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Codigestion de estiércol de bovino y residuo de poda
para la produccion de biogas mediante digestion
anaerobia con agitacion a escala laboratorio

Co Digestion of Bovine Manure and Grass Pruning, for the Production of
Biogas Through Anaerobic Digestion with Agitation. Laboratory Scale

Yesica Dayana Giraldo®*, Andrea Lache®, Maria Alejandra Ortiz**, Adriana Inés Paez* ¢

RESUMEN

ABSTRACT

La implementacién de nuevos procesos para el apro-
vechamiento de la biomasa residual, es una de las prio-
ridades intrinsecas en las metas establecidas dentro de
los objetivos de desarrollo sostenible para contribuir a
la seguridad energética ambiental. El presente articulo
aborda la produccién de biogds mediante la codiges-
tion de residuo de poda y estiércol bovino en dos reac-
tores UASB con las mismas dimensiones con sistema
de aislamiento térmico y sin calentamiento, operando
a una temperatura media de 16°C, diferenciados en la
incorporacién de un sistema de agitacién manual. La
relacién de las materias primas fueron 1:2 a pH de 6,24
y 7,3, respectivamente con humedad superior al 60%.
Se observé la acidificacién del sistema sin agitacién, lo
que inhibié la produccién de biogds, mientras que en el
sistema con agitacién hasta el dia 90 produjo 11 L de
biogis con 21,11% de metano, lo que mostré el efec-
to favorable de la agitacién en el proceso de digestién
anaerobia.

The implementation of new processes for the use of
residual biomass is one of the intrinsic goals in the
goals established within the objectives of sustainable
development to contribute to environmental energy
security. This article deals with the production of bio-
gas by co-digestion of bovine waste and bovine manure
in two UASB reactors with the same dimensions, with
thermal isolation system and without external heating
and an average temperature of 16°C, differentiated only
because one of them incorporated a manual agitation
system. The mixture of pruning residue and cow ma-
nure was made with a 1: 2 ratios, a pH of 6.24 and 7.3
(respectively) and a humidity greater than 60%. During
the process, it was possible to observe the acidification
of the reactor without agitation, which inhibited the
production of biogas, while in the system with agitation
until day 90, produced 11 L of biogas with a methane
composition of 21.11%, which showed the favorable ef-
fect of agitation on the anaerobic digestion process.
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Introduccion

El crecimiento poblacional ha traido consigo pro-
blemas de agotamiento de los recursos fésiles (Pos-
so, 2002), el deterioro ambiental, el aumento de la
acidificacién de los océanos en alrededor el 26% con
respecto al siglo anterior y un aumento en la tempe-
ratura media global de la superficie terrestre (IPCC,
2014). A causa de estas problematicas surge la nece-
sidad de plantear alternativas que, entre otras cosas,
garanticen la seguridad energética ambiental (Escri-
bano, 2006) o como se ha planteado en los Objeti-
vos de Desarrollo Sostenible, se prioricen las fuentes
limpias y renovables para la generacién de energia
(ONU, 2015). Es importante entonces fomentar el
desarrollo de procesos y tecnologias que propicien la
sostenibilidad ambiental a partir de fuentes renova-
bles disponibles, como la biomasa residual (Ferndn-
dez, 2007).

La biomasa residual puede clasificarse en himeda
o seca, y, dependiendo de este factor, puede ser apro-
vechada energéticamente por medio de procesos
bioquimicos o termoquimicos. Un tipo de proce-
samiento bioquimico para la biomasa himeda es la
digestién anaerobia (Secretaria de Energia, 2008).
Este proceso consiste en la degradacién de la mate-
ria orgédnica por medio de microorganismos; dicha
degradacién se da en cuatro etapas secuenciales: hi-
drolitica, acidogénica, acetogénica y metanogénica,
que actdan por medio de reacciones bioquimicas
(Rosato, 2018). La finalidad de los sistemas de di-
gestion anaerobios es producir una mezcla de gases,
conocida como biogis. Este biogds generalmente
es aprovechado a través de la generacién de energia
eléctrica o de energfa térmica en procesos de cale-
facciéon (Seadi et al., 2008).
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El proceso de digestién anaerobia se puede lle-
var a cabo en diferentes tipos de reactores, como los
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) o los Con-
tinuous Stirred-tank Reactor (CSTR). Los reactores
UASB suelen operar con un sistema de calentamien-
to externo que suministra condiciones de tempera-
tura estables y favorables para los microorganismos
presentes en el sustrato y propicia una mayor efi-
ciencia del proceso (Fernindez-Polanco y Seghezzo,
2015). Los reactores CSTR, incorporan un sistema
de agitacién con el fin de homogenizar el sustrato y
de esta forma también mejorar la eficiencia del pro-
ceso. Este tipo de reactores se ha usado en procesos
de codigestion entre residuo de poda y estiércol de
bovino; como el desarrollado por Feng et al. (2017),
quienes obtuvieron como resultado una cantidad de
metano superior al 24% en digestiéon de una sola
fuente de biomasa. Por otro lado, Lache et al. (2016)
reportan producciones entre 58 y 64% de CH, en
sistemas de digestién anaerobia con estiércol bovino.
Otros estudios realizados en la produccién de biogis
con este sustrato y reactor alcanzan cifras de70% de
CH,en 123 dias (Tabla 1).

