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RESUMEN
La cachaza es uno de los residuos mas representativos del proceso de produccién de la
panela, su inadecuada disposicion genera problemas de contaminacion en el agua y suelo;
por tanto, es importante buscar e implementar alternativas para su aprovechamiento. El
objetivo de la presente investigacion es evaluar la influencia de la dilucion sobre la digestion
anaerobia de la cachaza generado en el sector panelero colombiano mediante pruebas de
Potencial Bioquimico de Metano (PBM). La metodologia utilizada para determinar el PBM
de la cachaza fue por volumetria; las pruebas PBM fueron desarrollados a diluciones de 6.25,
12.5, 25, 75 y 100% (cachaza sin diluir), a temperatura de 37+2°C y a una relacion inéculo
— sustrato (RIS) de 1.5 gSVinoculo/gSVsustrato, ademas se monitorearon las variables de pH,
Acidos Grasos Volatiles (AGV) y Alcalinidad Total (AT). Los resultados obtenidos
revelaron que el potencial de metano incrementa mientras mas diluido esta la cachaza,
llegando a producir 0.227 Nm3-CHa/kgSV a la dilucion de 12.5%. Asi mismo, los resultados
mostraron que la dilucion ayuda a que el proceso sea mas estable y eficiente, logrando una
eficiencia de 56.19% respecto al potencial tedrico de metano que es 0.404 Nm?3-CHa/kg SV.
También se evidencid que el modelo cinético de primer orden describe satisfactoriamente
los datos obtenidos experimentalmente de todas las diluciones. En conclusion, la dilucion es
requerida para mejorar la produccion de metano cuando el sustrato es viscoso o el contenido

de solidos es elevado, como ocurre con la cachaza.

Palabras clave: Cachaza, digestion anaerobia, potencial bioquimico de metano,

biodegradabilidad.
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ABSTRACT
The cachaza is one of the most representative residues of panela production process, its
inadequate disposition generates pollution problems in water and soil; therefore, it is
important to seek and implement alternatives for its use. The objective of the present
investigation is to evaluate the influence of the dilution on the anaerobic digestion of the
cachaza generated in the Colombian panelero sector through tests of the Biochemical
Methane Potential (BMP). The methodology to determine the BMP of the cachaza was by
volumetry; The BMP tests were developed at dilutions of 6.25, 12.5, 25, 75 and 100%
(undiluted cachaza), at a temperature of 37 =+ 2 ° C and to an inoculum — substrate ratio (IRS)
of 1.5 gSVinoculo/gSVsustrato, in addition the pH, Volatile Fatty Acids (VFA) and Total
Alkalinity (AT) variables were monitored. The results obtained revealed that the methane
potential increased while the cachaza is more diluted, reaching 0.227 Nm3-CHa/ kgSV at the
12.5% dilution. Likewise, the results that the dilution helps the process to be more stable and
efficient, achieving an efficiency of 56.19% with respect to the methane potential which is
0.404 Nm3-CHa4/ kgSV. It has also been shown that the first order kinetic model satisfactorily
describes the experimental data of all dilutions. In conclusion, the dilution is required to
improve methane production when the substrate is viscous or the solids content is high, as

is the case with the filter cake.

Keywords: Cachaza, Anaerobic Digestion, Biochemical Methane Potential,

Biodegradability
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema

Hoy en dia, la gran demanda energética de todo el mundo esta basado principalmente en
el uso de combustibles fosiles (Hillon et al., 2018) como el petroleo, carbon y gas natural
(Clark, Luque & Matharu, 2012), estos combustibles estan causando la generacion de graves
problemas ambientales (Kibria, Akhundjanov & Olad, 2018) debido a la emisién de grandes
cantidades de gases de efecto invernadero como el didxido de carbono y el metano (Powell,
Chertow & Esty, 2018; Manna et al., 2018). Frente a esto, surge la necesidad de explorar
nuevas alternativas energéticas que sean autosustentables y ambientalmente amigables, que
reduzcan la dependencia de los combustibles fésiles (Hagos et al., 2017; Sukhesh & Rao,
2018; REN21, 2017) y ayuden a mitigar los efectos del cambio climéatico (Wang, Liang,

Zhang, Wang & Wei, 2014).

Existen una gran variedad de alternativas, entre la que mas destaca la bioenergia,
especialmente la digestion anaerobia (DA), que es la obtencidn de biogés a partir de residuos
biodegradables (Pages, 2010), pues es una de las mejores opciones hablando en términos
tecnologicos, ambientales y economicos (Gonzales & Gonzales, 2015) para la gestion
adecuada de los residuos organicos, el desarrollo sostenible de una region y la mejora de

calidad de vida de las personas (Hagos et al., 2017; Siddique, 2018).
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En este sentido, la DA ofrece una gran alternativa energética renovable, teniendo en
cuenta la gran cantidad de residuos que se generan en la agroindustria panelera de Colombia,
ya que este pais es considerado el segundo productor mundial de panela y el primer
consumidor que transforma 1.3 millones de toneladas de cafia de azlcar a panela
(Departamento Nacional de Planeacion [DNP], 2016), solo superado por la India que
transforma 108 millones de toneladas de cafia de azucar a panela anualmente (Nath, Dutta,
Kumar & Sighn, 2015). De modo que, la agroindustria panelera es uno de los sectores de
mayor importancia en la economia de Colombia, teniendo una participacion significativa en
el Producto Bruto Interno del sector agricola de 7.3%, solo superado por la produccion de

café (Osorio, 2007).

A pesar de esto, es muy importante resaltar que la produccién de panela presenta un bajo
grado de tecnificacion, el cual se ve agravado por la ineficiencia de sus procesos,
principalmente en la extraccion de los jugos o molienda, la clarificacion, la generacion
térmica para los procesos de evaporacion y concentracion con las consecuentes pérdidas y
desventajas energéticas (muchas veces, para suplir la demanda de energia en forma de calor
se utiliza ademas del bagazo, lefia y llantas de desecho los cuales generan grandes cantidades
de gases de efecto invernadero como CO2, CO, SOy, etc.). Todos estos factores, en adicion
a las malas préacticas de manejo y aprovechamiento de los residuos generados en los procesos
productivos, se traducen en el no aprovechamiento de los recursos naturales, pérdidas

energéticas e impactos negativos sobre el aire, agua y suelo. (Useda & Guzman, 2015)

De 9.909.080 toneladas (100%) de cafa de azucar destinadas a la produccion de panela,
se generan aproximadamente 2.140.361,28 toneladas de hojas verdes, hojas secas y cogollo
(21,6%), 3.107.487,5 toneladas de bagazo (31,36%), 311.145,112 toneladas de cachaza

(3.14%) y 3.359.172,12 toneladas de vapor de agua (33,9%); se puede ver que solo 990.908
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toneladas (10%) representa el producto final que es la panela. Notese que el residuo que se
produce en mayor cantidad es el bagazo, sin embargo, este residuo es reutilizado casi en su
totalidad con el propdsito de obtener calor por combustion para la evaporacion de los jugos
de la cafia de azucar en el proceso de produccion de panela (Useda & Guzman, 2015), donde
resulta que el uso de este residuo con otros propdsitos es limitado, para alimentacién animal

o para elaborar un subproducto llamado “melote” (Osorio, 2007).

Por consiguiente, la cachaza (que es producido en la etapa de clarificacion del proceso
productivo de la panela) es un residuo bastante atractivo con potencial de utilizacion
energética, puesto que este residuo es desperdiciado o no tiene un uso adecuado y su

desaprovechamiento resultaria en un derroche de energia.

En este contexto surge la idea de aprovechar la cachaza mediante la DA, debido a que es
una tecnologia ampliamente utilizada para producir biogas a partir de diferentes productos
biomasicos y residuos con alto contenido organico (Nayal & Mammadov, 2016); es mas, el
biogas podria ser utilizado como energia en los procesos paneleros y el digestato como
fertilizante en los campos de cafia de azucar. Para aprovechar la cachaza en la DA, es
necesario cuantificar el potencial de produccién de metano mediante pruebas de Potencial

Bioguimico de Metano (PBM).

Estas pruebas de PBM son un indicador utilizado para ver la viabilidad del proceso de
DA, asi como también para evaluar el disefio del digestor basado en parametros
operacionales como la produccion de metano (Bo) y la constante de hidrolisis (k) (Astals et
al., 2013). Sin embargo, ensayos previos realizados a la cachaza mostraron que este residuo
presenta limitantes que impiden que se lleve a cabo adecuadamente la DA, uno de estos
limitantes y el mas importante es que la cachaza es un residuo acidificable, y esto puede

afectar negativamente el proceso de DA e incluso puede llegar a inhibirlo, ya que el pH es
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uno de los parametros mas importantes y que en efecto, el proceso de DA, en especial la
etapa metanogénica, es muy sensible a fluctuaciones de pH que estan muy alejados de la
neutralidad (Novais et al., 2018); para solucionar esto, una de las mejores alternativas es

realizar la dilucion de la cachaza.

