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Caso de estudio biogas

Introduccion

En los dltimos 10 afos, se ha visto un aumento considerable en la temperatura sobre del planeta,
esto debido al cambio climatico ocasionado, por ejemplo, por la quema de combustibles foésiles,
los cuales emiten a la atmosfera gases de efecto invernadero que provocan que la radiacion solar
quede confinada dentro de la capa de ozono. Ademas, a este factor se suma el incontrolable
vertido de residuos en los rellenos sanitarios, muchos de ellos clandestinos, los cuales, al estar mal
administrados, aumentan los riesgos y casos de quema de basura, asi como la descomposicion de
esta, emitiendo a la atmdsfera gases como el metano. Este Ultimo punto es el que se tratara en
esta seccion, debido al alto volumen de generacion de residuos sélidos urbanos de origen organico.
Con base en el reporte del Diagnodstico Basico para la Gestion Integral de Residuos (SEMARNAT,
2020) , el 46.42% de los residuos generados en México son clasificados como organicos, lo que quiere
decir que diariamente se vierten 2,062 toneladas de este tipo de residuos a los rellenos sanitarios,
cuya descomposicion aumenta los niveles de metano en la atmosfera, un gas que posee la capacidad
de calentar 25 veces mas el planeta por accion del efecto invernadero que el didxido de
carbono(Solomon et al., 2007). Un problema que se ha agravado con el paso del tiempo, agregando,
ademas, la infiltracion de lixiviados al suelo debido al alto contenido de humedad de estos
desechos. A nivel mundial, se estima que se producen 1300 millones de toneladas de residuos
solidos urbanos (RSU) al aio (Al Seadi et al., 2013; Hoornweg & Bhada-Tata, 2012), de los cuales
un 50% es organico. Por esta razon, el darles un correcto tratamiento o, mejor adn, una
valorizacion, disminuiria considerablemente su impacto negativo sobre el ambiente.

Se consideran residuos de origen organico a los restos de poda de jardines, residuos agricolas,
restos de frutas, verduras, madera y todo aquel material que pueda ser metabolizado por procesos
bioldgicos(Flores, 2001). Una definicion mas concreta sobre los residuos solidos organicos la da la
Unidn Europea, que consideras que estos son una mezcla de residuos de jardines, parques y cocinas
(Palmisano & Barlaz, 1996). Al ser los residuos de mayor volumen generado, se han propuesto
diferentes soluciones para tratar de disminuir su impacto e impedir que lleguen a los rellenos
sanitarios, una de estas soluciones es el tratamiento en reactores bioldgicos para la produccion de
biogas o biometano.

El biogas, un combustible alternativo.

En términos simples, el biogas es un gas residual que se genera de la degradacion biologica de
desechos organicos como plantas, restos de cultivos, estiércol de animales, lodos de plantas de
tratamiento de aguas, etc. Esta degradacion es llevada a cabo por microorganismos confinados en
un tanque o reactor, herméticamente cerrado para favorecer las condiciones anaerobias. El uso
del biogas como combustible se ha extendido a lo largo del mundo, tan solo en India se tenian
reportadas mas de 100,000 plantas productoras de este gas y cerca de 30,000 plantas en Corea
(Mattocks, 1984). Sin embargo, China es el pais que mas ha invertido en la produccion de este
combustible alternativo(Perez Rosales, 2006).

El biogas se clasifica dentro de los combustibles que utilizan biomasa para la produccion de energia
(Perez Rosales, 2006), siendo los residuos solidos urbanos (de origen organico) el tipo de biomasa
que se analizara en este caso. El metano (CH,4) y el didxido de carbono (CO,), son los constituyentes
principales del biogas, sin embargo, también se pueden presentar en cantidades traza gases como
el acido sulfhidrico (H,S) y el amoniaco (NH3), mismos que son responsables del olor desagradable
de la descomposicion de la materia organica (Perez Rosales, 2006).