Para el presente estudio se llevé a cabo la co-di-
gestion de residuo de poda y estiércol de bovino en
dos sistemas de digestién, tomando como referencia
el disefio de un prototipo de sistema UASB modi-
ficado a partir del disefio desarrollado por Lache
et al. (2016) para la produccién de biogés. Los dos
sistemas operaron de manera simultinea, con el fin
de garantizar las mismas condiciones ambientales,
pero se implementé un mecanismo de agitacién en
uno de los sistemas, por lo que en adelante serin
denominados BD1 y BD2A, siendo este ultimo el
sistema con agitacién manual. El estudio estable-
ci6 la formulacién del sustrato y las condiciones de

Tabla 1. Estudios realizados con digestion anaerobia usado reactor UASB

. . Tiempo de Temperatura

Fuente Biomasa CH, obtenido retencion (dias) °C)
Kaparaju et ., . 67,0% al 70,12% segun .
al. (2010) Estiércol bovino y poda ol mezclado 123 (escala piloto) 55
Feng et al. (2017) Estiércol bovino y poda 47% al 57% 90 55
Moset et al. (2017) Estiércol bovino y poda 53% al 55% 116 52

. ) ) 25% al 70% segun

Wahid et al. (2018) Diferentes tipos de poda tipo de poda 57 52
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operacién y registré los valores de temperatura, pH
y carga microbiana. Finalmente, se compard el efec-
to de la agitacién sobre el proceso de acuerdo con la
cantidad y composicién de metano del biogis obte-
nido en los dos montajes experimentales.

Materiales y métodos

Caracterizacion de la biomasa residual

Se recolectaron 3 kg de residuos de poda inme-
diatamente fueron cortados de las zonas verdes de la
Fundacién Universidad de América, por método de
muestreo aleatorio simple; de igual forma se reco-
lectaron 37,9 L de estiércol de bovino del Frigorifico
BLE (Bogotd, DC, 2017), también por método de
muestreo aleatorio. La muestra de poda se trituré
en un molino hasta que su tamafio de particula fue
inferior a 5 mm de largo.

Se estim6 el pH por separado de cada uno de los
residuos (estiércol y poda), empleando un pH me-
tro digital (tolerancia +-0,1 pH) y se determiné la
humedad por método de prueba estindar para la
determinacién de humedad, segin lo establece la

norma ASTM D-2216-98 (ASTM, 2000).

Formulacion del sustrato y condiciones de
operacion

Los sistemas BD2 y BD2A, fueron alimentados
cada uno hasta el 70% del volumen del digestor por
la mezcla de sustrato; el 30% restante se dejé libre
para dar espacio al biogéds producido (Martina et al.,
2005). Segun esto, se establecieron cantidades de
estiércol de bovino, residuo de poda y agua corres-
pondientes al 70%, manteniendo la relacién 3:1 de
agua y biomasa (Varnero, 2011). Una vez preparado
el sustrato, se tomé una muestra para analizar re-
lacién C/N, demanda quimica de oxigeno, sélidos
suspendidos totales y sélidos totales.

Se estableci6 que la temperatura del sustrato es-
tarfa entre un rango de 13 - 18°C y que el valor del
pH variaria dentro del rango 6-8, dependiendo de
la etapa del proceso (Noorollahi et al., 2015). Ade-
mis, para el agitador del sistema se emplearian 50
rpm una vez cada 2 d (Lindmark et al., 2014). Por

ultimo, se determing el tiempo minimo de retencién

(TMR) teniendo en cuenta el promedio del rango
de temperatura (1) (UPME, 2003).