Los procesos bioquimicos y fisicoquimicos que ocurren en la DA son influenciados por
varios factores, razon por la cual es recomendable desarrollar y aplicar modelos cinéticos, el
modelo cinético mas utilizado en pruebas batch es el modelo cinético de primer orden (Parra-

Orobio; Donoso-Bravo & Torres-Lozada, 2017)

De acuerdo con lo anterior, el objetivo del presente trabajo de investigacién es “evaluar
la influencia de la dilucion sobre la DA de la cachaza generada en el sector panelero
colombiano mediante pruebas de PBM”. Ademas, los resultados podrian facilitar el
desarrollo de la produccion de biogas mediante la cachaza en diferentes regiones de

Colombia y demaés paises de Latinoamérica.

1.2. Justificacion

La agroindustria de la panela es muy amplia, su produccion genera una gran cantidad de
residuos que deben ser gestionados y aprovechados. Los residuos generados en la
agroindustria panelera son en su gran mayoria organicos, este es el caso de la cachaza que
anualmente se generan en Colombia 311.145,112 toneladas, este residuo no tiene un valor

econdmico para los productores, ademas es un contaminante ambiental.

Por consiguiente, la DA es una alternativa muy prometedora para manejar la cachaza
puesto que contiene un elevado contenido de solidos (sélidos en suspension, sustancias
coloidales y algunos compuestos colorantes naturales) y materia organica (Garcia et al.,
2007). Es mas, al desaprovechar o no darle un uso a la cachaza, se esta perdiendo un recurso

valioso con potencial de ser utilizado en los propios procesos de produccion de panela, esta
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reutilizacion puede ser en forma de energia o fertilizante. Con la utilizacion de la cachaza
mediante la DA se pueden ver beneficiados aproximadamente 20000 trapiches paneleros en

todo Colombia.

Sin embargo, para aprovechar este tipo de materia prima mediante la DA con potencial
de producir energia y fertilizante organico, es necesario cuantificar el potencial de
produccidn de metano. Para esto se desarrollan las pruebas de PBM. Otro aspecto importante
para mencionar es que la cachaza tiende a acidificarse, esto fue comprobado por pruebas que
se realizaron a la cachaza en los laboratorios de biotecnologia de la UIS, y para evitar este

problema es necesario diluirlo.

Un punto muy importante para mencionar es que no existe en la literatura trabajos o
investigaciones que se hayan realizado en DA o PBM para la cachaza, asi que esta es la
primera investigacion sobre PBM realizado a la cachaza de la agroindustria panelera. La
presente investigacion ayudara a comprender mejor el comportamiento de la cachaza para

que pueda ser utilizado mediante la DA.

1.3. Presuposicion filoséfica

La tierra le pertenece a Dios (Lev. 25:30) los seres humanos somos simplemente sus
cuidadores (Gen. 2:15), por tanto, nunca debemos olvidarnos quien es el verdadero duefio
de esta tierra y que tenemos la gran responsabilidad de cuidar el maravilloso regalo que Dios

nos dio, de proteger el medio ambiente y su delicado equilibrio.

Sin embargo, a pesar de que Dios nos confio el cuidado de su creacion (Gen. 1:28, 2:25),
los seres humanos nos empeflamos en destruir la tierra, esto se evidencia en el cambio
climatico, la contaminacion ambiental, las sequias, inundaciones, deforestacion, pérdida de
la biodiversidad, etc. Es mas, en Jeremias 2:7 podemos encontrar todo lo que esta pasando,

“Y os introduje en tierra de abundancia, para que comieseis su fruto y su bien, pero entrasteis
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y contaminasteis mi tierra, e hicisteis abominable mi heredad”. En este sentido, todo el dafio

que le hacemos a la tierra tiene consecuencias muy graves Yy fatales.

Muchos se preguntan, “si al final Dios llevard a cabo una nueva creacion y hara todo
nuevo (Apocalipsis 21:1 — 22:5) ¢Por qué deberia preocuparme por cuidar la tierra, el medio
ambiente y todo lo que hay en €1?”, la biblia es muy clara sobre este tema, en Apocalipsis
11:8 encontramos la respuesta “Y se airaron las naciones, y tu ira ha venido, y el tiempo de
juzgar a los muertos, y de dar el galardén a tu siervos los profetas, a los santos, y a los que
tienen tu nombre, a los pequeiios y a los grandes, y de destruir a los que destruyen la tierra”.

En consecuencia, la mejor manera de honrar al Creador es cuidar y proteger su creacion.

Por lo mencionado, es necesario desarrollar proyectos e investigaciones para cuidar y
mejorar nuestro hogar que es la tierra. Uno de los métodos para contribuir con la tarea de

cuidar la creacién de Dios es mediante la DA de la Cachaza.

1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general
Evaluar la influencia de la dilucién sobre la digestion anaerobia de la cachaza generado

en el sector panelero colombiano.

1.4.2. Objetivos especificos
e Determinar el Potencial Bioquimico de Metano de la cachaza utilizando diluciones
de 6.25, 12.5, 25, 75 y 100%.
e Determinar la influencia de la dilucion en el pH, AGV y relacién AGV/AT.

e Estimar la constante de hidrolisis cinética.
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CAPITULO 11

REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Estudios de las pruebas PBM a diferentes diluciones en residuos de cachaza del proceso
de produccién de panela no han sido reportados en la literatura. Los estudios que se
realizaron fueron a la cachaza del proceso de obtencion de azlcar, sin embargo, la
informacidn es escasa. Un estudio realizado por Hernandez (2000) sobre el comportamiento
de la generacion de biogas a partir de la cachaza (del proceso de obtencion de azlcar) a
distintos niveles de solidos: 4, 6, 8 y 10%, obtuvieron rendimientos de metano similares para

todas las concentraciones de sélidos.

Park et al. (2018) evaluaron el efecto del modo de alimentacion y la dilucién en la DA de
residuos de alimentos, se encontrd que a mayor dilucion existe mayor produccion de metano.
Mas aun, Wang et al. (2017) mencionan que en sustratos con caracteristicas viscosas como
la cachaza es necesario realizar un mezclado para obtener un mayor rendimiento en las
Pruebas de PBM, sin embargo, si el sustrato esta lo bastante diluido ya no es necesario

realizar el mezclado, esto debido a que la dilucion ayuda a mejorar el rendimiento.

Debido a que existe escasa informacidn en la literatura respecto a experimentos de PBM
a diferentes diluciones, la Relacion indculo — sustrato (RIS) (que hay mayor investigacion y
publicaciones en la literatura) cumple una funcién similar a la dilucion, es decir, ambos

ayudan a reducir el contenido de solidos totales en el sustrato.

Por mencionar algunos trabajos, Parra et al. (2015); Boulanger et al. (2012); Zhou et al.

(2011) y Raposo et al. (2006) realizaron pruebas de PBM a diferentes RIS, todos estos
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autores llegaron a una conclusion de que a mayor RIS existe mayor produccion de metano,

no obstante, existe un limite en donde el rendimiento empieza a disminuir.

En cuanto a la cinética, El Achkar, et al. (2017); Prajapati y Singh (2018); Wang, et al.
(2015), aplicaron el modelo cinético de primer orden para caracterizar el desarrollo de la DA
mediante pruebas PBM, sus observaciones indicaron que el modelo cinético de primer orden

describe bastante bien los datos experimentales.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En Colombia, Castro-Molano, Escalante-Hernandez, Gémez-Serrato y Jiménez-Pifieros
(2016) evaluaron el potencial de biometanizacion de aguas residuales de una planta de
sacrificio bovino a temperaturas de 37°C y 30°C, alcanzando una produccion de metano de
0.37 y 0.71 m3CHa/kg SV respectivamente. Asi mismo, Marin-Batista, Castro y Escalante
(2015), evaluaron el efecto de la carga organica en funcién de la RIS sobre el PBM de la
gallinaza de jaula, se obtuvo el mayor rendimiento de metano (0.58 m3CHa/kgSV) a RIS de

1.

Por otro lado, se debe agregar que, Castro, et al. (2017), evaluaron el comportamiento en
condiciones reales de la DA en un digestor tubular de bajo costo. Los datos que obtuvieron
indicaron que la digestion era estable con una produccion de biogas promedio de 0.85 Nm®/d

y el digestato contenia una elevada concentracion de nutrientes.

