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Resumen

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico que permite lograr dos propdsitos de manera simultanea, el
tratamiento de residuos para el control de la contaminacion ambiental y el aprovechamiento y valorizacion
de los subproductos generados: el metano como fuente de energia renovable y el material digerido
con potencial de aplicacion agricola. Con el fin de determinar la capacidad de produccién de metano,
la biodegradabilidad anaerobia de un sustrato organico, seleccionar sustratos e indculos potenciales
y predecir el funcionamiento de digestores a escala real, se realizan ensayos a escala de laboratorio
en reactores batch como el de Potencial Bioquimico de Metano (PBM). En este articulo se presenta
una reflexion sobre diferentes aspectos relacionados con este importante ensayo, como la diversidad
en la denominacion del experimento, las diferentes modificaciones en las condiciones operacionales
y experimentales, el uso de diferentes unidades de medicién, las ecuaciones de calculo usadas para
la cuantificacion del metano, entre otros, que han dado lugar a diversas propuestas metodolégicas
las cuales difieren en factores que condicionan su aplicaciéon y la comparacion de los resultados con
otros estudios. Con esta reflexion se ratifica la utilidad de este ensayo pero también la necesidad de
estandarizarlo, por lo cual es recomendable reportar las condiciones experimentales y operacionales y
las unidades adecuadas, para evitar confusiones metodoldgicas y permitir una mayor reproducibilidad.
Adicionalmente, se debe profundizar en el andlisis metodologico de los diferentes métodos de medicién
y asi obtener resultados comparables.

Palabras clave: digestion anaerobia, biodegradabilidad anaerobia, potencial bioquimico de metano - PBM, residuo
organico.

Abstract

Anaerobic digestion is a biological process that achieves two purposes simultaneously, waste treatment
to control environmental pollution and the recovery and valorization of by-products generated: methane
as a source of renewable energy and digestate for agricultural purposes. To determine the methane
production capability, the anaerobic biodegradability of an organic substrate, the selection of potential
substrates and inoculums and the performance prediction of full-scale digesters, bench scale procedures
as Biochemical Methane Potential (BMP) test, are performed. This article shows a reflection on different
aspects related to this important test, such as the diversity in the experiment denomination, the different
modifications in operational and experimental conditions, the different use of measurement units,

Cita: Cardenas-Cleves LM, Parra-Orobio BA, Torres-Lozada P; Vasquez-Franco CH. Perspectivas del ensayo de Potencial Bioquimico de
Metano - PBM para el control del proceso de digestion anaerobia de residuos. rev.ion. 2016;29(1):95-108.
95



rev.ion. 2016;29(1):95-108. Bucaramanga (Colombia).

the required equations for methane quantification, among others, these have given place to various
methodological approaches which differ in conditioning factors for its application and comparison with
results of other studies. With this reflection, the usefulness of this assay and the need to standardize
it is ratified. Therefore, the experimental and operational conditions and the appropriate units should
be reported, to avoid methodological confusion and permit a greater reproducibility. Additionally, it is
recommended to deepen in the methodological analyses of different measurement methods to obtaining
comparable results.

Keywords: anaerobic digestion, anaerobic biodegradability, biochemical methane potential - BMP, organic waste.

Resumo

A digestao anaerdbia € um processo bioldgico que permite atingir dois propédsitos de maneira simultanea,
o tratamento de residuos para o controle da poluigdo ambiental e o aproveitamento e valorizagdo dos
subprodutos gerados: o metano como fonte de energia renovavel e o material digerido com potencial
de uso agricola. Para determinar a capacidade de producdo de metano, a biodegradabilidade anaerdbia
de um substrato organico, escolher substratos e prever o desempenho de digestores de grande escala,
sdo realizados testes em escala de bancada em reatores descontinuos como o Potencial Bioquimico de
Metano (PBM). Neste artigo apresenta-se uma reflexdo sobre diferentes assuntos relacionados com este
importante teste, como a diversidade na denominacgao do teste, as diferentes modificagcdes nas condi¢cdes
operacionais e experimentais, o uso de diferentes unidades de medigéo, as equagbes usadas para a
quantificacdo do metano, dentre outros, que tém conduzido a diversas propostas metodoldgicas, as quais
apresentam diferengas em fatores que condicionam a sua aplicagdo e a comparagao dos resultados
com outros estudos. Com esta reflexao, ratifica-se a utilidade deste teste, mas também a necessidade
de padroniza-lo; portanto, é recomendavel relatadas as condicdes experimentais e operacionais e as
unidades adequadas para evitar confusdo metodolégica e permitir uma maior reprodutibilidade. Além
disso, recomenda-se a aprofundar na analise metodoldgica dos diferentes métodos de medigédo para
obter resultados comparaveis.

Palabras-chave: Digestdo anaerobia, biodegradabilidade anaerdbia, potencial bioquimico de metano, residuos
organicos.