TMR = —51,227Ln (T) + 206,72 1)

donde L# es el logaritmo natural y 7"la tempera-
tura grados centigrados.

Sistemas de digestion y desarrollo
experimental

Se realiza una modificacién al disefio de un pro-
totipo de sistema tipo UASB desarrollado por La-
che et al. (2016) (didmetro de la tapa 60 cm, alto 60
cm, ancho 40 cm y volumen 60 L) la cual consiste
en el mecanismo de agitacién, que se implementd
en un solo sistema con el fin de contribuir a la ho-
mogenizacién del sustrato y favorecer la interaccién
de este con la poblacién microbiana (Lindmark et
al., 2014). Se defini6 que el tipo de agitacién seria
mecdnica, por lo que se usé un agitador manual
tipo hélice. Adicionalmente, se modificé el disefio
inicial para que cada sistema tuviera tres puntos de
muestreo (ubicados a las diferentes alturas de las fa-
ses del sustrato) que permitan estudiar la variacién
en la composicién del sustrato. De igual forma, se
incorporé la utilizacién de bolsas herméticas como
recolectores de biogis (Figura 1).

Durante 90 dias se registraron los valores de pH
y temperatura del sustrato contenido en cada sis-
tema. Para analizar el comportamiento de estos
pardmetros con respecto al tiempo, en el dia 90 se
tomé nuevamente una muestra de cada sustrato para
determinar relacién carbono/nitrégeno, demanda
quimica de oxigeno, sélidos suspendidos totales y
solidos totales, para posteriormente compararlos
con los resultados obtenidos del sustrato inicial.

También se realiz6 una evaluacion cualitativa de
la actividad enzimdtica microbiana con el fin de de-
terminar la presencia de microorganismos con capa-
cidad enzimitica, proteolitica, celulitica y amilolitica
requeridas para degradar el material orginico del
sustrato. Para este proceso, primero se tomé una
muestra de cada uno de los sistemas de digestion y
se realizé la siembra en seis cultivos: tributirina (A),
maiz (B), lignina (C), nutritivo (D), almidén (E) y
SAB (F).
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Figura 1. Sistema de digestion anaerobia con agitacion.

Métodos analiticos

La relacién C/N se analiz6é por medio del método
de Walkley-Black y Micro-Kjeldahl (Icontec, 2011); la
cantidad de sélidos suspendidos totales y sélidos to-
tales por el método gravimétrico SM 2540 D y SM
2540 B, respectivamente (IDEAM, 2002) y la deman-
da quimica de oxigeno, por el método colorimétrico
por ASTMD1252/12, método B (ASTM, 2012).

Al gas producido se le realizé un andlisis cro-
matografico utilizando un cromatégrafo HP 5890

(Avondale, PA), una columna 13X y detector TCD

(150°) que us6 helio como gas de arrastre.

Analisis estadistico

Se aplicé la distribucién de F para evaluar estadis-
ticamente el efecto de la agitacién en los valores de
los pardmetros pH, demanda quimica de oxigeno y
sélidos totales en cada sistema. El nivel de significan-
cia fue 0,10 utilizando la herramienta SPSS Statistics.

Resultados y discusion

Biomasa evaluada y sustrato inicial

Antes de preparar el sustrato, el pH del residuo de
poda fue de 6,24 y el del estiércol de bovino fue de

7,3; estos valores cercanos a la neutralidad propician
la accién de los microoganismos presentes. A medida
que transcurria el proceso, los valores iniciales de pH
disminuirdn de acuerdo con la etapa en la que se en-
cuentre, lo que evita variaciones drésticas que puedan
afectar los equilibrios quimicos existentes en el me-
dio (Fernandez-Polanco y Seghezzo, 2015). Por otro
lado, la humedad del estiércol bovino recolectado y la
del residuo de poda fue superior al 60%, lo que confir-
mo la conveniencia de dicho sustrato para el proceso
(Secretaria de Energfa, 2008), ya que favorece la etapa
hidrolitica del proceso (Parra et al., 2014).