Entonces, el presente trabajo vendria a ser la primera investigacion de PBM realizado a

la cachaza a distintas diluciones (incluso la primera prueba de DA con cachaza)
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2.2. Revision de literatura

2.2.1. Lapanela

Para la presente investigacion, primero es necesario conocer el proceso productivo de la
panela en Colombia, adicionalmente se debe identificar los desechos que este produce. Dado
que, Colombia es un gran productor de panela a nivel mundial (el segundo mayor productor
de panela en el mundo) y que la actividad panelera representa un sector muy importante para
el fortalecimiento de la economia de este pais y el sustento econémico de miles de hogares

campesinos.

La panela es un producto natural que es obtenido como resultado de la concentracion y
cristalizacion del jugo de la cafia de azUcar que es elaborado en establecimientos Ilamados
comunmente “trapiches”; en todo el pais Colombiano existen aproximadamente 20 000
trapiches (Guerrero & Escobar, 2015). La panela es un endulzante natural el cual es
producido generalmente en las siguientes presentaciones: solida (puede ser de forma

cuadrada o circular), granulada y pulverizada (Bello, Pineda & Céceres, 2016).

2.2.2. Etapas del proceso productivo de la panela
Garcia, Albarracin, Toscano, Santana y Insuasty (2007) y Fonseca (2002), describen el

proceso de produccion de la panela en las siguientes etapas:

a. Corte y apronte de la cafia. El corte de la cafia se realiza cuando la cafia alcanza su
punto de madurez, en donde se procede a cortar los tallos de la planta y separarlos de
sus deméas componentes como las hojas y el cogollo. Seguido de esto se realiza la
operacion del apronte, en el que se recolecta la cafia cortada y se transporta desde el
campo hasta el trapiche.

b. Extraccion de jugos. También Ilamado molienda, en esta etapa, la cafia pasa por un

molino con el objetivo de obtener su jugo, adicionalmente se obtiene un residuo
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solido denominado ‘“bagazo”. El jugo continua el proceso hasta convertirse en
panela, mientras que el bagazo es almacenado y secado para reutilizarlo como
combustible (generacién de calor) en los propios procesos de produccion de panela.
Prelimpieza de los jugos. Consiste en separar y eliminar por medios fisicos el
material grueso con el que sales el jugo del molino, principalmente particulas de
bagazo.

Clarificacion o limpieza de los jugos. Conocido también como “descachazado”, tiene
lugar en la paila recibidora o descachazadora, y consiste en la eliminacién de las
cachazas que son sélidos en suspension, tales como bagacillos, hojas, arenas, tierra,
sustancias coloidales y solidos solubles presentes en el jugo de la cafia, este proceso
ocurre gracias al calentamiento suministrado por la hornilla y la accion aglutinante
de ciertos compuestos naturales como el cadillo, el balso, el guacimo, entre otros.
Estos aglutinantes hacen que los solidos en suspension se junten entre si y formen
una masa homogénea que se conoce como cachaza, la cual flota en la superficie del
jugo y permite que se la pueda extraer manualmente.

Evaporacion y concentracion. Para la evaporacién el calor que se suministra es
aprovechado para el cambio de fase de liquido a vapor, eliminandose
aproximadamente el 90% del agua presente, con esto se aumenta el contenido de
solidos solubles hasta el punto de panela o punto miel, en este punto se alcanza una
temperatura que ronda los 120 °C. Luego de esto se llega a la concentracion que es
la fase final del proceso donde se encuentra en el punto miel, a temperaturas por
encima de los 100 °C, se realiza en la paila punteadora o concentradora.

Punteo y batido. En el punteo se logra la mayor concentracion de los solidos. El
batido consiste en agitar las mieles, con el propdsito de cambiarles la textura y

estructura y hacerles perder su capacidad de adherencia. Al incorporarles aire a las
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mieles, los cristales de sacarosa crecen, adquieren porosidad y la panela cuando se
enfria adquiere su caracteristica de solido compacto, para posteriormente realizarle

el moldeo y enfriamiento.

2.2.3. Subproductos de la panela

La agroindustria de la panela es muy amplia, su produccion genera una gran cantidad de
residuos que deben ser gestionados y aprovechados, puesto que, aproximadamente solo se
atribuye valor comercial a un 24% del peso de materia seca de la cafia completa, el restante
76% son desechos agricolas y de fabricacion como cogollo, hojas y pajas, bagazos, melaza
y cachaza, cuyas caracteristicas y eficiente utilizacion les convierte en productos con un

valor comercial que pudiera brindar beneficios economicas (Bello et al., 2016)

En el caso particular de la cachaza, que contiene un elevado contenido de sélidos (s6lidos
en suspension, sustancias coloidales y algunos compuestos colorantes naturales) y materia
orgéanica, (Garcia et al., 2007). Estas caracteristicas hacen que la DA sea una alternativa muy

prometedora para manejar la cachaza.

2.2.4. Ladigestion anaerobia (DA)

La DA llamada también biometanizacion, es un proceso biolégico que se lleva a cabo en
un medio sin presencia de oxigeno molecular (O2) en el cual la materia orgénica (en este
caso la cachaza) se descompone por la accion conjunta de diferentes microorganismos
(grupos de arqueas Yy bacterias) para producir biogas y un digerido fuertemente degradado o
estabilizado. Mas aun, en este proceso se generan bajas cantidades de lodos, ya que, cerca
del 90% de la energia disponible por oxidacion directa se transforma en metano (CH4) y solo
el 10% de la energia es empleada para el crecimiento bacteriano (del Rio, 2014). Entonces

la DA es una tecnologia viable para el tratamiento de residuos biomasicos debido a su
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elevada recuperacion de energia en forma de CHs y a sus limitados impactos ambientales

(Zhen et al., 2017).

El principal producto generado a partir de la DA es el biogas, que estd compuesto
principalmente por CH4 (50-70%) y CO- (30-50%), cuya composicion depende del tipo de
material o residuo a tratar como del proceso en si, también existe la presencia de pequefias
cantidades de otros gases como nitrégeno, hidrégeno, sulfuro de hidrogeno y oxigeno
(Nayal, Mammadov & Ciliz, 2016). Debido a su elevado contenido en CH4 que le confiere
a su vez un elevado poder calorifico, el biogas puede ser utilizado en una amplia variedad
de aplicaciones, como fuente de calor (cocina y alumbrado), uso en calderas, en motores de
cogeneracion, combustible de vehiculos o ser incorporado a la red de gas natural (Acosta &

Abreu, 2005; del Rio, 2014).

En la DA intervienen una gran cantidad de microorganismos con metabolitos diferentes
que realizan una seria de reacciones bioquimicas (del Rio, 2014). Segun el nimero de
microorganismos y el sustrato que estos degradan, la DA se realiza en cuatro etapas:

hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Angelidaki et al., 2009).

La primera etapa es la hidrolisis de particulas y moléculas complejas, donde la materia
organica (polimeros) es fermentada produciendo compuestos mas sencillos (monémeros); la
segunda etapa es la acidogénesis, que produce acidos organicos (propionico, butirico,
valérico, etc.), alcoholes, Hz, CO2 y otros productos intermedios; la tercera etapa es la
acetogénesis, caracterizado por la formacion de acetatos, H> y CO; y finalmente, como
cuarta etapa esta la metanogénesis, donde microorganismos producen CHas a partir de
acetato, Ho y CO; a través de dos rutas: autotréfica e hidrogenotrofica (Gonzalez-Sanchez et

al., 2015)
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En la figura 1 se muestra esquematicamente las distintas etapas que intervienen en el

proceso de la DA y los productos que se generan.

Cana
Hojas verdes
— Hojas secas «====--- l
Cogollo
Tallo
l Bagazo
Bagazo «--- Molienda
Jugo
Combustion

Cachaza «— Clarificacién

i o
i | Energia térmica
i | para el proceso

. | Evaporacion

' | Concentracion

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de produccion de la panela

2.2.5. Ensayos de potencial bioquimico de metano (PBM)

El notable crecimiento de la tecnologia de DA en todo el mundo en los Gltimos afios ha
lanzado la bdsqueda intensiva de nuevas fuentes de residuos organicos que sirven como
sustrato para la DA. En este sentido, para saber si un determinado residuo organico o sustrato
puede ser utilizado mediante la DA es necesario caracterizarlo mediante las pruebas de PBM,
esta prueba permite determinar la biodegradabilidad y el potencial de produccion maxima
de metano generado con una cantidad conocida de residuos organicos (De Vrieze et al.,
2015). Asimismo, a través del célculo del PBM es posible evaluar el desempefio de
digestores anaerobios e identificar procesos de inhibicion como sobrecarga organica,
aumento o disminucion del pH, exceso de acumulacion de AGVs, etc. (Gonzales et al.,

2015).
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En la practica, el ensayo de PBM tiene una duracion finita, que hay que indicar, se realiza
a escala de laboratorio en biorreactores en lote 0 mas conocido como “batch”. Estos ensayos
consisten en la mezcla de un sustrato organico con un inéculo en condiciones operacionales
y experimentales definidas, el metano generado durante la DA se mide mediante un método
especifico, ya sea mediante el método gravimétrico, manométrico, volumétrico o por
cromatografia de gases (Cardenas-Cleves et al., 2016). Se suele expresar como volumen de
metano producido en condiciones normales (0°C y 1 atm) por unidad de residuo, en general
como no se conoce la composicion del residuo se suele expresar en funcion de los sélidos

volatiles (SV) del residuo o de su DQO (Holliger et al., 2016).