Introduccion ensayo de Potencial Bioquimico de Metano (PBM),
que se emplea a nivel mundial y se caracteriza
Aunque la digestién anaerobia (DA) es una por su simplicidad, relativa rapidez y bajo costo
alternativa tecnolégica que se ha empleado [2]. El ensayo de PBM consiste en emplear uno
tradicionalmente para el control de lacontaminacién o varios sustratos y adicionar un inéculo activo
ambiental, se ha evidenciado un interés creciente  bajo condiciones operacionales definidas, para
por emplear este proceso para el aprovechamiento  medir la produccion de CH,, mediante diferentes
y valorizacion de diferentes residuos, debido alas métodos (método manométrico, volumétrico o de
caracteristicas de los dos subproductos que se cromatografia de gases) [3].
generan, el primero (biogas) con un alto potencial La primera propuesta metodolégica o protocolo
energético debido a la predominancia (60-70%) para el ensayo de PBM fue desarrollada en
de gas metano (CH,), que también puede ser 1979 por Owen et al. [2] para determinar la
aprovechado para la generacién de calor o biodegradabilidad de materiales organicos bajo
combustible y el segundo (material digerido) con condiciones operacionales definidas durante 30
alto potencial agricola, pues se puede utilizar dias, analizando el efecto del acondicionamiento
como fertilizante o acondicionador de suelos [1]. alcalino sobre el valor del PBM. Owen et al. [2]
El primer paso para definir la posibilidad de emplear  afirmaron que este ensayo es relativamente simple
un sustrato especifico en el proceso de digestion y que su configuracién empleada para el monitoreo
anaerobia es mediante la identificacion de su de la producciéon acumulada de metano, basada
biodegradabilidad, para lo cual se realizan pruebas en el método manométrico, puede utilizarse en
a escala de laboratorio entre las que se destaca el cualquier laboratorio pues no se requieren equipos
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sofisticados. Adicionalmente, establecieron la
necesidad de realizar estudios mas detallados
para analizar mas variables que intervienen en
el proceso. En este sentido, posteriormente se
realizaron diferentes modificaciones al protocolo
propuesto [4,5], siendo las de mayor aceptacion
a nivel mundial las desarrolladas por la Asociacion
de Ingenieros Alemanes en el ano 2006 [6] y
las del Grupo de tareas para la biodegradacion
anaerobia, actividad e inhibicion de la digestion
anaerobia de la Asociacion Internacional de Agua
IWA por sus siglas en inglés (International Water
Association) [7].

Sinembargo, se haevidenciadounaaltavariabilidad
entre las propuestas, al punto de emplear diferentes
denominaciones para este ensayo cuando se
presentan esquemas metodoldgicos similares
a los que se les realizan cambios minimos. Esto
ha generado confusiones para la implementacion
del ensayo y dificulta la comparacion de los
resultados obtenidos en diferentes estudios en
los que se emplean sustratos similares. Por lo
anterior, en este articulo se pretende hacer una
reflexion critica, soportada en investigaciones vy
experiencias locales, nacionales e internacionales,
sobre los diferentes protocolos propuestos para el

ensayo de PBM y su perspectiva de aplicacion
en el aprovechamiento de residuos mediante la
digestion anaerobia, con el objetivo de aportar
a la uniformidad en la aplicacion del método y a
favorecer tanto su aplicacién como el avance en el
campo del aprovechamiento de residuos a través
de la digestion anaerobia.

Digestion anaerobia de residuos

La digestion anaerobia (DA) es un proceso
bioquimico realizado por la accion conjunta de
varios grupos de microorganismos encargados
de transformar bajo condiciones de ausencia de
oxigeno molecular, material organico complejo
como carbohidratos, proteinas y lipidos en
moléculas de menor peso como los azucares,
aminoacidos y acidos grasos volatiles (AGV's)
que son solubles en agua. Como producto final
se obtiene biogas compuesto principalmente
por metano y diéxido de carbono, ademas de un
material digerido que puede ser sdlido o liquido
[8]. El proceso de DA ocurre en cuatro etapas
consecutivas como se muestra en la Figura 1y en
la Tabla 1 se presentan algunas de las ventajas y
limitaciones del proceso.

Sustratos
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Figura 1. Secuencia metabdlica y grupos microbianos que intervienen en la digestion anaerobia. Adaptada de: [9].
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Tabla 1. Ventajas y limitaciones de la digestion anaerobia. Fuente: [10,11].

Ventajas

Limitaciones

AN N N

AN

Balance energético: 90% se retiene como metano; 5-7% se
almacena en nueva biomasa y 3-5% se pierde como calor.