Para la formulacién del sustrato inicial se consi-
deré que el 30% del volumen total de los sistemas
de digestién seria espacio vacio y que el 70% estaria
ocupado por el sustrato, de acuerdo con la metodolo-
gia planteada por Martina et al. (2005), es decir, 42 de
60 L. Para este volumen de sustrato se tuvo en cuenta
una relacién 3:1 entre agua y biomasa (mezcla de es-
tiércol y poda) (Varnero, 2011), Cada sistema se cargd
con 31,5 L de agua residual y 10,5 L de biomasa resi-
dual, de los cuales 8,5 L fueron de estiércol de bovino
y 986 g de poda. Se tuvieron en cuenta los estudios
realizados por Feng et al. (2017), que obtuvieron una
produccién de metano de 65% en el biogis producido
utilizando una co-digestién de estiércol bovino con
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poda al 5%. Por otra parte, segin los estudios realiza-
dos por Moset et al. (2017), la adicién de poda al 5%
(p/p) en co-digestion con estiércol de bovino aumen-
t6 el 20% de la produccién volumétrica de metano.

Sistemas de digestion anaerobia

Para el sistema con agitacién BD2A, se tomé en
cuenta que la agitacién mecdnica de bajas revolu-
ciones, propicia la interaccién de las comunidades
microbianas haciéndolas mds estables y a su vez cui-
dando no romper la torta que conforma el sustra-
to (Lindmark et al., 2014), ya que una intensidad
de mezcla alta (como la ejercida por una agitaciéon
por recirculacién (Sinchez, 2016) podria causar
rompimiento de los enlaces para la transferencia
de hidrégeno de los microrganismos acetogénicos
y metanogénicos (Lindmark et al., 2014). Por otro
lado, un agitador mecdnico permite controlar la
intermitencia de mezclado, lo que contribuye a las
fases de inicio del proceso y a la transformacién de
compuestos (Lindmark et al., 2014) y hace posible
que el mezclado se realice en ambos sentidos. De
igual forma, este mecanismo es propicio en proce-
sos que operan en un rango de temperatura menor
o igual al meséfilo y cuando la cantidad de sélidos
totales es inferior al 10% (Ministerio de Energia de
Chile, 2012) (Figura 2).

Generalmente, en los procesos de digestién anae-
robia se da la formacién de tres diferentes fases en el
sustrato contenido: superficie flotante, sedimentos en

el fondo y sélidos suspendidos en el medio (Lind-
mark et al., 2014); razén por la que se establecieron
tres puntos de toma de muestra en el sistema. Los
puntos de muestreo se ubicaron teniendo en cuenta el
volumen cargado y la altura del sistema especificada
(Figura 1), es decir, el primer punto se ubicé en el 70%
de los 60 L; el tercero, en los fondos de los sistemas, y
el segundo, en el medio del punto 1y 3. El biogis se
recolecté en bolsas Tedlar® ajustadas a la manguera
de salida, la Figura 3 muestra el montaje experimen-
tal de los dos sistemas incluyendo el sistema de aisla-

miento térmico con espuma de poliuretano.

Figura 3. Montaje de los sistemas de digestion.
Alaizquierda BD2Ay derecha BD1

Figura 2. a) Base del agitador mecanico tipo hélice; b) Manibela para agitacion
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Figura 4. pH en los sistemas de digestion anaerobia con y sin agitacion

Evaluacion de la actividad enzimatica
microbiana

Mediante una evaluacién cualitativa se observé
la presencia y el crecimiento microbiolégico en di-
ferentes medios de cultivos, exceptuando el cultivo
de lignina, ya que la misma es degradada por medio
de hongos de podredumbre blanca (Quintero et al.,
2006) y no por microorganismos anaerobios.

Comportamiento del pH a lo largo del
proceso

Los valores de pH dependen principalmente de
la produccién de dcidos grasos volitiles en la etapa
fermentativa del proceso, bajos valores de pH co-
rresponden a un aumento de produccién de dcidos
grasos volitiles (Parra et al., 2014).

Se observa desde el dia 15 el inicio de las etapas fer-
mentativas en los dos sistemas por la disminucién del
pH (Figura 4), esto debido a que parte de los productos
de la descomposicién de los polimeros orginicos en la
hidrolisis son los dcidos grasos, asi como en la acidoggé-
nesis y acetogénesis (Seadi et al., 2008). A partir del dia
57, en el sistema con agitacién BD2A, aumenta el pH
como evidencia del inicio de la etapa metanogénica en
el proceso donde los dcidos grasos volatiles se transfor-
man en metano por medio de microorganismos por la
ruta acetoclastica (Corrales et al., 2015), completando
asi todas las etapas necesarias para la produccién de
biogds mediante digestién anaerobia.