Entonces, nos viene una pregunta, ¢para qué me sirve realizar ensayos de PBM?

Cardenas-Cleves et al. (2016) mencionan las diferentes aplicaciones que tiene este ensayo:

e Determinar la produccién maxima de CHs y la biodegradabilidad anaerobia de
diferentes residuos de origen organico.

o Identificar el potencial de produccién de energia de los residuos organicos.

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

e ldentificar la adaptacién o inhibicion de los microorganismos y elegir indculos
adecuados.

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

e Evaluar el efecto de la co-digestion de diferentes sustratos.

La DA vy especificamente los ensayos de PBM son procesos en los que intervienen

diferentes parametros como la relacion inéculo-sustrato (RIS), los solidos volatiles (SV),
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acidos grasos volatiles (AGV), alcalinidad total (AT), temperatura, pH, dilucion, ademas de

otros parametros.

Las pautas para la determinacion de las pruebas de PBM en batch han sido propuestas por
Algelidaki et al. (2009) asi como también por Holliger et al. (2016), incluye la
caracterizacion del sustrato e inoculo, la RIS, los procedimientos experimentales, la

interpretacion de los datos y el reporte de datos.

2.2.6. Variables del proceso de DA.

Diferentes factores influyen en el proceso de DA, principalmente las caracteristicas del
sustrato y las relacionadas a las condiciones de operacion del proceso. Durante la DA se
pueden generar inhibidores o compuestos tdxicos que influyen negativamente en el

rendimiento de proceso.

A. Relacion inéculo-sustrato (RIS)

La RIS es un parametro operacional muy importante para la optimizacion del proceso
(Fathya, Assia & Hamza, 2014). La RIS se expresa generalmente en términos de los SV del
indculo y del sustrato (gSVinoculo/gSVsustrato), Un valor adecuado de RIS en el proceso de DA
asegura la presencia de los grupos bacterianos necesarios para la biodegradabilidad de la

materia organica (Cardenas-Cleves et al., 2016).

No existen estudios acerca de la adecuada RIS para la cachaza, sin embargo, en la
literatura se muestran valores de RIS éptimos para otro tipo de sustratos de 0.6 y 0.9 (Zhou
et al., 2011), 2 (Boulanger et al., 2012). Por otro lado, en pruebas de PBM de residuos de
maiz en rangos de RIS de 3, 2, 1.5 y 1 mostraron poca variacion y mejor rendimiento a
rangos mas elevados (Raposo et al., 2006). En general, a valores de RIS mas elevados el

proceso es estable y a valores mas bajos el proceso se desestabiliza por la ocurrencia de
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procesos de acidificacion, siendo los valores de entre 1.5 (Verein Deutscher Ingenieure —

VDI, 2006) y 2 (Raposo et al., 2006) los mas recomendados.

B. Temperatura

La DA se puede llevar a cabo generalmente en tres rangos de temperaturas: psicrofilica
(<20°C), mesofilica (25-45°C) y termdfila (>45°C). Las reacciones bioldgicas se dan a
mayor velocidad conforme aumenta la temperatura. La DA mesofilica y termdfila presentan
mejor produccion de metano, sin embargo, la DA mesofilica es la mas cominmente utilizada
(Feng, et al., 2019).

C. pH

El rango de valores de pH para obtener una méxima produccion de biogés en la DA es de

6.5 a 8 (Poh & Chong, 2009). Los Valores de pH que estan por encima de 9.5 y debajo de 4

puede llevar a desequilibrios en el proceso (Nielsen, Uellendahl & Ahring, 2007)

D. Acidos Grasos Volatiles (AGV)

Los AGV son muy importantes en el proceso de DA ya que son el precursor de la
metanogénesis. Generalmente se considera que la concentracién de AGV no debe ser
superior a 2000 mg/L. Es muy importante conocer la concentracién de AGV, ya que una
acumulacidn excesiva puede provocar que el pH descienda a condiciones acidas (Acosta &

Abreu, 2005)

E. Alcalinidad total (AT)

La AT es la medida de la capacidad del sistema para contrarrestar la presencia de acidos
sin que el pH disminuya (Campos et al., 2011). Esta capacidad tampon o “buffer” puede ser
proporcionada por la presencia de iones hidroxilo (OH"), bicarbonato (H2COz") y carbonato
(CO37) (Charles et al., 2009). Los valores recomendados segun Holliger et al. (2016) deben

ser mayores a 3000 mgcacosL ™.
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F. Solidos volatiles (SV)

Los SV representan al contenido de materia orgénica susceptible de ser biodegradado en
el residuo, y estd definido como la perdida de una cantidad de materia a temperatura de
550°C después de 1 hora. EI método se fundamenta en que la mayoria de los materiales

organicos se queman a esta temperatura (Angelidaki et al., 2004).

2.2.7. Modelamiento cinético

El estudio del modelo cinético de la DA puede ser una herramienta Util para la prediccion
del rendimiento del proceso, asi como para una mejor comprension del mismo y sus
condiciones de trabajo dptimas (Manjusha & Beevi, 2016). EI modelo cinético de primer
orden es un modelo simple y (til que es frecuentemente utilizado en los procesos de DA, su

ecuacion bésica es: dS/dt=-k*S (Raposo et al., 2011).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion corresponde al tipo de investigacion experimental, se manipulo
la variable independiente (diferentes porcentajes de dilucion), mediante ensayos de
laboratorio denominados ‘“Pruebas de Potencial Bioquimico de Metano (PBM)” para

recolectar datos de la produccién de metano en cada dilucion.

3.2. Disefio de la investigacion

En la presente investigacion, el disefio experimental fue el de dilucion optima que logre
una mayor produccion de metano de la cachaza. Para verificar esto, se realizaron pruebas
PBM mediante el método volumétrico (desplazamiento alcalino) en botellas de 100 ml,
realizandose diluciones de 6.25, 12.5, 25, 75y 100% con sus respectivos blancos (ver figura
5), cada dilucidn se realizo por triplicado, esto quiere decir que se montaron un total de 30

botellas.

3.3. Materiales y equipos
3.3.1. Materiales, equipos Yy reactivos
a. Materiales de laboratorio

e Probetas
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Vasos de precipitado
Matraz

Botellas seroldgicas de 100 ml
Embudo

Campana de desecacion
Pizeta

Crisoles

Tubos falcon

Bureta

Balon

Refrigerante

Pipeta milimétrica

Soporte universal

b. Equipos

Incubadora

Estufa

Mufla

Agitador magnético
Potenciémetro.
Centrifuga

Balanza analitica
Bafo maria

GPS

c. Reactivos
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e Hidroxido de Sodio (NaOH) 0.1N
e Acido Clorhidrico (HCI) 0.1N
d. Materiales de campo
e Botellas de 5L
e Guantes
e Bolsas de cierre hermético
e Camara digital

e Cuaderno de campo

3.4. Procedimientos
La estrategia metodoldgica desarrollada, se configuré en etapas orientadas a evaluar los
rendimientos de produccién de metano a partir de cachaza. En la figura 2 se muestra de

forma general la estrategia metodoldgica a desarrollar.

Toma de Determinacion

o Determinacion
muestras de la Caracterizacion del PBM a

de parametros
cinéticos

Analisis de

cachazae fisicoquimica diferentes resultados

indculo diluciones

Figura 2. Etapas experimentales para el proceso de DA de la Cachaza a diferentes diluciones

Los ensayos se desarrollaron en los laboratorios de biotecnologia ambiental de la

Universidad Industrial de Santander (UIS) (ver figura 3), ubicado en la ciudad de
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Bucaramanga, departamento de Santander - Colombia, que se encuentra a una altitud de 959

msnm con una temperatura promedio de 23 °C.