Bajo requerimiento de nutrientes. Para biomasa con bajo
coeficiente de produccion celular (Y~0,05 gSSV/gDQO,__ ..
DQO:N:P es 1.000:5:1 y para biomasa con alto
(~0,15gSSVv/gbQ0O ) es 350:5:1.

removida

No requiere energia para aireacion.

Bajo requerimiento de area en comparacioén con los sistemas
aerobios convencionales.

Bajos costos de implementacion.
El lodo de exceso generado se encuentra estabilizado.
Almacenamiento de lodo activo por periodo de meses.

Obtencidon de un subproducto gaseoso (biogas) rico en
metano (CH,) con alto potencial para produccion de energia.

Obtencion de un material digerido como alternativa a los
fertilizantes inorganicos.

Potencialidad en la produccidon de hidrégeno que puede

Requerimiento de alcalinidad
bicarbonatica alto a moderado.

Periodo de arranque medio a alto.

Impacto ambiental por generacion de
olores alto a moderado.

emplearse como combustible o materia prima.
v" Reduccion de potencial de Gases Efecto

incinerado.

Invernadero
(GEI) siempre y cuando el biogas generado sea utilizado o

En el tratamiento de agua residual se
requieren procesos complementarios
para cumplir con limites de descarga de
efluentes.

Ensayo de Potencial Bioquimico de Metano
(PBM)

El PBM es un ensayo a escala de laboratorio
que se realiza en batch, para determinar la
biodegradabilidad anaerobia y la maxima
produccion de CH, de diferentes sustratos que
pueden estar en forma liquida o principalmente
sélida [12]. El principio del ensayo de PBM consiste
en la mezcla de un sustrato organico con un
inéculo anaerobio en condiciones experimentales y
operacionales definidas; el CH, generado durante
la digestion anaerobia se cuantifica por un método
de medicion especifico. El ensayo de PBM, al
igual que el ensayo de Actividad Metanogénica
Especifica (AME) tiene diferentes aplicaciones
[4,13,14,15]:

e Determinar la biodegradabilidad anaerobia
y la maxima produccién de CH, de residuos
organicos.

e |dentificar el potencial
energia de un sustrato.

de produccion de

e Identificar y desarrollar nuevos indicadores
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para la evaluacién de potenciales sustratos.

e Seleccionarinéculos e identificar la adaptacion
o inhibicién de los microorganismos.

e Determinar la cinética de degradacion para
la calibracion de modelos matematicos vy
cinéticos que permiten simular el proceso
de digestion y predecir el funcionamiento de
digestores a escala real.

e Evaluar el efecto de
diferentes sustratos.

la co-digestion de

Factores que influyen en el ensayo de PBM

En el ensayo de PBM influyen diferentes factores
que pueden agruparse en cuatro grandes
grupos: los relacionados con el sustrato, con
el indculo, con las condiciones operacionales y
con las experimentales (Figura 2), los cuales es
recomendable reportar en cada ensayo con el
fin de verificar la posibilidad de comparacién con
otros estudios y resultados reportados y al mismo
tiempo, para aportar a la unificacion de protocolos
y procedimientos del ensayo.
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SUSTRATO

*Caracterizacion fisicoquimica
*Requerimiento de pretratamiento
*Concentracion inicial

*Cantidad y calidad

INOCULO

*Procedencia y aclimatacién
*Caracterizacion fisicoquimica
*Concentracién inicial
*Cantidad y calidad

FACTORES DEL
ENSAYO DE PBM

-

CONDICIONES EXPERIMENTALES

Métodos de cuantificacion de metano:
*Volumétrico

*Manométrico

*Cromatografia

CONDICIONES OPERACIONALES
Fisicas:
*Capacidad del reactor, réplicas y control
*Duracion del ensayo
*Temperatura
*Agitacion
Quimicas:
*Ajuste de pH y alcalinidad
*Solucion de nutrientes
*Condiciones anaerobias
+Captura de CO,
Otras: Relacion Sustrato/Inéculg,

Figura 2. Factores que influyen en el ensayo de PBM. Adaptado de: [7,16].

Sustrato

Los sustratos pueden ser residuos liquidos,
principalmente de alta concentracion y residuos
sélidos como biorresiduos de origen municipal
(BOM), lodos procedentes del tratamiento de agua
residual municipal o industrial, residuos de cultivos,
residuos agroindustriales y materiales de origen
animal como estiércol [7,14]. La composicion y
la concentracion del sustrato pueden ocasionar
fendmenos de inhibicién que influyen sobre el
metabolismo de los microorganismos y por lo tanto
afectan la cantidad de CH, generado. Por esta
razén, se deben caracterizar previo al ensayo,
tanto en términos de parametros fisicoquimicos
como de su composicion elemental [7,16].
Dependiendo del tipo de sustrato, puede requerirse
un pretratamiento. En el caso de residuos sélidos
organicos, se recomienda que el tamafo de
particula sea menor o igual a 1cm [17], debido a
que la hidrdlisis es considerada la etapa limitante.
En cuanto a la cantidad de sustrato a adicionar,
ésta se estima a partir de las recomendaciones
para la concentracién de indculo y la relacion
Sustrato/Inéculo (S/1).
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Inéculo

