuos y generacion de energia, atn
hay un importante potencial por explotar ya que, como podemos observar en la
Tabla 1, la generacion eléctrica a partir de residuos so6lo correspondi6 entre un
0,3 aun 0,7 % del mix energético en cuanto a energia renovable se refiere.

Tabla 1. Estructura de la generacion de energia eléctrica renovable (enero a octubre de
2023) (Red Eléctrica Espafiola, n.d.-b)
Tipo de

Genera- ene/23 feb/23 mar/23 abr/23 may/23 jun/23 jul/23 ago/23 sep/23 oct/23
cion

Hidroeolica Hidraulica

Solar
fotovoltaica

Solar tér-
mica

Otras

renovables

Residuos
renovables
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Mientras la demanda de energia asciende cada afio y prima la necesidad
de descarbonizar nuestro sistema eléctrico produciendo cada vez mas energia a
partir de renovables, generamos alrededor de 105 millones de toneladas de resi-
duos anuales (Instituto Nacional de Estadistica, n.d.).

El acelerado aumento de poblacion, nuestra mejor calidad de vida y el
ascendente volumen de consumo en los tltimos afos nos han llevado a enfren-
tarnos a una cantidad preocupante de residuos (ver Fig. 1), estos representan un
problema grave, de naturaleza ambiental y social, lo que nos conduce a la necesi-
dad de aplicar sistemas adecuados de gestion.

Por ello, las politicas de gestién de residuos que aplica la Unién Europea
(EU) y la legislacion espaiiola en la actualidad, tienen como objetivo reducir los
impactos ambientales y de salud que puede ocasionar la acumulaciéon de resi-
duos, pero también buscan mejorar la eficiencia de nuestros recursos extrayendo
de los residuos tanto beneficio como sea posible.
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Figura 1. Evolucion del ntimero de residuos generados en Espana.

La Directiva Europea 98/2008/CE de residuos introdujo una jerarquia
de cinco pasos en la que la prevencién es la mejor opcion, seguida de la reuti-
lizacion, el reciclaje y otras formas de valorizaciéon como la transformaciéon en
energia, prevaleciendo sobre la eliminacion en el vertedero (Council Directive
2008/98/CE, 2008). Por otro lado, en Espafia la Ley 22/2011, de 28 de julio
de residuos y suelos contaminados para una economia circular, pretende avan-
zar en los principios de la economia circular, lo que permitira abordar diferentes
problematicas actuales, tales como, la mejora ambiental, el autoabastecimiento
energético y la descarbonizacion de la economia.

En este marco, el aprovechamiento de residuos para la produccion de
energia a partir de gas renovable es ahora una alternativa de gran relevancia,
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debido a que responde de forma simultidnea a los problemas antes planteados,
desde el punto de vista energético y de economia circular para alcanzar un mode-
lo de cero residuos.

Cualquier gas que proceda o sea producido a partir de fuentes renovables
se considera gas renovable. Estos gases son el biogas-biometano, el hidrogeno y
el gas sintético o Syngas. Todos ellos tendran un papel clave para cumplir con los
objetivos del Marco Europeo sobre Clima y Energia para 2030 y alcanzar la des-
carbonizacion energética ya que, entre otras ventajas, contribuyen a la reduccion
de emisiones de CO, y fomentan la economia circular. Ademas, dotaran al siste-
ma energético del futuro, de flexibilidad y firmeza para garantizar la seguridad
de suministro, favoreciendo el acoplamiento del sector gasista y el eléctrico, y
posibilitando una completa descarbonizaciéon (Gases Renovables | SEDIGAS -
Asociacion Espanola Del Gas, n.d.).

De entre todos ellos, el biogas es el gas renovable que tiene la primacia
en el corto y medio plazo, por aspectos de desarrollo tecnologico, potencial dis-
ponible y costes de produccion. Tras su enriquecimiento hasta biometano, puede
tener los mismos usos y usuarios y utilizar la misma infraestructura que el gas
natural (Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030, n.d.).