Por otra parte en el sistema sin agitacién BD1 no
aument6 el pH, evidenciando la acidificacién en el
sistema e inhibicion de la etapa metanogénica. Esta
acidificacién puede ser explicada como consecuen-
cia de la acumulacién de acidos grasos volatiles en el
sustrato como lo describe Varnero (2011), a causa de
la mayor produccién de dcidos grasos volitiles frente
al consumo de los microorganismos metanogénicos.
Dicho de otro modo, por disminucién en la acti-
vidad microbiana metanogénica como lo menciona

Fernandez-Polanco y Seghezzo (2015).

Propiedades del sustrato

Cada sistema present6 4,19 g de carbono oxida-
ble por litro de sustrato, siendo el carbono la fuen-
te de energfa para la actividad microbiana. Por otro
lado, el nitrégeno orgédnico encontrado fueron 1,38
g L, precursor para la formacién de nuevas células
(Ministerio de Energfa de Chile, 2012). De acuerdo
con lo anterior, la relacién carbono nitrégeno oscilé
en 3,04, indicativo de la bajo cantidad de carbono
para la actividad microbiana, promotor principal de
la energia para el crecimiento en cada una de las eta-
pas que presentarian inhibicién bacteriana, ademads
el nitrégeno libre puede acumularse en forma de
amonio afectando el pH en el sistema e inhibiendo
la produccién de metano (UPME, 2003).

Se evaluaron los sélidos suspendidos totales, s6-
lidos totales y demanda quimica de oxigeno para el
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Tabla 2. Comparacion de sdlidos suspendidos totales, solidos totales y DQO en el sustrato

Sistema de digestion con agitacion (BDA2) Sistema de digestion sin agitacion (BD1)
Momento de Sslidos Sélidqs - Sélidqs
la medicién suspendidos DQO Solidos totales suspendidos DQO
totales
(L totales (g O./L) (gL totales (g O,/L)
J (gL (gL
Sustrato inicial 31,21 21,14 37,45 31,21 21,14 37,45
Sustrato dia 90 14,98 9,140 22,041 15,73 9,075 15,82
Disminucion (%) 52 56,76 29,91 49,59 57,07 49,70

sustrato inicial y los 90 dias en el sistema, con el fin
de comparar la variacién de estos pardmetros con
respecto al tiempo y entre sistemas.

La disminucién de sélidos en el sustrato indica su
degradabilidad a lo largo del proceso (Tabla 2), pre-
sentando leves diferencias entre los sistemas a los 90
d. Los sélidos son un indicador de cuiando finaliza
el proceso digestivo y la trasformacién del sustra-
to. Asimismo, la DQO se relaciona con el oxigeno
necesario por parte de los microorganismos para la
degradacién de la materia orgdnica contenida en el
sustrato (Rodriguez, 2007), y es proporcional a la
actividad microbiana presentando diferencias entre
sistemas (Tabla 2); al dia 90 el sistema sin agitacién
presenté menor DQO explicando la acumulacién
de dcidos grasos volitiles en este sistema debido a
la ausencia de actividad microbiana metanogénica
(Fernandez-Polanco y Seghezzo, 2015).

El anilisis estadistico mostré diferencias al 0,1 de
significancia para los pardmetros pH, sélidos totales
y DQO entre los sistemas donde la agitacién mejora
del proceso de digestién anaerobia.

Analisis del biogas

En las condiciones experimentales el sistema con
agitacién mostré produccién de biogis a partir del
dia 68,2 16°C de temperatura promedio y 6,18 pH;
se recolectaron 11 L de biogas hasta el dia 100 del
proceso, cuya composicién fue analizada por croma-
tografia, en la que se obtuvo un 21,11% de metano.
Por su parte, en el sistema sin agitacién, a pesar de
tener las mismas condiciones y la misma cantidad y
composicion de sustrato, no hubo produccién de bio-
gds como consecuencia de la acidificacién del sistema.
La ausencia de un mecanismo de agitacién generd es-
pacio muerto y sedimentacién y la falta de contacto

de la poblacién microbiana con el sustrato y sus nu-
trientes (Elias, 2005).