Figura 3. Laboratorio de biotecnologia de la UIS.

3.4.1. Toma de muestras de la cachaza e in6culo

La cachaza usada como sustrato se recolectd de la unidad productora de panela “La
esperanza” que estd ubicado en el municipio de Mogotes en coordenadas UTM WGS84
721065.1 O, 712356.5 N a una altitud de 1667 msnm (ver figura 4). Las muestras fueron
colectadas en bolsas de plastico con sello hermético y fueron llevadas al laboratorio en donde
se les refrigerd y almacend a 4°C hasta su uso, se hizo la refrigeracion con el proposito de

evitar la acidificacion y cambios en la composicion quimica de la cachaza.

El inéculo utilizado en el proceso es un lodo digerido el cual se recolecté de un
biodigestor en funcionamiento de la granja “Marcella” ubicado en el municipio de Girdn en
coordenadas UTM WGS84 705795.3 O, 776002.3 N a una altitud de 959 msnm (ver figura
4). Se recolectd muestras de in6culo en contenedores de 5L e inmediatamente después fueron
llevadas al laboratorio para su almacenamiento a temperatura ambiente por un tiempo
maximo de 5 dias, es decir, el indculo debe ser utilizado en las pruebas de PBM antes de 5

dias.
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Figura 4. Mapa de ubicacion de la toma de muestras de la cachaza e inéculo.

3.4.2. Caracterizacion fisicoquimica de la cachaza e inéculo

La caracterizacion fisicoquimica tanto de la cachaza como del in6culo, al inicio y al final,
se llevo a cabo de acuerdo con la metodologia propuesta por “Standard methods” APHA
(2005) en términos de las variables pH, AT, AGV, ST y SV. En la tabla 1 se presenta los
parametros caracterizados, la periodicidad de medicion y el método utilizado. Del mismo
modo, la cachaza fue sometido a una caracterizacidn en cuanto a andlisis elemental (C, H,

O, N, S) en el laboratorio Dr. Calderon Labs. Ltda — Colombia.

Tabla 1.
Parametros de medicién

Parametro Unidad Periodicidad Método empleado
pH - Inicio — final Potenciométrico

Alcalinidad total (AT) MgCaCOaz/L Inicio — final Titulacion
Acidos grasos volatiles . . . L

(AGV) mg/L Inicio — final Titulacion
Sélidos totales (ST) y L o o

s6lidos volatiles (SV) mg/L Inicio - final Gravimétrico
Anélisis elemental — C, H, oLy % Inicio

O,N,S

Fuente: Elaboracion propia



Los datos de las caracteristicas fisicoquimicas de la cachaza e inoculo fueron procesados
empleando métodos estadisticos descriptivos (media, desviacion estandar y coeficiente de

variacion).

3.4.3. Descripcion de los ensayos de PBM a diferentes diluciones

A. Configuracion experimental y procedimiento

Los ensayos de PBM se llevaron a cabo de acuerdo con el protocolo establecido por
Angelidaki et al. (2009) y Holliger et al. (2016). Los experimentos se realizaron por
triplicado en reactores batch de 100 mL con 60 mL de volumen de trabajo dejando espacio
libre de 40 mL para el almacenamiento de biogas que se produce, a temperatura de 37 °C +

2°C. Las mediciones se realizaron cada 24 horas.

Para obtener diferentes valores de dilucién, en todas las unidades experimentales se
mantuvo fijo la RIS cuyo valor fue de 1.5 gSVinsculo/gSVsustrato, también se mantuvo fija la
concentracion del in6culo (gSV/Kkg), Lo que vario fue el volumen del in6culo y sustrato y la
concentracion del sustrato, ya que se le diluy6 con agua a diferentes porcentajes (ver figura
5). Cada porcentaje de dilucion significa que se le agreg6 6.25, 12.5, 25, 75, 100% de
cachaza mas el porcentaje restante de agua. Cabe resaltar que la dilucién de 100% vendria a
ser el control, ya que no se le agregd nada de agua, fue cachaza pura con indculo; entonces,

se realiz6 un control con el fin de comparar los rendimientos para cada dilucion.

Para evaluar la produccién de metano por actividad enddgena del indculo, se realizaron
experimentos denominados blanco, el cual contenia solo inéculo y la cantidad de sustrato
fue reemplazado por agua destilada; Entonces, la produccién de metano del experimento
blanco se restd al PBM de cada ensayo. En la figura 5 se muestra el esquema de las relaciones

gue se evaluaron, cada unidad experimental contenia su respectivo triplicado.
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Dilucion  6.25% 12.5% 25% 75% 100% BLANCO
(%0) CONTROL

Figura 5. Representacion de las unidades de experimentacion.

En la tabla 2 se muestran las condiciones de operacion con las cuales se trabajé en las

pruebas de PBM.

g?)?]l;isi.ones de operacion para las pruebas de PBM de la cachaza.
VARIABLE VALOR UNIDADES
Volumen del reactor 100 mL
Volumen de operacion 60 mL
Temperatura 372 °C
RIS 1.5 9SVineculo/9SV cachaza

Fuente: Elaboracion propia.

Todos los ensayos se gasearon con gas nitrogeno durante 30 segundos para garantizar
condiciones de anaerobiosis y posteriormente fueron tapados con corchos de butilo y
sellados con agafes de aluminio. Los biorreactores fueron agitados manualmente 1 vez al

dia, antes de su medicion.

B. Cuantificacion del metano en el biogas en los ensayos PBM

La produccién de metano se cuantifico por desplazamiento volumétrico (Raposo, De la
Rubia, Fernandez-Cegri & Borja, 2012) utilizando una soluciéon de NaOH 2N a pH 12 como

minimo y fenolftaleina como indicador (ver figura 6). El PBM se expresa en unidades de
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volumen de metano a condiciones de presion y temperatura estandar (condiciones

normalizadas) por la masa de SV de cachaza adicionados (M*CHa/kgSVsustrato). El volumen

de metano se normalizé de acuerdo con la ecuacion 1(Cardenas-Cleves et al.,2016):

(PL—Py)*To
PoxT

Vo=V

Donde:

Vo:  Volumen de gas en condiciones normales.

V. Volumen de gas generado.

PL:  presion atmosférica en la medicion.

Pv:  Presion de vapor a la presion y temperatura de medida.
Po:  Presion de metano en condiciones normales

To:  Temperatura del metano en condiciones normales

T: Temperatura ambiental en el momento de la medida.
Botella con CHs,
solucion de .
NaOH
Biogas NaOH
v
Botella de
reaccion §
Probeta
graduada

Figura 6. Sistema de medicién de metano por desplazamiento alcalino
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Para determinar el efecto de la dilucién sobre el PBM, se aplicd un analisis de varianza

(ANOVA) y una prueba de Tukey con p < 0.05, en donde la variable respuesta es el PBM.

Finalmente, la caracterizacion fisicoquimica al inicio y al final del proceso ayudo para
tener un mayor numero de elementos de andlisis y comparacion de los resultados de los
estudios. Por lo mencionado, todas las variables (pH, AGV, ST, SV, AT) se utilizaron como

indicadores de la estabilidad del proceso (Torres & Pérez, 2008).

3.4.4. Determinacion de la produccion tedrica de metano (PBMt).
Para determinar el potencial maximo de produccion de metano de la cachaza, se calcul6
la produccidn tedrica de metano utilizando una ecuacion en base a la composicion atdmica

de la cachaza.

La ecuacion indica la férmula estequiométrica para la produccién de metano. De acuerdo
con esta ecuacion, la produccion de metano puede ser calculada también usando la

concentracion de proteina, lipidos y carbohidratos.

Entonces, el PBMt puede ser calculado utilizando la formula reportada por Buswell &
Mueller (1952) como se muestra en la ecuacion 2 y 3, asumiendo la conversién

estequiométrica total de la materia organica a CHs y COz:

a b 3c
CnHaObNC-F(n—Z—E-i‘Z)HzO
(n+a b 3C)CH +(n a+b+3c)co+NH 2
_)_ — — — — — — — — — ——
278 2 g)teT\g gy T g) 2T (2)
1543z
PBMt = 3)

(12n+a + 16b + 14c)
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3.4.5. Determinacion de la cinética de produccién de metano para la cachaza

La produccion de metano se modelo mediante la adaptacion de los datos experimentales
con el modelo cinético de primer orden de Hashimoto (ecuacion 4) usando el programa
Statgraphics. Se utilizo este modelo de primer orden puesto que globalmente, el proceso de
DA sigue una cinética de primer orden (Borja Padilla, Garrido Fernandez & Duran-
Barrantes, 1992; zhen, Lu, Li, & Zhao, 2014). EI modelo cinético de primer orden se utiliza

para estimar la constante de hidrolisis k (El Achkar et al., 2017).
B(t) = B, * (1 —e™) (4)

Donde: B(t) es la produccion de metano acumulado (m® CHa/kg SV), Bo es la maxima
produccion de metano del sustrato (m® CHa/kg SV), k (dias™) es la constante cinética de
desintegracion de primer orden o constante global de desintegracion y t (dias) es el tiempo

(Raposo et al., 2011).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.Caracterizacion del indculo y sustrato

4.1.1. Caracterizacion del inéculo
Las principales caracteristicas fisicas y quimicas del indculo utilizado en las pruebas de

PBM se presentan en la tabla 3.