En la DA es importante tanto la calidad como
la cantidad de inb6culo disponible, siendo
recomendable emplear un inéculo activo con el
fin de reducir el tiempo para la estabilizacion de
los sustratos [18]. Los inéculos mas empleados
han sido los lodos anaerobios procedentes del
tratamiento de agua residual doméstica, debido
principalmente a su amplia disponibilidad; también
se reporta el uso de otros indculos como estiércol
de animales, lodos industriales, rumen y extracto
de suelos [19]. Aunque la aclimataciéon no es un
proceso obligatorio [17], la procedencia del in6culo
y la afinidad con el nuevo sustrato son aspectos
importantes a tener en cuenta para garantizar tanto
menores tiempos de arranque de los reactores,
como mayor actividad biolégica y por lo tanto
mayor produccion de metano.

El in6culo normalmente se caracteriza en términos
de parametros fisicoquimicos que permitan
identificar el contenido de biomasa activa (SV/ST)
y su capacidad de produccion de CH,, para lo cual
se realiza el ensayo de Actividad Metanogénica
Especifica (AME) [20,21], empleando como
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sustrato una mezcla de acidos grasos volatiles
(AGV’s), comunmente constituida por acetato,
propionato y butirato en una proporcion similar a la
del residuo a evaluar [22]. De acuerdo con autores
como Angelidaki et al. [7], los lodos floculentos o
dispersos presentan valores de AME empleando
acetato del orden de 0,10gDQOgSVd"' y los
granulares de 0,30gDQOgSVd", evidenciando
diferencias significativas entre de ambos tipos de
lodos [23,24].

Otro aspecto que ha demostrado ser de gran
importancia es el relacionado con la capacidad
buffer, porlo que es recomendable la determinacion
de la alcalinidad total (AT) y bicarbonatica (AB), ya
que tienen influencia sobre la produccion de CH,
[25]. La concentracion de indculo recomendada
varia entre 1,5gSVL" (sin agitacion: Diaz et al.
[26]) y 2 a 5gSVL" (con agitacion: Monteggia [27]).

Condiciones operacionales

Capacidad del reactor, réplicas y control:
El ensayo de PBM se realiza generalmente en
reactores en batch cuyo volumen total puede variar
entre 100mL y 2L [7]; el volumen util corresponde
a la fases solida-liquida y el volumen libre a la fase
gaseosa, elcual serequiere paraelalmacenamiento
de los gases generados y el depdsito de reactivos
para la captura del CO,. Rozzi et al. [28] y Souto
et al. [29] indican que a medida que se reduce el
volumen libre, los valores del PBM se incrementan
debido a que hay mayor cantidad de sustrato en
la fase liquida; sin embargo, se pueden presentar
interferencias en la medicién cuando se emplea el
método manomeétrico considerando la presion de
funcionamiento de los equipos; en este sentido
Ortiz [30] recomienda que el volumen libre debe
estar entre 20 al 25% del volumen total del reactor.
Aunque en estudios experimentales se recomienda
el uso de réplicas (triplicados) con el fin de
garantizar la reproducibilidad de los resultados [7],
en muchas ocasiones la disponibilidad de recursos
econémicos y equipos condiciona el numero
de repeticiones, por lo cual se acepta realizar
montajes experimentales por duplicado verificando
un comportamiento similar en la curva de
produccion de CH, en ambos reactores. El reactor
control esta constituido unicamente por indculo
y agua destilada y se emplea para determinar el
CH, generado por el sustrato residual presente en
el inéculo y por el metabolismo enddgeno [31] y
su produccion se resta de la de cada reactor para
cuantificar inicamente la que se debe al sustrato.

Duracién del ensayo: La duracion del
ensayo de PBM depende principalmente de la
biodegradabilidad del sustrato y por lo tanto no es
posible establecer un periodo fijo; sin embargo, se
reporta que aproximadamente a los 30 dias inicia
la fase de estabilizacion de la produccion de CH,
[32] y aproximadamente el 90% de la produccion
tedrica se genera entre 30 y 60 dias [33].

Temperatura: Generalmente los ensayos de PBM
se realizan en los rangos mesofilico y termofilico
con temperaturas Optimas de 35°C y 55°C,
respectivamente; sin embargo, la operaciéon en
el rango mesofilico representa ventajas debido
a la reduccién del requerimiento energético y
una menor sensibilidad a las cargas choque o
sustancias toxicas como el amonio y acidos grasos
de cadena larga [34]. Sin embargo, la temperatura
del sustrato tiene influencia sobre la seleccién de
las condiciones de temperatura en que se debe
realizar la DA.