Para la produccion de biogas, es indispensable considerar la composicion de la biomasa a utilizar,
en el caso de los RSU sus caracteristicas son muy variables, ya que hay que tomar en cuenta el pais
en de donde se recolectaran los mismos, el estilo de vida de la poblacion, la forma de recoleccion,
si se ha separado del resto de los residuos urbanos, si se recuperan directo de la fuente de
generacion o de un relleno sanitario, entre otros factores (Blanco et al., 2017). En un estudio de
recopilacion bibliografica realizado por(Campuzano & Gonzalez-Martinez, 2016), compilaron en una
tabla las principales caracteristicas de los residuos organicos de en 22 diferentes paises (incluido
México), para comparar la variacion de las caracteristicas de los RSU debido a los factores descritos
con anterioridad y evaluar la cantidad obtenida de metano.

Country City pH Humidity TS vs VS/TS KN P Methane Reactor Fermentation Temperature Reference
(%) (%) (%) (%) (g/kg) (g/kg) (NL/kgVs) type
Australia Brisbane - 706 294 227 771 86 - - - - -
Belgium Gent - 745 255 240 940 119 07 319 Semi Wet Meso Vrieze ¢ 2
China Shanghai 4.7 788 212 19.7 928 - - 465 Semi Dry Meso Dai et al (201
Canton 53 816 184 113 616 42 04 314 Batch Dry Meso Dong et al (201
Colombia Bucaramanga - 840 160 15.1 944 77 22 297 Semi Dry Meso
Czech Republic Prague 595 67.5 325 231 710 45 07 - - - -
Denmark Lyngby - 840 16.0 149 934 52 - 579 Batch Wet Meso
Copenhagen - 720 280 244 870 70 1.7 500 Batch BMP Thermo
Vejile - 700 300 240 800 69 15 515 Batch BMP Thermo
Kolding - 67.0 330 264 820 79 1.7 573 Batch BMP Thermo
Aalborg - 700 294 252 856 - 15 485 Batch BMP Thermo
Kolding - 683 3.7 264 834 - 16 468 Batch BMP Thermo
Grindsted - 644 356 307 862 63 - 373 Batch BMP Thermo
Gistrup 46 70.0 300 244 810 65 - 580 Batch Wet Thermo
Finland Forssa 53 730 270 249 923 65 07 - - -
France Rennes 53 787 213 175 82.1 45 - - - - -
Germany Karlsruhe 5.1 745 255 225 882 78 - 528 Batch Wet Meso
Greece Xanthi - 537 463 349 753 69 - - - - -
Greenland Sisimiut - 626 374 337 90.0 139 130 - - - -
India Kerala 62 813 187 169 90.6 1.0 - - - -
Indore - 850 150 133 885 1.7 - 320 Batch Wet Meso
Ireland Cork 4.1 706 294 280 95.0 104 - 529 Batch BMP Meso
Italy Padova - 69.5 30.5 281 920 77 1.16 490 Batch BMP Meso
Lacchiarella 432 77.7 223 19.7 883 40 - 336 Batch BMP Meso
Udine - 700 300 275 9220 72 063 365 Batch BMP Meso
Perugia - 811 189 158 840 - - 0 Batch Dry Themo
Milan 438 758 242 222 a1.6 50 05 410 Batch BMP Meso
Verona - 712 288 228 790 280 24 - - - -
Treviso 62 725 275 236 866 70 10
Lebanon Beirut - 814 18.6 17.2 926 - 07 350 Semi Wet Thermo
Mexico Mexico City - 703 29.7 223 75.1 54 18 545 Semi Wet Meso
Portugal Lisbon - 66.2 338 276 817 5.1 .7
Republic of Korea Daejeon 39 789 211 174 825 13 - 502 Semi Dry Meso
Spain Barcelona 710 290 223 770 53 382 Batch BMP Meso
Different cities 526 708 292 249 852 77 - -
Cadiz 79 828 172 74 430 260 - 61 Batch Dry Thermo
Turkey Ankara 64.4 356 338 949 72