Tabla 3.
Caracterizacion fisicoquimica del in6culo.
Parametro Unidades In6culo
pH - 7.44
AGV mg CHzCOOH/L 240
Sélidos totales g ST/kg 26.86
Sélidos Volatiles g SV/kg 20
Actividad Metanogénica especifica
g DQO/g SV*dia 0.0338
(AME)
AGVIAT mg CH3COOH/mg CaCOs3 0.21

Fuente: Elaboracion propia

Los valores presentados en la tabla 3 indican que el inoculo es de buena calidad o el

indculo es adecuado para ser utilizado en las pruebas de PBM. Esto debido a que tanto el
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pH, AGV, SV, y la relacion AGV/AT estan dentro de los valores recomendados por la
literatura. El valor de pH se recomienda que este entre 7 — 8.5, el AGV tiene que ser menor
a 1000 mg CH3COOH/L, la relacion AGV/AT menor que 0.6 mg CHsCOOH/mg CaCOs y
los SV tienen que ser menores de 100 g SV/kg (Holliger et al., 2016; Castro, et al., 2017;

Weinrich, Schafer, Bochmann & Liebetrau, 2018).

Otro indicador muy importante de la calidad del buen indculo es la Actividad
Metanogénica Especifica (AME). La actividad metanogeénica en el indculo es de 0.0338 g
DQO/g SV*dia, un valor bastante cercano a lo hallado por Castro et al. (2017), el cual
sugiere gque las arqueas contenidas en el inoculo estan satisfactoriamente adaptados para

Ilevar a cabo la digestion anaerobia. Todo esto demuestra que el indculo es ideal.

4.1.2. Caracterizacion del sustrato

En la tabla 4 se presenta la caracterizacion fisicoquimica de la Cachaza.

Tabla 4.
Caracterizacion fisicoquimica y composicion elemental de la cachaza.
Parametro Unidades Inoculo
oH - 6.14
AGV mg CH3COOH/L 1760
Sélidos totales g ST/kg 227.97
%ST 93.94%
Sélidos Volatiles g SV/kg 214.17
AGVIAT mg CH3COOH/mg CaCOs3 1.13
g/L 84.8000
Carbono % 38.2602
o g/L 13.3100
Hidrogeno % 6.0052
Oxigeno g/L 99.3600
g % 44.8295
" g/L 1.8600
Nitrégeno % 0.8392
g/L 0.1300
Azufre % 0.0587
. g/L 12.0100
Cenizas % 54187

Fuente: elaboracion propia
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La materia organica disponible para la degradacion, que se presenta en altas
concentraciones de SV y ST, permiten identificar en la cachaza una fuente de carbono
atractiva para la DA. La concentracion de AGV y pH estan cercanos al limite de inhibicion,
que para el AGV es 2000 mg CHsCOOH/L (Li, et al., 2013) y el pH debe estar en el rango
de 6 -8.5 (Chandra, Takeuchi & Hasegawa, 2012), esto hace que la capacidad tampdn de la
cachaza que esta representada por la relacion AGV/AT sea baja (Callagan, Wase,

Thayanithy & Forster, 2002).

Para amortiguar el efecto inhibitorio causado principalmente por la concentracion de
AGV, el pH y la baja capacidad tampdn, Park et al. (2018) recomiendan que los ST sean

menores a 150 g/kg, una de las alternativas para lograr esto es mediante diluciones con agua.

4.2. Efecto de la dilucién en la produccién de metano

En la figura 7 se muestra la produccion acumulada de CHas en funcion del tiempo a
diferentes diluciones (6.25, 12.5, 25, 75 y 100%), la produccion de CH4 fue corregido
teniendo en cuenta el control de la produccion y expresado a condiciones de presién y

temperatura estandar, de acuerdo con la ley de gases ideales.
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Figura 7. Variacion de la produccion acumulada de CH,4 en funcién del tiempo a diferentes diluciones.

Las pruebas de PBM a diferentes diluciones se realizaron por un periodo de 9 dias,
durante este periodo, el perfil de produccion de CH4 se caracterizo por una fase inicial de
crecimiento exponencial del dia 0 a 2, una fase posterior de produccion mas lenta del dia 2
a 5y finalmente una fase de estabilizacidn. La fase inicial corresponde a la produccién de

CHa4 de componentes que son facilmente degradados (El Achkar, et al., 2017).

Los valores de CH4 acumulado después de los 9 dias de digestion para las diferentes
diluciones fueron: 0.227 Nm3-CHa/kg SV (dilucion = 12.5%), 0.219 Nm?3-CHa/kg SV
(dilucion = 6.25%), 0.161 Nm3-CHa/kg SV (dilucion = 25%), 0.132 Nm3-CHa/kg SV
(dilucion = 75%) y 0.100 Nm3-CHa/kg SV (dilucion = 100%, que es el control). Por lo tanto,
se logro llegar a un incremento de hasta el 126.59% a la dilucion de 12.5% respecto al

control, como se puede apreciar en la figura 8.
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Figura 8. Incremento o efecto de las diluciones respecto al control. El control es la dilucién de 100% tomado

como base cuyo porcentaje de incremento seria 0.

Las figuras 7 y 8 muestran que la dilucidn si tiene efecto sobre la produccion de CHa, es
decir, mientras mas diluido este la cachaza hay mayor produccion de CHa, estos resultados
también coinciden con lo hallado por Maya-Altamira, Baun, Angelidaki & Schmidt, (2008)
quienes trabajaron con aguas residuales de una industria de procesado de alimentos y
observaron que mientras mas diluido estd el agua residual, la produccion de metano

incrementa, también Park et al. (2018) mencionan lo mismo.

La dilucion de 12.5% es el de mayor produccion de CHs (0.227 Nm3-CHa/kg SV) seguido
por las diluciones, en orden decreciente, de 6.25, 25, 75 y 100%. Ademas, se observa que
todas las diluciones produjeron mayor cantidad de CH4 respecto al control. Sin embargo, la
dilucion tiene un limite, pues la produccion de CHs a la dilucién de 6.25% es menor que a
la dilucién de 12.5%, esto es debido a que tal como menciona Chandra et al. (2012), con

mucha agua el ritmo de produccion de biogas por unidad de digerido decrece, por el
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contrario, si el contenido de agua en el sustrato es bajo se empiezan a acumular acidos que

provocan la inhibicién del proceso de DA.

Un punto muy importante para mencionar es que la cachaza presenta caracteristicas
viscosas, que resulta en contacto insuficiente entre los microorganismos y el sustrato.
Entonces, al diluir la cachaza la materia organica esta mas facilmente disponible para que

los microorganismos lo conviertan en CHa.

Al realizar el analisis estadistico de la produccion acumulada de CH4 se muestra que no
existe diferencia significativa entre las diluciones de 12.5 y 6.25% (p-valor = 0.94 > 0.05,
ver tabla 5), mientras que si existe diferencia significativa entre las diluciones de 12.5, 25,
75y 100% (p-valor = 0.02 < 0.05, ver tabla 6). También, la prueba de Tukey al mismo nivel
de confianza indica las diferencias entre las diluciones, como se puede apreciar en la tabla
7. Lo anterior indica que las diluciones de 6.25 y 12.5% se encontraron en el mismo grupo.
Por lo tanto, la aplicacion de una dilucion de 12.5% es la mejor opcidn para aprovechar una

mayor cantidad de cachaza con tecnologia de DA.

Tabla 5.
Anélisis de varianza entre las diluciones de 6.25 y 12.5%.