Agitacion: Los principales factores que influyen
en el método de mezcla son la intensidad y la
duracion (continua o intermitente); Rozzi et al. [28]
afirman que la agitacién continua puede dafiar las
asociaciones sintroficas que se establecen entre
los diferentes grupos de microorganismos que
intervienen en la DA. Ademas, Ortiz [30] encontré
que la produccién de CH, se reduce cuando se
realiza agitacion magnética continua, por lo que
se recomienda realizar para el ensayo de PBM
con agitaciéon manual intermitente. De cualquier
manera, el uso o no de agitacion influye en la
concentracion de inéculo recomendada [26,27].

Ajuste de pH y alcalinidad: Para el ensayo de
PBM el pH debe estar cercano a la neutralidad,
con valores entre 7,0 y 7,8 unidades, con el
fin de garantizar la actividad metabdlica de los
microorganismos mas sensibles que son las
arqueas metanogénicas [35,36]. Para ajustar
el pH se adicionan alcalinizantes, siendo los
mas empleados las sales de sodio (carbonato,
bicarbonato, hidréxido y sulfuro) [2] las cuales
proporcionan suficiente capacidad buffer al sistema
para garantizar la neutralizacién de los AGV's y asi
evitar problemas de acidificacion. Por esta razon
es importante evaluar simultaneamente todos los
parametros asociados (pH, AGV's, alcalinidad
total (AT) y bicarbonatica (AB) y determinar los
indices de alcalinidad.
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Solucién de nutrientes: No hay un consenso
en la literatura con relacién a la solucion de
nutrientes que debe ser usada para el ensayo de
PBM; sin embargo, existe una tendencia nacional
e internacional de adicionarla al reactor [20]. En
general, la solucion esta compuesta por macro
y micronutrientes y otros compuestos como

vitaminas, requeridos por los microorganismos
anaerobios; adicionalmente, se agregan otras
sustancias como un agente reductor, para
garantizar condiciones anaerobias y algun
indicador del potencial redox. En la Tabla 2 se
presenta la solucién de nutrientes recomendada
para el ensayo de PBM.

Tabla 2. Composicién de la solucion de nutrientes recomendada para el ensayo. Fuente: [7,21,37].

Solucién Compuesto Unidades Concentracién
NH,CI gL! 170
Macronutrientes
KH,PO, gL 37
MgSO,.4H,0 gL 9
CaCl,.2H,0 gL 8
NaHCO, mgL" 1000
FeCl,.6H,0 mgL" 2000
ZnCl, mgL” 50
CuCl,.2H,0 mgL™" 30
MnCl,.4H,0 mgL! 500
Micronutrientes (NH,)Mo,0,,.4H.0 mgL" 20
AICI,.6H,0 mgL™" 50
CoCl,.6H,0 mgL™! 2000
NiCl,.6H,0 mgL™"! 50
H,BO, mgL™" 50
Na,SeO,.5H,0 mgL”’ 100
EDTA mgL" 1000
HCI 36% mLL" 1
Agente reductor Na,SO,.7H,0 gL” 100
Otros Indicador de Potencial Redox (Resarzurina) gL 0,5
Extracto de levadura (Fuente de vitaminas) gL’ 0,2

Condiciones anaerobias: Aunque no hay
consenso sobre el flujo de gases y la duracién de
este procedimiento [17], normalmente se realiza
burbujeo del volumen libre antes de cerrar el
reactor para generar condiciones anaerobias.
Los gases usados son Nitrogeno molecular (N,),
Didxido de Carbono (CO,), Helio y combinaciones
entre éstos, siendo la mezcla mas utilizada N,:CO,
con porcentajes de N, entre 70 y 80% y de CO,
entre 20 y 30%; Koch et al. [38] encontraron que
la presencia de CO, en la mezcla de gas produce
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un incremento de mas del 20% en la produccion
de CH,, ademas afirman que se debe desplazar
el oxigeno presente con el fin de evitar la pérdida
del potencial de metano, aunque en algunos casos
no se realiza debido a que la concentracién de
oxigeno presente no tiene un impacto negativo en
el proceso.

Captura de CO,: Cuando se emplea el método
volumétrico, se usa una solucion alcalina
desplazante, siendo la mas comun el hidroxido
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de sodio (NaOH) con una concentracién de 1N
[39], cuyo pH debe ser superior a 12 unidades
para garantizar la captura del CO, producido [20].
En el método manométrico, existen reactores con
depodsitos para el NaOH en perlas, que permite la
captura del CO, antes de efectuar la lectura de la
presion [29].