El biogéas se genera a partir de la descomposiciéon de los residuos de na-
turaleza organica en ausencia de oxigeno en un proceso conocido como digestion
anaerobia. Durante mi experiencia a lo largo de 12 afios en este campo, he podido
observar la evolucion de esta tecnologia; la digestion anaerobia para la produc-
cion de biogas se ha convertido hoy en dia en una herramienta imprescindible
para alcanzar una sociedad sostenible. La reciente aprobaciéon en Hoja de Ruta
de Biogas en el afio 2022 da fe de ello; este documento tiene como objetivo iden-
tificar las oportunidades y los problemas para el pleno desarrollo del biogas en
Espana, y aporta diversas lineas de accion para fomentar inversiéon y aumentar la
produccion de biogas de 10,41 TWh anuales en 2030 (Gases Renovables | Ena-
gas, n.d.).

La digestion anaerobia para la produccion de biogas

La digestion anaerobia es un proceso bioquimico donde las sustancias or-
ganicas complejas se transforman biologicamente, mediante la interaccion de un
grupo de microrganismos especificos y en ausencia de oxigeno, produciendo un
material digerido s6lido (mezcla de minerales N, P, K, Ca) y un producto gaseoso
conocido como biogas. Es un proceso complejo en el que intervienen diferentes
grupos microbianos de manera coordinada y secuencial; la interacciéon cooperati-
va de varios grupos fisioldgicos de procariotas permite la formacion de metano a
partir de sustancias de elevado peso molecular, tales como polisacaridos, protei-
nasy grasas. Los precursores inmediatos del metano son el hidrogeno y el didxido
de carbono, que se generan por las actividades de los fermentadores anaerobios.
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A pesar de su complejidad, su aplicacion para la gestion-estabilizacion de
residuos organicos genera un gran interés, motivado principalmente por la cre-
ciente sensibilizacion hacia los problemas del medio ambiente, el elevado precio
de los combustibles fosiles, el empobrecimiento de los suelos agricolas en materia
organica, el encarecimiento de los fertilizantes minerales, etc. (Martinez Torres,
2015).

Esta tecnologia se ha aplicado a nivel mundial gracias a su capacidad de
degradar altas cargas de materiales organicos y producir biogés. Los residuos de-
ben considerarse ahora “recursos renovables” que pueden utilizarse para generar
nuevos productos, en lugar de productos sin valor alguno.

El biogas es el principal componente energético derivado de la digestion,
pero el proceso también proporciona un subproducto secundario conocido como

digerido o digestato, el cual puede usarse como una valiosa enmienda organica
(Ver Fig. 2).
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Figura 2. Esquema de la produccion de biogas mediante residuos organicos.

El biogas

El biogas es un gas combustible que contiene principalmente tres compo-
nentes, que son metano (CH4), di6xido de carbono (CO,) y nitrégeno (N,). Sin em-
bargo, también existen otras especies traza, que son sulfuro de hidrégeno (H,S),
hidrégeno (H_), amoniaco (NHS), oxigeno (O,) y monoxido de carbono (CO).
Ademas, el biogas tipico esta saturado con agua, particulas de polvo, siloxanos, y
compuestos aromaticos y halogenados, pero las cantidades de estos compuestos
traza son muy bajas en comparacion con el CH, y el CO, (Khan et al., 2017).
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En términos de reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero, el
biogas consigue, no solo el uso de un combustible 100 % renovable, sino también
una reduccion adicional de emisiones no energéticas (principalmente CH,), aso-
ciadas a una mejor gestion de los residuos municipales, los lodos de depuradora
y los residuos tanto agricolas y ganaderos como de la industria agroalimentaria.

Aplicaciones del biogas

Actualmente, el biogas se utiliza en calderas, para producir calor, como
combustible en motores o turbinas para generar electricidad, o para vehiculos en
el transporte, purificado para introducirlo en redes de gas natural, o como mate-
rial base para la sintesis de metanol.