Origen de Grados Promedio de
las Suma de de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F para F Probabilidad
Entre

grupos 4.9345E-05 1 4.9345E-05 0.006221492 4.964602744 0.94
Dentro de
los grupos 0.079313839 10 0.007931384

Total 0.079363184 11

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 6.
Anélisis de varianza entre las diluciones de 12.5, 25, 75 y 100%

Grados Promedio de Valor
Origende las  Suma de de los critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F para F  Probabilidad
Entre grupos 0.054 4 0.013 3.410 2.641 0.019
Dentro de los
grupos 0.139 35 0.004
Total 0.192 39

Fuente: elaboracion propia

La prueba de Tukey indica que las comparaciones multiples para las diluciones reportan

tres grupos, el primero formado por las diluciones de 100 y 75%, el segundo grupo formado

por las diluciones de 75y 25% Y se reportan los mas altos promedios en el tercer grupo de

6.25 y 12.5%; esto indica que estadisticamente no existe diferencia significativa en las

diluciones del tercer grupo.

Tabla 7.
Prueba de Tukey
I Subconjunto
Diluciones (%) N
1 2 3
100,00 9 0.0917600
75,00 9 0.1206479 0.1206479
25,00 9 0.1432211
6,25 9 0.2004779
12,50 9 0.2012905
Sig. 0.319 0.564 1.000

Fuente: elaboracion propia

La produccion diaria de CHa y sus diluciones en pruebas PBM se muestran en la figura

9. Tendencias similares eran observadas para todas las diluciones. La produccion de CHa

empez6 inmediatamente hasta alcanzar el pico de produccion el dia 1,
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abruptamente. Después de 6 dias de digestion se obtuvieron casi el 100% de los rendimientos

experimentales de CHa.
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o
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gc‘? 0.06
>
A 0.05
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T
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—&—CH-25% CH-75% —%—-CH-100% —e—CH-12,5% CH-6,25%

Figura 9. Produccion diaria de metano de las diferentes diluciones.

Este comportamiento se debe principalmente a que una gran parte de la cachaza es
carbohidrato o azucar (Hagos et al., 2017). Estos estdn compuestos por azucares simples y
disacéridos los cuales son facilmente descompuestos por las Arqueas metanogénicas. Sin
embargo, elevados niveles de azucares simples resultan en una rapida acumulacion de AGV,
disminucion del pH y supresion de las arqueas metandgenas, lo cual provoca que la

produccion de CH4 disminuya, tal como se puede apreciar en la figura 8.

4.3. Potencial Teoérico de Metano (PBMt)
La produccion tedrica de metano de la cachaza ha sido calculada utilizando la ecuacion

(2) y (3). El potencial tedérico de CH4 calculado utilizando la composicion elemental de la
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cachaza y la biodegradabilidad o PBM calculada experimentalmente de las diferentes

diluciones se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Potencial tedrico de metano respecto al PBM de las diferentes diluciones.

La produccion teorica de CH4 obtenida en la presente investigacion se encuentra en 0.404
Nm?3-CHa/kg SV. En la figura 10 se puede apreciar la comparacion del PBM tedrico con el
PBM experimental, de acuerdo con este dato se puede ver que la eficiencia del proceso

respecto al PBMt es de 56.19% a la dilucion de 12.5%.

El PBMt presenta algunas limitaciones, ya que los valores obtenidos mediante este
método sobredimensionan los valores de rendimiento, principalmente porque no considera
el uso del sustrato en el crecimiento celular ni las restricciones de transferencia de masa y

calor que tiene lugar en un biodigestor real (Solarte, Mariscal & Aristizabal, 2017).
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4.4. Andlisis cinético

En adicion de las pruebas de PBM, la evaluacion cinética puede proporcionar informacion
util respecto a la cinética de degradacion de un sustrato (Garcia-Gen et al., 2015). Como no
hay una fase de retraso al comienzo de las pruebas, se utilizd la ecuacion cinética de primer
orden para la produccion de metano (ecuacion 4) para estimar la constante global de

hidrolisis o desintegracion k (dia®). Los resultados se muestran en la figura 11y 12.

0.25
° °
0.2 2 2
R =97.48% R =98.62%
2
R =99.03%4A
0.15

A

R’ = 99.89%

R’ =99.69%

PBM
Nm3-CH,/kg SV-adicionado
o
H

0.05

0 1 2 3 4 5
Dias

PBM 6.25% ePBM 12.5% 4 PBM 25% PBM 75% mPBM 100%

Figura 11. Produccién acumulada de metano de las diluciones (las lineas corresponden al modelo cinético de

primer orden).
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Figura 12. Constante global de hidrolisis (k) de las diferentes diluciones.

El valor mas alto de k es 0.86 a la dilucion de 100%, seguido por 0.81 para la dilucion de
75%, 0.78 para la dilucion de 6.25%, 0.68 para la dilucidn de 25% vy el valor méas bajo de
0.64 era obtenido para la dilucion de 12.5%. Todos estos valores son mas altos que los
reportados por Raposo et al., (2011), pero estan en el mismo rango que los reportados por

Garcia-Heras (2003) que trabajé con carbohidratos.

Los valores de k mostraron ser elevadas en todas las diluciones, esto indica que la etapa
de hidrolisis es bastante rapida (casi nula) o la degradacion de la cachaza ocurre muy rapido,
lo cual hace que la cantidad de AGV se eleve y el pH disminuya (como se vera en el siguiente
apartado), en consecuencia se inhiba la metanogénesis en los reactores (Li et al., 2013), esta

es una de las razones de que las pruebas de PBM duren solo 9 dias.
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Como se muestra en la figura 11, la produccion de CHa4 podria ser bien explicado por el
modelo cinético de primer orden, ya que se presentan elevados valores del coeficiente de
determinacion R? mayores a 0.97 en todos los casos. El valor de 0.97 significa que el modelo
podria explicar el 97% la variacion total de los datos. El andlisis de Kruskal-Wallis revela
que no hay diferencia significativa entre los valores experimentales y estimados mediante la
ecuacion cinética de primer orden; p > 0.05 en todos los casos. Estas observaciones indican
que el modelo cinético de primer orden describe y ajusta muy bien los datos experimentales

(El Achkar et al., 2017).

4.5. Evaluacion de la estabilidad del proceso

La baja produccion de CHs y las fallas en la digestion pueden ser debido a los
desequilibrios en las bacterias hidroliticas, acidogénicas, acetogénicas y en las arqueas
metanogénicas (Brown & Li, 2013); generalmente esos desequilibrios son causados por
bajos valores de pH, acumulacion de AGV, y valores elevados de la relacion AGV/AT (Li

etal., 2013b).

En la figura 13 se presenta la relacion AGV/AT para la DA de la cachaza a diferentes

diluciones, al inicio y al final de las pruebas.
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Figura 13. Relacion AGV/AT para la DA de la cachaza a diferentes diluciones, al inicio y al final de las

pruebas.

El valor de la relacion AGV/AT a menudo es utilizada como criterio de estabilidad en la
DA (Li et al., 2013); en este sentido, de acuerdo con Callaghan et al. (2002) en la dilucion
si la relacion AGV/AT es menor que 0.4 la digestion deberia ser estable, si la relacion esta
en el rango de 0.4 — 0.8 podria ocurrir alguna inestabilidad en el proceso de digestion, si la
relacién de AGV/AT es superior a 0.8 ocurre una inestabilidad significante en la digestion.
En la figura 13 se puede ver que mientras mas diluido esta la cachaza, la relacion AGV/AT
disminuye, sin embargo, esto ocurre hasta la dilucion de 12.5%, si se diluye més, empieza a
aumentar larelacion AGV/AT. Los valores de la relacion AGV/AT para la dilucion de 12.5%
fueron 0.32 al inicio y 0.77 al final (esta dilucion es la més adecuada), para las diluciones de
6.25, 25, 75y 100% los valores la relacion AGV/AT fueron 0.4 al inicio y 1.02 al final, 0.32
al inicio y 1.18 al final, 0.29 al inicio y 1.36 al final, 0.28 al inicio y 1.34 al final

respectivamente, mostrando que ocurre inestabilidad en los reactores. Relaciones de
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AGV/AT por encima de 0.8 indican que no existe balance entre los microorganismos
acidogénicos y metanogénicos (Wan, Zhou, Fu & Li 2011), ademas, relaciones superiores a

0.8 indican baja capacidad buffer del sistema (Yenigun & Demirel 2013)

La figura 14 muestra la variacion de AGV en la DA de la cachaza a diferentes diluciones,

tanto al inicio como al final.
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Figura 14. Variacion de AGV para la DA de la cachaza a diferentes diluciones, al inicio y al final de las

pruebas.