Figura 1. Caracteristicas quimicas del OFMSW y producciéon de metano segun diferentes autores. Los valores se basan en el peso hiUmedo.
Fuente: (Campuzano & Gonzalez-Martinez, 2016)

En el estudio anterior, se encontré que habia cierto grado de similitud en el pH de los residuos
analizados, el cual tuvo un rango de 3.9 a 7.9, siendo dominantes los valores de pH acidos. Ademas,
los autores analizados destacan la preferencia de produccion de biogas en un reactor tipo Batch
con temperaturas mesofilicas, en donde la mayor cantidad de metano obtenida fue de 580
NL/KgVs.

Otra clasificacion de las caracteristicas que poseen los residuos organicos (mayormente de origen
alimenticio), se enlistan en la tabla publicada por (Zhang et al., 2014) en donde analizaron los
diferentes parametros de la digestion anaerobia para la obtencién de biogas a partir de residuos.



Parameters Zhang et al. [2] Zhang et al. [3] Zhangetal. [4] Lietal [5]

TS (%, w.b.) 18.1 (0.6) 23.1(03) 30.90 (0.07) 24
VS (%, w.b.) 17.1 (0.6) 21.0(0.3) 26.35 (0.14) 232
VS/TS (%) 0.94 (0.01) 90.9 (0.2) 85.30 (0.65) 94.1
pH 6.5(0.2) 42(02) - -
Carbohydrate 619 - - 55.2
(% db.)

Protein (%, d.b.) - - 15
Fat (% d.b.) 23.3 (0.45) - = 239
0il (%, d.b.) - 4.6 (05) - -

C (% db.) 46.67 56.3 (1.1) 46.78 (1.15) 54
N (%, d.b.) 3.54 23(03) 3.16 (0.22) 24
C/N 13.2 245 (11) 14.8 225
S (ppm, w.b.) 033 - 2508 (87) 8.6
P (ppm, w.b.) 1.49 (0.09) - - 88
Na (%, d.b.) 0.84 3.45(0.2) - 224
K (%, d.b.) 03 2.30 (0.04) 0.90 (0.11) -

Ca (%, d.b.) 0.07 0.4 (0.01) 2.16 (0.29) 244
Mg (%, d.b.) 0.03 0.16 (0.01) 0.14 (0.01) -

Fe (ppm, w.b.) 3.17 100 (23) 766 (402) -
Cu (ppm, w.b.) 3.06 - 31 (1) -
Zn (ppm, w.b.) 8.27 160 (30) 76 (22) -

Al (ppm, wb.) 431 - 1202 (396) -
Mn (ppm, w.b.) 0.96 110 (95) 60 (30) -

Cr (ppm, w.b.) 0.17 - <1 -

Ni (ppm, w.b.) 0.19 - 2(1) -

Figura 2. Caracteristicas de los residuos alimenticios reportado en la bibliografia. Fuente: (Zhang et al., 2014)

La digestion anaerobia en la produccion de biogas

La digestion anaerobia, es un proceso bioldgico en el cual, el carbono organico (presente en la
materia organica), se degrada hasta transformarse en dioxido de carbono (CO,) en su estado mas
oxidado, y en metano (CH,) en su estado mas reducido, mismos que son considerados como
productos de la digestion. Los responsables de llevar a cabo esta transformacion son un grupo
amplio de microorganismos que catalizan este proceso. Ademas de los dos gases sefalados
anteriormente, otros gases que se obtienen en este proceso son el nitrogeno, hidrégeno, sulfuro
de hidrdgeno y sulfuro de hidrogeno. Aunque estos son considerados gases traza, ya que solamente
abarcan menos del 1% del volumen del gas total recuperado. La materia que no fue convertida en
gas queda como porcentaje de carbono inorganico, en forma de minerales organicos y sales
(Angelidaki et al., 2003). De acuerdo con (Molino et al., 2013), la digestion anaerobia tiene 4
etapas: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.
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Figura 3. Etapas de la degradacion anaerobia en sustratos organicos. Fuente: (Molino et al., 2013).