La generacion de la energia eléctrica es hoy en dia un punto critico en la
descarbonizacion del sistema energético ya que se produce principalmente por
combustibles fosiles. La Generacion Distribuida (GD) representa un cambio im-
portante en la generacion centralizada o convencional. El uso de este escenario,
donde la generacion se encuentre lo mas cerca al punto de consumo, permitira
una introducciéon mas eficiente de las tecnologias renovables para la generacion
de energia eléctrica.

El objetivo de la transicion de energias fosiles a energias renovables es
la descarbonizacion del sector energético, que tiene como objetivo abordar la
cuestion del impacto ambiental. La produccion de energia renovable suele estar
mucho méas descentralizada que la produccion de energia f6sil y suele aplicarse
ampliamente en las zonas rurales (Fig. 3).

Aplicacion agronomica del |)ig(§]'id (4]

digerido

Figura 3. Esquema de produccion de biogés para el suministro flexible de electri-
cidad y calor.
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Biogas inyectado a la Red Gas Natural

La red de gas actual juega un papel tnico para la entrega distribuida de
calor para uso doméstico e industrial. Su sustitucion puede no ser tan facil como
parece. Hasta la fecha, se han identificado algunas opciones clave para la des-
carbonizacion del sector de la calefaccion y la reduccion de la utilizacion de gas
natural. Una primera opcion consiste en la electrificacion de la demanda final de
calefaccion mediante la utilizacion de bombas de calor impulsadas por electri-
cidad renovable o sistemas CHP de celdas de combustible distribuidas. En este
ultimo caso, el calor se coproduce con electricidad en generadores electroqui-
micos de alta eficiencia y se aprovecha mas eficientemente el gas de la red (tan-
to de origen f6sil como de mezclado). Una segunda opcion de descarbonizacion
considera la implementacion de redes de calefaccion (Troup, 2016). La energia
térmica se produce en plantas de energia centralizadas y luego se distribuye como
mercancia a los usuarios alcanzados por la red de calefaccion. Ademas, se espera
que las redes de calefaccién urbana de cuarta generacion (Lund et al., 2014) des-
empeiien un papel importante en la descarbonizacién de los sistemas energéticos
urbanos, que podran recoger y distribuir el calor procedente de diferentes fuentes
distribuidas (generadores de cogeneracion, calor residual de procesos industria-
les, grandes bombas de calor a gran escala y calor de fuentes renovables). En este
escenario, la red de gas (nivel de distribucion) puede quedar obsoleta y ser susti-
tuida por otro tipo de red. Una altima opcion para la descarbonizacion del sector
de la calefaccion la ofrece la descarbonizacion “directa” de la red de gas, que es
el escenario investigado en este trabajo. Consiste en el uso continuado de la red
de gas natural que permite la explotacién de combustibles mas ecoldgicos (por
ejemplo, biogas y H)). Aprovechando la distribucion geografica generalizada de
los sistemas de red de gas natural y un gran stock de aparatos de calefaccion ali-
mentados con gas, la descarbonizacion se logra a través de un cambio en el vector
de energia transportada. La red de gas ya no suministrara gas natural f6sil, sino
una mezcla de gas natural fosil y gases bajos en carbono (es decir, biometano, gas
natural sintético o hidrégeno) (Cavana y Leone, 2019; Hengeveld et al., 2016).