Los AGVs son uno de los pardmetros mas importantes en el control del proceso
anaerobio. Para que el proceso de DA se lleve normalmente, la concentracién de AGV
deberia estar debajo de 2000 mg CH; COOH/L, un incremento de AGV indica fallo de la

poblacién metanogénica como consecuencia de una sobrecarga organica (Li et al., 2013,

Sreekrishnan, Kohli & Rana, 2004)
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En la figura 14, se muestran los cambios en la concentracion de AGV. Al inicio de la
prueba se vio que los valores de AGV se encontraban en el rango de 297.6 a 338 mg
CH; COOH/L. Sin embargo, al final de la prueba los valores de AGV aumentaron
enormemente, siendo los méas afectados las diluciones de 25, 75 y 100% que llegaron a
valores de 2360, 4680 y 4520 mg CH; COOQOHY/L respectivamente. La concentracion de AGV
al final de la prueba de las diluciones de 12.5 y 6.25% estuvieron dentro de lo establecido

por la literatura, lo cual se ve reflejado en la elevada produccion de CHa.

Es maés, la elevada acumulacion de AGV se podria deber a la elevada carga de materia
organica de la cachaza (Zhou et al., 2018) y que la etapa hidrolitica es mas rapida que la de
metanogénesis (Cérdoba, Fernandez & Santalla, 2016), como se pudo apreciar en el apartado

de analisis cinético.

Por otra parte, la concentracion de AGV producidos durante el proceso de DA afecta al

pH (Sreekrishnan, Kohli & Rana, 2004), como se vera a continuacion.

La figura 15 muestra la variacion de pH en la digestién anaerobia de la cachaza a

diferentes diluciones, tanto al inicio como al final.

55



8 0.25
6-87
6.22

6.04 0.20

0.15

0.10

0.05

PBM
(Nm?3 -CH,/kg SV-adicionado)

0.00

6.25% 12.50% 25% 75%
Dilucion (%)

pH inicio <> pH final PBM
Figura 15. Variacion de pH para la DA de la cachaza a diferentes diluciones, al inicio y al final de las pruebas.

En los procesos de PBM, el pH es un parametro importante que afecta el crecimiento de
una variedad de microorganismos involucrados en todo el proceso y afecta
significativamente su desarrollo, valores de pH fuera del rango de 6 — 8.5 empiezan
mostrando efectos toxicos en la poblacion metanogénica (Chandra et al., 2012). Asi, un
adecuado pH es un importante parametro para la operacion de la DA, y el ajuste del pH es
una apropiada manera de aumentar la produccion de CHa (Yang et al., 2015). La dilucion

ayuda a ajustar o amentar el valor de pH como lo demuestra Wang et al., (2015).

En la figura 15 se puede visualizar que al inicio de las pruebas mientras mas diluido esta
la cachaza el pH es mas alto. Ademas, todas las diluciones tienen valor de pH encima de 6,
sin embargo al final de las pruebas el valor de pH de todas las diluciones bajaron hasta 4.47,

4.63, 4.64, 5.09 y 5.24 para las diluciones de 6.25, 12.5, 25, 75 y 100% respectivamente,
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muy por debajo del rango establecido, esto se debe a la baja capacidad buffer del sistema y

la elevada acumulacion de AGV (Begum et al., 2018; Zhou et al., 2018).

Un punto muy importante a mencionar es que elevados niveles de carbohidratos
(comunmente azucares simples, como la cachaza) resultan en una rapida acumulacién de

AGYV en el reactor, disminucion del pH y supresion de la metanogénesis (Hagos et al., 2017).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusion

Esta investigacion demostrd que la dilucion tuvo un efecto positivo en la produccién de
CHa de la cachaza; este efecto es mayor cuanto mas diluido esta la cachaza. Las pruebas
PBM mostraron que se logro un incremento de 126.59% y una eficiencia de 56.19% para la
dilucion de 12.5% produciendo 0.227 Nm3-CHa/kg SV. Ademas, las diluciones mejoraron

la estabilidad del proceso en cuanto a pH, AGV vy relacion AGV/AT.

Por otro lado, la cachaza es facilmente biodegradable via DA, esto es comprobado por el
valor de k = 0.64 — 0.86 hallado mediante el modelo cinético de primer orden. A su vez, al
utilizar el modelo cinético de primer orden se puede calcular con precisiéon la DA de la

cachaza en batch.

Asi que, la cachaza resulté ser un residuo bastante atractivo para ser utilizado por medio
de la DA ya que se degrada muy rapido, y parafraseando a Koch, Lippert & Drewes (2017)

mientras mas rapido la DA, mucho mejor.

5.2. Recomendaciones
Los resultados ofrecen una oportunidad para el aprovechamiento de la cachaza, pero es

necesario la bdsqueda de modificaciones para aumentar los niveles de eficiencia en la
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produccién de biogas. Se sugiere investigar con la co-digestion, probar con diferentes

in6culos o diferentes RIS.

Por otra parte, para aprovechar ain mas los residuos del proceso productivo de la panela,

se sugiere utilizar las aguas de lavado para realizar las diluciones.
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ANEXQOS

Anexo A. Determinacion de la concentracion de AGV y AT

Materiales:

e Probeta de 25 mL

e Vaso precipitado de 100 mL.

e Matraz de 100 mL.

e Centrifugadora.

e pH-metro.

e Agitador magnético.

¢ Plancha de agitacion magnética.
e 1 balon esmerilado de fondo redondo o plano.
e Condensador.

e Plancha de calentamiento.

e 2 buretas.

e Soporte de plancha.

e Soporte universal.

e Pinzas.

e Micropipeta

e Solucion de NaOH al 0.1N

e Solucion de HCl al 0.1N

Procedimiento:

1. Tomar una muestra aproximadamente de 40 mL de tubos falcon de 50 ml.

2. Centrifugar las muestras por 30 minutos a 5000 rpm.
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3. Llevar el sobrenadante a frascos plasticos, medir el pH y registrar el valor.

4. Medir 5 ml de sobrenadante y llevarlo a un vaso de precipitado de 100 mL.

5. Medir en una probeta 25 ml de agua destilada y agregarla a los 5 ml de sobrenadante.

6. Titular con una solucion previamente preparada de HCI 0.1N hasta alcanzar pH de 3

y registrar volumen (V1), manteniendo agitacion continua.

7. Llevar la muestra a un balén esmerilado, adaptarlo al condensador.

8. Calentar hasta ebullicién y mantenerlo por 2 minutos.

9. Titular con una solucién previamente preparada de NaOH 0.1N hasta alcanzar un pH

de 6.5 registrar el volumen (V2).

Calculos:

V1 * Ny *+ 50000 mg

A L. _
lcalinidad c L

V2% NNaOH * 60000 mg

AGV =
GV c 7

Anexo B. Determinacion de ST y SV

Materiales:

Placas de evaporacion.

Mufla para operar a 550 °C

Horno de secado para operar a 105°C
Balanza analitica

Desecador.

Crisoles

Procedimiento:
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1. Pesar un crisol (P1), previamente secado (por lo menos un dia antes de su uso)

2. Tomar una muestra en el crisol.

3. Trasladar la muestra al horno de secado por 24 horas. Después de ese tiempo,
pesarlas (P2).

4. Incinerar la muestra en la mufla a 550 °C durante una hora.

5. Pesar (P3).

Calculos:

100
% de solidos totales = (P2 — P1) v

100
% de solidos volatiles = (P3 — P1) * 7

Anexo C. Método de desplazamiento alcalino.

Materiales:

Biodigestor anaerobio.
e Solucion 0.1N NaOH
e Fenolftaleina.

e Mangueras y agujas.

e Recipiente colector de 1L.

Procedimiento:

Cada reactor se conecta con la botella de desplazamiento alcalino por medio de una
red de mangueras de plastico y agujas como se muestra en la figura 6. El biogas producido
en el reactor se burbujea en la solucion alcalina como fenolftaleina como indicador y pH

mayor que 12, en la cual el CO; es absorbido y el volumen de gas metano desplaza un
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volumen igual de la solucion alcalina. EI volumen de la solucion desplazada fuera de la
botella en el recipiente colector es equivalente al volumen de metano y otros gases en menor

proporcion generados por el sistema.

Célculo del volumen de biogés a condiciones normalizadas (VNTP).

Para poder comparar las producciones de biogas y por lo tanto el rendimiento, es
necesario llevar el volumen de biogas a condiciones normalizadas.

(Patm — Pv) «To

VNTP =
v PoxT

Donde:

v = Volumen del gas generado

Patm = presidn atmosférica

To = Temperatura estandar 273.15 (K)
Po = presion estandar 1013.25 (mbar)

Pv = Presion de vapor de agua.

3988.842

e(16.573—T(K)_3947)

Pv =10 *

T = temperatura al momento de medir (K)
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Anexo D. Registro Fotografico.

Trapiche panelero

Cachaza

Recoleccion de la Cachaza
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i

Medicion de metano Medicion de pH, AGV y AT
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