Existen gran cantidad de razones por las cuales se prefiere la digestion anaerobia como proceso
para obtener biogas a partir de la biomasa (en este caso, los residuos organicos), al respecto (Nasir
et al., 2012) senalan que la digestion anaerobia se prefiere porque se logra reducir
significativamente el volumen de los desechos sélidos y se obtiene un biogas de buena calidad (con



alto porcentaje de metano, llegando hasta el 55%) (Stroot et al., 2001). Otra cualidad que destaca
de este proceso, segln lo planteado por(Gunaseelan, 1997) es que se puede obtener, ademas del
biogas, un digestato con alto contenido en nutrientes que sirve como medio de tratamiento para
el suelo. Asi mismo, tiene la ventaja de ser un proceso flexible, con el que se pueden tratar
diferentes tipos de biomasa para la obtencion del biogas y gracias a que se ha estado durante
mucho tiempo, existen cada vez mas técnicas y mejoras para el pretratamiento de la biomasa y el
control de los parametros de inhibicion(Zhang et al., 2014). Lo anterior, con el objetivo de obtener
un biogas con mayor eficiencia energética.

El biogas en la economia circular

Como se ha planteado hasta ahora, el biogas es una buena alternativa para disminuir el impacto
causado por los combustibles fosiles a la atmdsfera, ademas de ser una solucion a la escasez de
recursos naturales no renovables, ya que el biogas puede obtenerse de biomasa residual. Todo esto
se ajusta al objetivo 11 de la Agenda 2030 publicada por la ONU en 2015, en el cual se incluyen a
las ciudades sostenibles. De acuerdo con el estudio realizado por(Yong et al., 2021) el biogas que
se obtiene a partir de residuos organicos tiene un potencial de produccion de energia de 3,941
MVh/dia (megavatios por dia), ahorrando un total de 2,735 ton/dia de didéxido de carbono (CO, y
1,128 m2/dia de area para rellenos sanitarios, cualidades por las cuales el uso de biogas como
combustible, tiene mayores ventajas en comparacion con un combustible fosil.

Para incluir a la produccion de biogas en una ciudad sostenible, es necesario ajustar sus etapas de
elaboracion dentro del concepto de economia circular. Por ejemplo,(D'’Adamo et al., 2021)
establecen que, para que el biogas puede participar dentro de esta nueva estructura en ltalia, se
debe dar prioridad a la implementacion del mismo para la mejora del transporte publico, logrando
que, con dicho biocombustible, el costo del traslado disminuya, ademas de cerrar el ciclo de los
productos agricolas que ahi se genera, adoptando la meta de vertido cero (“zero landfilling”) y
obteniendo subproductos valorizados para los agricultores (como el abono). En otro estudio
realizado por(Yaashikaa et al., 2020), la introduccion del biogas en la economia circular debe
incorporarse desde la correcta gestion de los residuos solidos urbanos de los cuales se obtendra el
biocombustible, esto quiere decir, que se deben de implementar mejores planes de recoleccion,
recuperacion y restitucion de estos. Ademas de la creacion de biorrefinerias para el tratamiento
de los residuos organicos, con el objetivo de obtener productos intermedios y finales de valor
agregado. De la misma forma, (Rolewicz-Kalinska et al., 2020), plantean que para implementar la
economia circular en el tratamiento de residuos organicos se bebe de dar prioridad a la produccion
de biogas con degradacion anaerobia, disefiando un sistema de recoleccion de residuos mas efectivo
y estableciendo leyes y normativas acordes que involucren tanto a la poblacion como a la industria
en el manejo y responsabilidad del destino final de sus residuos.
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Figura 4. El biogas en las ciudades sostenibles. Elaboracion propia con Microsoft PowerPoint 2021.
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