La inyeccion de biometano en la red de gas es una practica ya asentada
en paises como Alemania, Suecia, Holanda, Suiza y Austria. En la actualidad, en
Espana tnicamente se inyecta biometano a la red de transporte de gas desde la
planta de biometanizacion del Parque Tecnolégico de Valdemingémez (Madrid),
resultado de una iniciativa publica. Enagas ha puesto en marcha la iniciativa
Green Link para facilitar este tipo de conexiones a la red de gasoductos de alta
presion de producciones de biometano y otros gases renovables. Este proyecto
es una solucién tecnologica eficiente y modular que contribuye a la descarboni-
zacion, con el impulso de los gases renovables como el biometano, y potencia el
desarrollo de la economia circular, gracias a la valorizacion de residuos organi-
cos. Asimismo, es una iniciativa tractora de empleo y desarrollo local (Primera
Conexion de Biometano a La Red Gasista Impulsada Por Una Iniciativa Priva-
da | Enagas, n.d.).
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Procesos de limpieza y enriquecimiento de biogas

Como se ha mencionado anteriormente, el biogas se puede utilizar para
la combustion directamente, o purificarse-mejorarse para separar la fracciéon de
metano. El biometano puede usarse como biocombustible gaseoso para la pro-
duccion de calory / o electricidad mediante su valorizacion en sistemas de coge-
neracion, o simplemente su uso como combustible en calderas para la produccion
de calor.

Las tecnologias actualmente desarrolladas y disponibles a escala indus-
trial para la mejora del biogés incluyen adsorcion, absorcion (fisica y quimica),
separacion por membrana y criogénica. Estas tecnologias se utilizan principal-
mente para la separacion de CO,, mientras que una etapa previa al enriqueci-
miento se requiere para reducir las altas concentraciones de contaminantes como
H,O, H,S y siloxanos (Khan et al., 2017). Una clasificacién mas detallada de estas
tecnologias de mejora se muestra en Figura 4.
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Figura 4. Tecnologias disponibles a escala industrial para la mejora del biogas
(Adaptado de Abatzoglou y Boivin, 2009).

El biogas puede tratarse mediante diversas tecnologias, destinadas a in-
crementar su calidad energética y de este modo inyectarse en las redes de gas na-
tural, usarse como portador de energia o como intermediario para producir bio-
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hidrogeno. Los procesos de limpieza de biogés son intensivos energéticamente y
requieren normalmente de alta presion, resultando en sistemas que incrementan
significativamente los costes de operacion y mantenimiento de las instalaciones.
La Tabla 2 indica las principales aplicaciones del biogas y el grado de purifica-
cion necesario.

Tabla 2. Grado de purificacion necesario segin aplicacion final del biogas.

No No Si

Motor

estacionario <1000 ppm

Microturbina <70 000 ppm No Si Si
Co-generacion <1000 ppm No con ggri]t:; cién Si
il . : . .
. omgﬂzfibl e <0,1 ppm No es diluyente No Si
Inyeccion a la red Si Si Si Si

Los costos para la aplicacion de la purificacion o limpieza no son el Gnico
criterio para seleccionar la tecnologia de mejora de biogas. También es esencial
que la tecnologia especifica pueda satisfacer el requisito especifico para su apli-
cacion. Por lo tanto, se intenta proporcionar consideraciones criticas sobre las
tecnologias de purificacion de biogas disponibles, las diversas utilizaciones de
biogas, la conversion a bio-GNC (gas natural comprimido) y su almacenamiento
para usos posteriores.

El biogas se puede utilizar como sustituto del gas natural en todas las
aplicaciones, pero es dificil alcanzar los requisitos de calidad para algunas aplica-
ciones especificas (Khan et al., 2017).

El papel de las plantas de biogas para la transformacion de los resi-
duos y la produccion de la energia

Las plantas de biogas recibiran una atencion importante en los préximos
anos, porque presentan algunas ventajas en comparacion con otras plantas de
energia renovable, como el suministro flexible de electricidad y calor mediante el
almacenamiento de gas, o la posible contribucion de energia al sector del trans-
porte y al sistema gasista.
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Este tipo de plantas permitiran la produccion de energia a partir de los
residuos organicos generados de diversos sectores industriales tales como el agri-
cola-ganadero, alimentario, aceitero, el de bebidas alcoholicas, el sector del pa-
pel, etc., utilizandose en su propio autoconsumo energético, en la obtencion de
biocombustibles y, en el caso de los excedentes, en su comercializacion para ge-
nerar ingresos extras para la instalacion (Tipos de Plantas de Biogas Adaptadas
a La Industria - Genia Bioenergy, n.d.).