Relacion Sustrato/lnéculo: La relacion sustrato/
indculo (S/1) se expresa generalmente en términos
de los SV (9SV_,../9SV, c..o) Y €N algunos casos
de la DQO (gDQO,_ .. /9SV, ..): incluso en
algunos estudios se presenta como la relacion
I/S, la cual es equivalente al valor inverso de
la relacion S/l [21], por lo que se debe tener
precaucion al comparar estos valores. La relacion
S/l recomendada depende del tipo de sustrato e
inéculo y se debe evaluar para cada caso [40],
siendo las relaciones mas empleadas inferiores o

iguales a 0,5-1,0 [2,6]; sin embargo, Lesteur et al.
[12] afirman que cada sustrato tiene una relacion
S/l éptima, considerando la produccion potencial
de AGV’s y su capacidad de amortiguamiento.

Condiciones experimentales

Los métodos volumétricos y manométricos son
los mas empleados en los ensayos de PBM [14];
dependiendo de la configuracién, éstos miden el
biogas generado en la DA, por lo que se requiere
de la cromatografia de gases para determinar
el CH,, mientras que en otros casos es posible
medir el CH, directamente como en el método
volumétrico empleando una solucion alcalina y
en el manomeétrico capturando el CO, antes de la
lectura de la presion. En la Tabla 3 se presenta
una recopilacion de las configuraciones que se
emplean generalmente en cada método y de las
ventajas y limitaciones que presentan.

Tabla 3. Métodos aplicados para la determinacion del PBM. Fuente: Adaptado de [20,21,33,41].

METODO CONFIGURACION BASICA VENTAJAS LIMITACIONES
., Gaslibre de v Simplicidad y bajos costos.
Biogas o,
v" Medicion directa del .
; x  Microfugas en los
contenido de CH, en el }
S equipos pueden
biogas empleando una .
s . incrementar la
solucién alcalina que captura e
a. produccion real de
el CO.,.
2 CH,.
Botella con
Solucién de
NaOH
v Configuraciones . .
- ) % Requiere medicion
experimentales de bajo
constante del volumen
o costo que pueden ser
) . desplazado (al menos
o implementadas en cualquier . )
x . 3 veces al dia) y agitar
- laboratorio |
qu os reactores para
§ mejorar el contacto
6l b entre el sustrato e
> v' Capacidad de trabajar por inéeulo y_'favorecgr .
- . ; evacuacion del biogas.
largos periodos sin necesidad
de mantenimiento.
v La configuracion C. evita

Verificacién contintia
de la cantidad y el pH
de la solucion alcalina
desplazante.

que R1 se vea afectado en
el caso que ocurra succion
del NaOH por presiones
negativas; adicionalmente,
la manguera en forma de “U”
ubicada en R2 fue ideada
para actuar como un sifén,
evitando el paso del NaOH
hacia R1.
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v" Reduccion de errores debido
a interferencias humanas.

Medida indirecta

del CH4., por lo que
se requiere realizar
célculos para obtener
el volumen.

—> Reactor
o
1) . .
"2 v" Registros continuos y Pueden presentarse
E automaticos de la presion, inconvenientes en
CE) por lo cual no se requiere de algunos equipos
<zt un control estricto. de acuerdo con la
= Cabezal de medicién presion I'm'te de
OxiTop funcionamiento.
Depésito . L.
para perlas Boquilla de muestrec ¥~ Automatizacion para la
de NaOH recoleccion de datos.
Mayores costos
de adquisicién y
mantenimiento.
v' Permite conocer la
composicion del biogas.
P 9 Altos costos
de adquisicion,
— > Cromatégrafo mantenimiento y
= de gases . . » operacion.
E v" Proporciona informacién
[r4 cualitativa (identificacion de
8 componentes desconocidos
';: en la muestra de biogas)
g e y cuantitativa (cantidad de
x cada componente). L
o Requerimientos de

v' Permite realizar mediciones
en tiempos cortos.

personal calificado
para el manejo del
cromatografo.

Determinacion del PBM

puede determinar de forma tedrica o experimental, elemental del sustrato.

PBM,,,.,(mLCH ,gSV™")=

teérico

12n+a+16b+14c

en el primer caso se emplea la Ecuacién de Buswell
EIPBM se expresa generalmente enmLCH,gSV'yse  (Ecuacion 1), que considera

la composicion

Donde: La Ecuacion 1 considera que todo el contenido

n: Numero de moles de carbono
a: Numero de moles de hidrégeno
b: Numero de moles de oxigeno
¢: Numero de moles de nitrégeno

de materia organica presente en el sustrato es
biodegradable y se convierte en CH, [12], lo
cual no es cierto en condiciones reales, ya que
el sustrato puede contener materia organica no

22,4: Volumen (L) ocupado por un gas ideal a biodegradable y adicionalmente el CH, no es el
condiciones estandar de temperatura (273K) y Unico subproducto, debido a que parte de la materia

presion (1atm)

organica se emplea para la formacion de nueva

1000: Factor de conversion del volumende LamL  biomasa. En este sentido, el valor del PBM tedrico
12,1, 16, 14: Peso moleculardel carbono, hidrégeno, sobreestima la produccién real que se obtiene

oxigeno y nitrégeno, respectivamente
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de forma experimental; sin embargo, este valor
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proporciona una aproximacion a la produccion de
CH, que podria obtenerse del sustrato.