En los estudios realizados por Feng et al. (2017)
con las mismas condiciones experimentales: co-di-
gestion con estiércol de bovino y residuo de poda
y tiempo de retencién de 90 d, la composicién de
metano en el biogds alcanzé un rango de 47 - 57%
a temperatura de 55°C, 40°C mds que nuestro estu-
dio. De igual forma Moset et al. (2017) trabajaron a
una temperatura de 52°C, observando un tiempo de
retencién superior a 26 d aproximadamente y una
composicién de metano entre 53-55%. Por su parte
André et al. (2019), quienes trabajaron con un reac-
tor del mismo volumen de 60 L, totalmente alimen-
tado por sustrato seco con diferentes proporciones
de poda y estiércol bovino, en uno de sus sistemas
de proporcién 75% de estiércol y 25% de poda y con
temperatura de operacién de 37°C, obtuvieron un
biogds con un contenido de metano de 34,8%.

En los estudios realizados por Feng et al. (2017),
Moset et al. (2017), André et al. (2019), Cong et al.
(2018) y Begum et al. (2018), todos ellos contaron
con un sistema de calentamiento externo, con tem-
peraturas entre los 38 y los 53°C, lo que favorecié el
proceso metabdlico de las bacterias y por lo tanto
que la produccién de biogds comenzara en un me-
nor tiempo que el reportado en el presente estudio
asi como la obtencién de una mayor composicién de
metano en el biogds. Uno de los propésitos del pre-
sente estudio fue lograr la operacién de los sistemas
sin incurrir en gastos de energia térmica mediante
el sistema de aislamiento térmico incorporado por
Lache et al. (2016). La baja temperatura de ope-
racién de los sistemas BD1 y BD2A, propicié que
en el sistema sin agitacién ocurriera una inhibicién
de la etapa metanogénica por la acumulacién de
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acidos grasos volatiles como ha sido mencionado
por Chynoweth et al. (2015) y Ahn et al. (2010), lo
que impidié que el sistema se autorregulara, como si
ocurrié6 en el sistema con agitacién BD2A.

Conclusiones

A partir de la co-digestién anaerobia de un sus-
trato compuesto por 10,5 L de estiércol de bovino y
986 g de residuo de poda y posteriormente mezcla-
do con 31,5 L de agua residual, en un sistema con
reactor tipo UASB y con agitacién mecdnica manual
tipo hélice, se produjo biogds con 21,11% de conte-
nido de metano. El tipo de agitacién empleada fue
de baja intensidad de mezcla para no afectar a la
comunidad microbiana ni sus relaciones sintréficas,
lo que llegé a afectar el desarrollo del proceso y la
produccién de biogés. En el dia 90 del proceso hubo
una reduccién de 52% de sélidos totales y 56,76% de
solidos suspendidos totales. En cuando a la DQO,
esta solo disminuyé en un 29,97%, indicativo de ac-
tividad microbiana en la degradacién de sélidos del
sustrato para la produccion de biogds; por su parte,
en el sistema sin agitacién BD1,1a DQO disminuyé
en un 49,7%, lo que dio lugar a la inhibicién de la
etapa metanogénica y causé la acumulacién de 4ci-
dos grasos volatiles acidificando del sustrato.

En los dos sistemas el proceso se llevé a cabo a
una temperatura psicréfila, ya que no se implementd
ningun sistema de calentamiento. En consideracién
ala temperatura de operacién de los sistemas, a tem-
peratura ambiente de la ciudad de Bogota y con un
sistema de aislamiento térmico para evitar variacién
de acuerdo con el momento del dia, la no produccién
de biogds en el sistema sin agitacién BD1, permite
mostrar la conveniencia de la implementacién del
mecanismo de agitacién manual al sistema, en espe-
cial para sistemas que operen en zonas geograficas
de baja temperatura y sin disponibilidad de energia
para el calentamiento del reactor o para un sistema
de agitacién automadtica.

El contenido de metano de biogds producido con-
firma la conveniencia de emplear el residuo de poda
como uno de los sustratos del proceso de co-digestion
anaerobia, puesto que se trata de un residuo de alta dis-
ponibilidad en tanto urbanas como rurales, razén por
la cual la investigacién debera continuar encaminada

Y. Giraldo, A. Lache, Maria. Ortiz, A. Pdez

a estudiar las relaciones de mezcla de poda con estiér-
col, asi como en el escalamiento del sistema y el trata-
miento del biogis generado para garantizar la mayor
eficiencia posible en la generacién de energia eléctrica.
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