De acuerdo con la asociacion europea del biogas (EBA), el nimero de
plantas de este tipo en Europa creci6 a un ritmo constante a lo largo de 2018, has-
ta alcanzar las 18.202 unidades. Esto represent6 un aumento del 2 % con respecto
a 2017, con 419 instalaciones de biogas adicionales. Los lideres en nimero de
plantas son Alemania (11.084 plantas) e Italia (1.655 plantas). Les siguen Francia
(837 plantas), Reino Unido (715 plantas) y Suiza (634 plantas). A finales de 2021
existian en la Union Europea casi 19.000 plantas de biogas. La evolucion de este
dato es notable en la ultima década (Figura 5) (European Biogas Association,
n.d.).
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Figura 5. Evolucion del namero de plantas de biogas en Europa.

En Espana hay diversas instalaciones de biogas, con una produccion
energética de 2,74 TWh. De las plantas operativas, 46 estan asociadas a vertede-
ros, 34 a estaciones de depuracion de aguas residuales, 13 al sector agropecuario,
siete al sector del papel y el resto al sector quimico, el alimentario y otros. En el
afio 2021 s6lo una instalacion, en Madrid, purifico el biogas en biometano y lo in-
yecto en la red de gasoductos, poco comparado con el resto de Europa, donde hay
cerca de 725 plantas que inyectan biometano a la red gasista. El biogas ha tenido
un desarrollo modesto en el pais; sin embargo este ofrece un gran potencial, ya
que en los sectores responsables de la generacion de residuos organicos (como en
el sector agropecuario y el agroalimentario) existen muchas industrias de gran
tamano que pueden activar el mercado rapidamente (Elorriaga, 2021).
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Contribucion al Ambito de la transformacion de los residuos para la
produccion de Energia con la investigacion

Como he mencionado anteriormente, mi experiencia en la investigacion
comenzd hace 12 afios con el grupo de ingenieria quimica ambiental y bioproce-
sos (IQUIMAB). Este grupo de la Universidad de Le6n sigue diferentes lineas de
investigacion entre las que destaca la valorizacion energética de los residuos or-
ganicos, linea donde tuve la oportunidad de realizar mi trabajo y obtener el titulo
de doctor en el afio 2015. A continuacion, haré un breve resumen de algunos de
los principales resultados obtenidos a lo largo de los altimos afios relacionados
con esta tematica y acorde con el contenido de este articulo.

La digestion anaerobia se viene aplicando en las estaciones depuradoras
de aguas residuales desde hace décadas para el tratamiento de los lodos que se
generan como subproducto del tratamiento de las aguas residuales. Esta tecno-
logia juega un papel importante en la transformacion de la materia orgéanica en
biogas y en la reducciéon de la cantidad de sélidos del lodo final y de patogenos
presentes en el lodo.

En la mayoria de los casos, los lodos de depuradora se digieren solos,
aunque la codigestion con otros sustratos podria ser beneficiosa con respecto al
aumento de la produccion de biogas (Luostarinen et al., 2009). La codigestion o
digestion conjunta de residuos es una estrategia muy utilizada para mejorar el
rendimiento de biogéas obtenido de los residuos; permite entre otras ventajas la
dilucion de compuestos toxicos dentro del procesos, el incremento de la carga or-
ganica en el digestor, el aumento de la estabilizacion del digerido y el ahorro por
el aprovechamiento de equipo y costes.

En el afio 2011 se investigo la codigestion de lodos de depuradora con dos
residuos diferentes de alto contenido de lipidos. La primera parte del trabajo ex-
perimental se centr6 en una evaluacion de la codigestion de lodos de depuradora
y residuos de aceites y grasas (FOG) separados de la trampa de grasas colocada
en la etapa de pretratamiento en la depuracion de aguas residuales (Fig. 6a). La
segunda parte del trabajo experimental estudio la digestion individual de la grasa
recuperada en la trampa de grasas de una planta procesadora de leche (Fig. 6b).
El proceso de digestion se realiz6 en operacion discontinua y semicontinua y a
temperaturas mesofilas.