Para determinar el valor experimental del PBM,
mediante los métodos volumétrico o manomeétrico,
se requiere calcular el volumen de CH, presente
en el biogas, ya sea mediante la captura del
CO, o por cromatografia de gases. En el método
manométrico la presion calculada se convierte

a volumen empleando las ecuaciones que
se presentan en la Tabla 4, las cuales no se
encuentran reportadas de forma detallada, por
lo que se recopilaron a partir de la revisién de
diferentes estudios [20,30,42]. El valor del PBM
se reporta a condiciones estandar de temperatura
(273K) y presiéon (1atm) con el fin de permitir la
comparacion entre diferentes estudios.

Tabla 4. Ecuaciones para determinar el PBM a través del método manomeétrico.

Ecuacion Parametro Objetivo
AP * W 2
n = ———
CH.
tOR*T (2)-3) Determinar el

n
e, *R* T

CH4"

Moles de CH, (mol).
AP: Incremento de la presion (atm).

volumen de metano a
condiciones estandar

V. CE = 3 V.: Volumen libre (L). .
CH, Prr (3) R: Constante de los gases ideales
(atmLK'mol).
673.74 T, Temperatura del experimento (K).
HC =10/ — 116,88 | (4) Ve CE: Volumen de CH, condiciones
H,y . estandar (L).
T.: Temperatura a condiciones
estandar (K).
_ P.: Presion a condiciones estandar
XeH disuelio™ I ) (atm).
CH
¢ ;—IC’[H4:)Constante de Henry para el CH,
atm).
MCH L MH20 *XCH4disuelt0 ©) diCSHJgT{%": Fraccion molar de CH, (4)-(8) Determinar el
sdisuelto 1= Xets disnelio .'C . c vplumen de metano
4 chadgiae: CONCENtracion molar del CH,  gisyelto
disuelto (molL"").
M,,,: Concentracion molar del agua
nCH4disuelto: MCH4disuelto * V;/l (7) (molL). .
N e Moles de CH, disuelto (mol)
V,: Volumen util de reactor (L)
V i CE: Volumen de CH, disuelto
nCH4disuelto* R * Te 8 .
VCH4disuelto CE= (8) V. CE:  Volumen total de CH,
condiciones estandar (L).
V ool YOlUMeN de metano producido )
por el indculo sin sustrato (L). (9) Determinar el
Vi CE=Viry CE+Virr . CE-V/ 9) PBM: Potencial Bioquimico de Metano Vvolumen  total de
TCH, CH, CH jdisuelto CH4control( ) (LgSV"). metano a condiciones
gSV: Sélidos volatiles (SV) iniciales del estandar
sustrato (gSV). ]
Vecy CE (10) Determinar el
PBM =——— (10) Potencial Bioquimico
sV de Metano total

Algunas reflexiones sobre el ensayo de PBM

El ensayo de PBM se realiza a nivel mundial y se
destaca por presentar una metodologia simple,
rdpida y de bajo costo [2]; bajo condiciones
operacionales y experimentales que son similares
a las del ensayo AME; sin embargo, este ultimo
tiene mayor aplicacién principalmente para aguas
residuales municipales e industriales y en el
contexto global para determinar la actividad de
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un inéculo anaerobio. Por otro lado, las unidades
en las que se reportan los valores de PBM y AME
son diferentes (gDQO,,,gSVd'y mLCH,gSV",
respectivamente).

Se ha evidenciado una alta variabilidad entre las
propuestas metodolégicas y experimentales para
realizar el ensayo de PBM, al punto de emplear
diferentes denominaciones para este ensayo
cuando se presentan esquemas metodologicos
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similares alos que se les realizan cambios minimos.
Se reportan estudios que lo denominan como
potencial de metano [4], potencial de bio-metano
[7], potencial anaerobio de biogasificacion [43] e
indice de potencial de metano [44], sin embargo,
el término de mayor aceptacion y aplicacion es el
de potencial bioquimico de metano.

Esto ha generado confusiones para la
implementaciéndelensayoydificultalacomparacion
de los resultados obtenidos en diferentes estudios
en los que se emplean sustratos similares. Las
diferentes propuestas metodologicas difieren
principalmente en los factores operacionales
y experimentales del proceso como la relacion
sustrato/inéculo (S/I) en que en algunos casos
no se reportan las unidades y el hecho de que se
expresen de diferente manera (9SV__.../9SV, ...
y en algunos casos gDQO_ . /gSV, . . ) no hace
comparables los resultados; igual sucede con los
métodos empleados para la cuantificacion del CH,
y las unidades en que se reportan los resultados y
las variables.