Se logré una digestion exitosa de los desechos, sin consecuencias inhi-
bidoras, debido a la acumulacion de acidos grasos de cadena larga; ademaés se
observo un aumento en la produccién de biogas durante la digestion por lotes
de lodos de depuradora cuando se afiadi6 el FOG como cosustrato. Respecto a la
digestion de la grasa del procesado de leche, se observo también una operacion
exitosa en la codigestion; sin embargo, la adiciéon de nutrientes puede ser necesa-
ria para mantener este proceso a largo plazo (Martinez et al., 2011).
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Figura 6. Digestion de residuos con alto contenido en lipidos (a) FOG, (b) grasa del
procesado de leche (Martinez Torres, 2015).

A partir de los resultados del proyecto anterior se investigo6 la digestion
de residuos con alto contenido de lipidos y se evalu6 la codigestion de lodos de
depuradora y residuos de aceites y grasas (FOG) separados de la trampa de grasas
de una planta de tratamiento de aguas residuales (Fig. 7a). Se utiliz6 una rela-
cion volumétrica del 0,2 % establecido en funcién de la produccién volumétrica
de estas corrientes en la planta. La digestion se llevo a cabo bajo operacion semi-
continua a temperaturas mesofilas.

El tiempo de retencion hidraulica de 30 dias no produjo modificaciones
observables en la produccién especifica de metano, cuando se anadi6 el cosus-
trato y en comparacion con los resultados obtenidos de los sistemas de digestion
de lodos. Sin embargo, una disminucién en el tiempo de retenciéon resultoé en
detrimento del reactor de codigestion, lo que se atribuy6 a un proceso inhibidor
asociado con la adsorcion de FOG en lodos activos (ver evolucion del proceso en
la Figura 7b) (Martinez et al., 2012).
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Figura 7. Digestion de residuos con alto contenido en lipidos. (a) Trampa de grasas
en la estacion depuradora para obtencion de FOG, (b) Evolucion de la digestion de
los residuos (Martinez Torres, 2015).

Enlamismalinea de codigestion de residuos, los residuos grasos desecha-
dos de las carnicerias se utilizaron como cosustrato en la codigestiéon anaerobia
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de lodos de depuradora. El proceso fue evaluado bajo condiciones mesoéfilas y ter-
mofilas. La codigestion se logré con éxito, a pesar de algunas etapas de inhibicion
iniciales que tuvieron su origen en la acumulacion de acidos grasos volatiles y a la
adsorcion de acidos grasos de cadena larga. La adicion de una grasa residual del
procesado de alimentos mejor6 la digestion y se obtuvo un mayor rendimiento de
biogas gracias a la mayor tasa de carga organica aplicada a los reactores (Figura
8a-b). Sin embargo, la digestion termofila se caracteriz6 por un efluente de pobre
calidad y alto contenido en acidos grasos voléatiles. Los resultados del anélisis es-
pectroscopico sugirieron la adsorcién de componentes lipidicos sobre el digerido,
perturbando asi la degradacion completa del sustrato durante el tratamiento. La
formacion de agregados grasos en el sistema termofilo evito el fallo del proceso al
impedir la exposicion de la biomasa al efecto toxico de altas concentraciones de
acidos grasos de cadena larga (Figura 8c) (Martinez et al., 2016).
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Figura 8. Evolucién de la digestion de lodos de depuradora. (a) Digestion de lodo
mezcla, en mesofilo y terméfilo, (b) codigestion de lodo y grasa, (c) efluente de la
digestion y agregados grasos (Martinez Torres, 2015).

Ademas de los residuos organicos provenientes del tratamiento de aguas
o el procesado de alimentos, la digestion anaerobia es una tecnologia eficiente
también para valorizar otro tipo de residuos obtenidos de la agricultura y gana-
deria. En este tipo de biomasa, su dilucion para ser tratada en un digestor anaero-
bico convencional puede no ser una alternativa adecuada; para ello se propone el
sistema de percolacion en fase sblida. Este tipo de sistemas de digestion requiere
un volumen bajo de agua, por lo que se necesita un reactor mas pequefio. En esta
linea, se estudio la digestion anaerobia del estiércol de aves y los lodos primarios
en un reactor de percolacion con alto contenido de sélidos.

Se observé una producciéon de biogas dos veces mayor con la adiciéon de
cosustrato junto con un aumento de 46 a 64 % en la eliminacion de material
organico. La acidificacion inicial del percolado podria estar perfectamente equi-
librado por la alta alcalinidad del sistema. El rendimiento de metano obtenido
de la codigestion fue de 56,51 CH4/kg so6lido volatil mientras que la digestion de
estiércol de ave resulto en un valor de 24,6 (Fierro et al., 2013).

En ocasiones, la codigestion usada como estrategia para mejorar el ren-
dimiento de biogas no es suficiente o aplicable para el tratamiento de algunos
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residuos organicos, por lo que, la aplicaciéon de ciertos tratamientos previos o
pretratamientos a los residuos puede aportar otro tipo de beneficios al proceso de
digestion anaerobia. Este fue el caso del pretratamiento de ultrasonidos aplicado
a los lodos de depuradora, con el fin de mejorar la digestion, cambiar la distribu-
cion del tamafio de particulas y aumentar la velocidad de deshidratacion de los
digeridos (medida por el tiempo de succion capilar (CST) y resistencia especifica
a la filtracién (SRF). Como resultados de esta investigacion se observo un au-
mento en la produccién de gas cuando se uso el lodo pretratado con ultrasonidos
(24 kHz) a una dosis de energia de 4300 kJ/kg so6lido total (Fig. 9). Ademas, el
digerido de lodos activados residuales pretratados present6é un mejor comporta-
miento para la deshidratacion (Martinez et al., 2015).
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Figura 9. Evolucién de la digestion de lodos de depuradora. (a) PS-Lodo primario,
WAS-Lodo Secundario, SS-Lodo mezcla, sin tratamiento y (b) tratados con ultraso-
nidos (Martinez Torres, 2015).
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Ademas de los ultrasonidos, se estudio el efecto del pretratamiento con
microondas (MwP) sobre la digestién anaerobia de lodos de depuradora (Fig.
10a). El efecto del pretratamiento con bajo aporte de energia (<1000 kJ L) so-
bre la solubilizaciéon de lodos se estudi6é con la ayuda de la metodologia de su-
perficie de respuesta. Posteriormente se estudio el proceso de pretratamiento a
energias de 488-2700 kJ L para evaluar la mejora en la producciéon de biogas en
condiciones mesofilas. Los resultados mostraron un aumento en la solubilizacion
de la materia orgéanica con el aumento de la energia aplicada. Las modificaciones
en la superficie especifica de la materia organica debido al pretratamiento dieron
como resultado incrementos en la produccion de metano (Fig. 10b). Sin embar-
g0, se observd una acumulaciéon de compuestos complejos en los perfiles térmi-
cos al maximo aporte de energia (2700 kJ L?). Los experimentos de digestion
semicontinua se evaluaron utilizando como sustrato lodos pretratados al valor
energético 6ptimo (975 kJ L), los resultados mostraron un aumento significativo
en el rendimiento de metano (43 %) al evaluar el proceso en tiempos de retencion
hidraulica de 25 a 10 dias (Fig. 10c) (Martinez et al., 2017).
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Figura 10. Evolucion de la digestion de lodos de depuradora. (a) Pretratamiento
con microondas, (b) digestién en discontinuo con diferente energia aplicada, (¢) di-
gestion en semicontinuo con el 6ptimo de energia de microondas (Martinez Torres,
2015).