Algunos ejemplos son: i. el volumen de CH,
producido se reporta generalmente en m3 L o
mL; ii. la concentracion de sustrato adicionada
al inicio del ensayo se reporta con base en los
sélidos volatiles (gSV'), sdlidos totales (gST"),
cantidad (gsustrato), volumen (Lsustrato’) o DQO
(gDQO™") [45]. Para favorecer la comparacion entre
diferentes estudios, Stromberg et al. [46] sugieren
emplear los SV para sustratos sélidos y la DQO
para sustratos liquidos. Todas estas variaciones
hacen dificil la reproducibilidad del ensayo y la
comparacioén entre investigaciones, por lo cual es
recomendable estandarizar el proceso o al menos
expresar las condiciones del experimento y las
unidades.

Otro factor en el que se ha evidenciado variabilidad
es en la duraciéon del ensayo, pues se reportan
periodos que varian entre 7 dias [20] e incluso 1 afio
[47]. De acuerdo con Owen et al. [2] la degradacion
completa de la materia organica biodegradable
se lleva a cabo en aproximadamente 30 dias y
para compuestos de lenta degradacién se sugiere
prolongar el ensayo hasta completar 50 dias [4]. Si
bien no se propone establecer unaduracion fijapara
el ensayo, debido a que este parametro depende
del tipo de sustrato empleado, se recomienda
considerar algunos indicadores reportados como
el suspender el ensayo cuando la produccion
diaria de biogas es equivalente al 1% del volumen
total producido hasta ese momento [6] o cuando la
presion al interior del reactor no varia en mas de 5

HPa, en caso de emplear el método manomeétrico.
Recientemente, Stromberg et al. [48] recomiendan
acompanar el ensayo de modelos cinéticos que
permiten predecir el valor del PBM final realizando
un montaje de aproximadamente de 6 dias.

Los métodos de medicion del CH, son otro de los
factores que presentan una alta variabilidad en los
ensayos, pues existen diferentes alternativas cuya
seleccion depende de cada contexto; sin embargo,
son pocos los estudios en los que se valide que no
existen diferencias significativas entre el método
empleado y que los resultados obtenidos sean
comparables. En la investigacion desarrollada por
Souto et al. [29] evaluaron 3 métodos de medicion
de CH,: volumétrico con caracterizacion del biogas,
volumétrico empleando una solucion alcalina y
manométrico (Sistema Oxitop ®) y observaron
que la produccion de CH, fue similar en todos.
También, se comprobd la eficiencia de la solucién
de NaOH en el método volumétrico y de las perlas
de NaOH usadas en el Sistema Oxitop® para la
captura del CO,, pues el analisis de las muestras
de biogas por cromatografia revel6 la ausencia de
este gas, por lo tanto, aseguran que con el uso
de la solucion de NaOH es posible simplificar el
proceso de cuantificacion de CH, en laboratorios
que carecen de la infraestructura adecuada, ya
que el método volumétrico con cromatografia y
el manométrico mediante el Sistema Oxitop®
demandan mayores inversiones para la compra
de equipos, operacion y mantenimiento.

Conclusiones

Este trabajo confirma el gran nivel de aplicacion
y utilidad del ensayo de Potencial Bioquimico de
Metano (PBM) para la evaluacién y seleccion
de residuos con potencial de aprovechamiento
mediante la digestion anaerobia; sin embargo, es
prioritario definir una estandarizacion metodoldgica
para este ensayo, lo cual favorecera la obtencion
de resultados confiables, reproducibles y
comparables entre diferentes investigaciones.
Algunas propuestas que se plantean como aporte
son: i. indicar en los resultados presentados en
las investigaciones las condiciones del ensayo:
duracion, método empleado para la medicion de
biogas o metano, caracteristicas de la solucion de
nutrientes y de ajuste de pH utilizadas, temperatura,
entre otras de las abordadas en este articulo; ii.
unificar el sistema de referencia de unidades en
que se reporta el valor del PBM, empleando los
sélidos volatiles para residuos soélidos y DQO para
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liquidos; iii. mantener la denominacién del ensayo
con el nombre genérico de Potencial Bioquimico
de Metano (PBM) independiente de que se
implementen pequefias variaciones al protocolo;
en este caso lo que se debe hacer es reportar esas
variaciones. Un importante aporte adicional que
se hace en este articulo es presentar de manera
detallada las ecuaciones para determinar el PBM a
través del método manométrico. La uniformidad en
la aplicacién del método aportara al avance en el
campo del aprovechamiento de residuos a través
de la digestion anaerobia. Uno de los aspectos
que se debera estudiar con mayor profundidad es
el analisis metodolégico de los diferentes métodos
de medicién con el fin de lograr obtener resultados
comparables.
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