Asimismo, durante estos ultimos anos se han evaluado otras estrategias
para mejorar la produccion de biogas y por ende la produccion de energia obteni-
da de diferentes residuos. Se evaluo el efecto de la adicion de pulsos de hidrogeno
sobre el rendimiento de la digestion de lodos de depuradora como medio para
incrementar la eficiencia de la produccion de metano. La adicion de hidrégeno a
la digestion de lodos de depuradora dio como resultado un aumento del 12 % en
la produccién de biogas con respecto al control (1353 ml de CH, d*aun caudal de
inyeccion de 1938 ml de H, d) (Martinez et al., 2019).

Como estrategia de pretratamiento avanzado se utiliz6 la electrooxida-
cion u oxidacion electroquimica aplicada a residuos orgéanicos dificiles de tratar,
ya que, entre otros beneficios, la electrooxidaciéon puede eliminar sustancias t6-
xicas en los sistemas biologicos y disminuye la cantidad de material organico a
digerir, el cual probablemente puede dar lugar a inestabilidades que conduzcan al
fracaso del proceso biologico. Se aplico la electrooxidacion como pretratamiento
utilizando electrodos a base de diamante dopados con boro. El voltaje fue de 25 V
y se probaron diferentes tiempos de tratamiento (que oscilaron entre 0,08 y 1,5 h)
a 25 °C. Se evalu¢ la digestion anaerdbica de lias de vino (residuo con muy alta
carga organica y sustancias complejas) en pruebas en discontinuo para investigar
el efecto de la electrooxidacion sobre el rendimiento de biogas. La electrooxida-
cion mostro un efecto positivo significativo en la produccion de biogéas, aumen-
tando su valor hasta 330 L kg de s6lidos volatiles después de 1,5 h de tratamien-
to, en comparacion con 180 L kg™ de sélidos volatiles medidos a partir de lias de
vino crudas (Sevillano et al., 2020).

Se revis6 también la electrooxidacion como medio para mejorar la esta-
bilizacion de lodos. Se utilizaron electrodos de diamante dopados con boro para
tratar lodos activados residuales y digestato bajo diferentes parametros operati-
vos (densidad de corriente, conductividad, pH y tiempo). Los procesos de elec-
trooxidacion afectaron la solubilizacion de la materia organica, lo que parecio
mejorar las caracteristicas de digestién anaerdbica y deshidratacion (Figura 11)
(Arenas et al., 2021).
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Figura 11. Aplicacion de electrooxidacién como pretratamiento avanzado para la
digestion y estabilizacién de los lodos de depuradora (Arenas et al., 2021).

Igualmente, se ha propuesto la oxidacion electroquimica como una nue-
va via para tratar el agua de proceso obtenida de la carbonizaciéon hidrotermal de
la poda de olivo, esto con el objetivo de mejorar el rendimiento global de los trata-
mientos térmicos para la biomasa y en un futuro acoplarlo a un sistema biologico
(Gonzalez-Arias et al., 2023).

En conclusion, la digestién anaerobia es una tecnologia ahora conocida
con amplia aplicacion en el tratamiento de residuos organicos y produccion de
gases renovables traduciéndose en generacion de energia limpia. La viabilidad
econdmica de este tipo de instalaciones suele conseguirse gracias a la disponibi-
lidad de incentivos fiscales, y hoy en dia la digestion puede jugar un papel impor-
tante en cualquier proceso de transformacion donde los subproductos necesiten
una mayor estabilizacion, o puede ser el nicleo central de cualquier proceso de
tratamiento de residuos, modificando el esquema actual mediante una sucesi6on
de varias actividades con el objetivo de aumentar la eficiencia de la conversion.
Asi, las plantas actuales dedicadas al tratamiento de aguas residuales, estiércol
animal o desechos de alimentos, pueden convertirse en centros especializados en
la produccion de bioenergia y productos quimicos ecologicos.
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