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Resumen

Estetrabajo sedeterming e potencid de biogés contenido en lafermentaci n anaerobiamesofilicadelos
principal esresiduos sdlidos agroindustria es delacafiade azlicar producidosen € central Uruguay dela
provinciade Sancti Spiritus, utilizando como indcul o unlodo anaerobio deestiércol porcino. Losresiduos
evd uadosfueron pgade cafiay bagazo de cafla. Seredizaron experimentosen |l ote, en botellasserol gicas
de 585mL, bajo condiciones mesofilicas (35+2°C). Se determinaron parametros fisico—quimicos (STT,
STV, pH, Alcalinidad) paraevaluar laestabilidad delos procesosy se cuantifico laacumulacion de
AGVsy laproduccion de biogas. Los resultados mostraron que la produccion total de biogasdela
digestion delosres duaes eval uadosfue superior aladigestion anaerobiacuando solo seutilizaestiércol
como lo cual sedemostro laviabilidad del inéeulo utilizado, parael arrangque dedigestores quetraten
estosresiduos. Losvaloresobtenidosde potencial de biogas (259-273 m?/tonSV), resultan dentadores
parael uso de estatecnologiaamayor escalacon fines energéticos cuyageneracion total de energia
el éctricapuedellegar amas de 150 GWh/afio, y masde 230 GWh/afio de energiatérmica.

Pd abrasclave: digestion anaerobia, biogés, residuos solidos agroindustriales.

Summary

Inthiswork the potential of the biogasfrom the mesophilic anaerobic fermentation of themain sugar cane
agriculture and industrial solid wastes produced at the Sugar Mill “Uruguay” in Sancti Spiritus province
was determined, using asinoculum an anaerobi ¢ ludge of porcine manure. The solid wasteseva uated
were cane straw and cane bagasse. Batch experimentswere carried out in serol ogic bottles of 585mL,
under mesophilic conditions (35£2°C). Physical-chemical parametersweredetermined (TS, TV'S, pH,
Alkdinity) toevauaethegtability of the processes, and theaccumul ation of V FA and thebiogas production
werequantified. Theresults showed that thetota biogas production from the digestion of the evaluated
wastes was superior to that of the anaerobi ¢ digestion of manure as mono-substrate. Thisshowed the
viability of theinoculum used for theoutburst of digesterstreeting thiskind of wastes. Thebiogas potentia

Copvright © 2013, Este es un articulo de acceso abisrto, lo que permite su uso ilimitado, distribucion v reproduccion en
cualquier medio, siempre que la obra original sea debidamente citada.

1


mailto:eldavila@suss.co.cu

vauesachieved (259-273 m?/tonV S) areencouraging for theuse of thistechnology for energetic purposes
at ahigher scalegiven thefact that thetotal generation of € ectric power can reach morethan 150 GWh/
year, and thethermal energy morethan 230 GWh/year.

K ey Words: anaerobic digestion, biogas potential, sugar cane solid wastes

1. Introduccion

Lafermentaci 6n anaerobiaderes duos sblidos agroi ndustria es aprovechando su potencia paraproducir
biogasresultaatractivo paralaprovinciade Sancti Spiritus donde pudo haber sustituido parael 2006, 4
kil otonel adas equiva entes de petrol eo (ktep) por afio (Lopez-Gonzalez et al., 2006). En Cuba, dondela
generacion e éctricadepende en un 99% delos combustiblesfésiles, reviste especid importanciad usode
estatecnol ogiaanaerobiacomo fuente renovable de energia (M eneses, 1998). Ademés constituye una
solucién viable parareducir € volumeny concentraci on demateriaorganicadelosresiduos, mejorandola
calidad delosdesechos (Hobson, 1990)

Paratratar residuos solidos agricol as se han desarrollado las tecnol ogias de fermentaci 6n en estado seco
(Contreras-Velazquez et al ., 2010; Oechsner y Sigrid, 2006; Weiland, 2007), incluso se han disefiado
reactorestipo paralafermentacion de solidos, como silage demaiz y otros cultivos energéticos (Oechsner
and Sigrid, 2006; Weiland, 2007). Sin embargo estas tecnol ogias alin resultan muy costosas parapaises
enviasdedesarrollo como Cuba

Losresiduos agricolas como la paj aconstituyen unabiomasaorgani cacon ato contenido de carbono y
cuyadegradacion hasido probadapor varios autores (Mata-Alvarez 2001; Karay Panwar, 1986; Yu et
al., 2004; Mussatto et al., 2008; Yanfeng et al., 2008), donde se incluye la tecnologia de digestion
anaerobiaparalaproduccidn demetano. No obstanted alto contenido de compuestos lignoce ul 6sicos,
dificultasu biodegradaciony por ende hafrenado € desarrollo de métodos paralagestion ecol 6gicade
estosresiduos (Yu et al., 2004). Desde 1986 fueron evaluados por Kalray Panwar |os residuos del

cultivo del Arroz (pajay cascarilla) como sustratos de la digestién anaerobia parala produccién de
metano con resultados alentadores. En el caso delapaja, existen al gunos métodos parasu rehtiso como:

aimento animal, fabricacion depapd y generacion térmica, Ssnembargo lagran mayoriadelapgagenerada
por cosecha queda sin reusarse y por tanto es incinerada a campo abierto, causando serios dafios
ambientales(Yanfeng et al., 2008).

Diferentestipos deresiduos, principalmente delaindustriaagroaimentaria, se han estudiados como co-
sustratosderesiduosganaderos. Ahring et d., (1992) estudiaronlaviabilidad delaco-digestion deestiércol

conresiduos dela el aboraci6n de piensos donde debido a ato contenido en nitrégeno de este Ultimo,

inicia mente se producelainmediatainhibicién del proceso de digestion anaerobia, aunquefina mentelos
mi croorgani Smos son capaces de adaptarse, disminuyendo laconcentraci dn de &cidosgrasosvol étilesy
produciendo unaatay constante producci 6n de biogas. Se han obtenido también resultados positivosa

mezclar estiéreol debovinoy residuoslignocel ul ésicos (hojas machacadas, pgjadetrigo, restosvegetales,
pretratados con hidroxido sodico) (Dar y Tandon, 1987), también lamezclade residuales porcino con
otras pgjas residua es han dado resultados d entadores de potencia demetano (Masciandaroet a., 1994).
Losresiduosdetomate mejoran ladigestion del estiércol (Trujilloetal., 1993), y lamezcladeresiduos
bovinosy residuos defrutasy verduras también fueron eval uados con resultados positivo de biogés por
Cdlaghaneta., (1999).

Parael caso delosresiduaesdelaagroindustriaazucarerase han realizado estudios parael tratamiento
devinazasy cachazas de destil erias adjuntas a central es azucareros (L 6pez, 2000). El bagazo hasido
también reutilizado por laindustriaforestal paraconstruccion de mueblesde maderao esutilizadoen e

propio central azucarero parageneracion deenergiacalorifica. Lapagjade caflaquedaen e campo como
cubiertavegetal, aunque en muchas ocasi ones esincinerada por accidentes o mal manejo, puede ser
utilizadacon otrosfines como alimento animal. De estapgjade cafiaun porciento e evado serecogeenlos
tandemsy centrosdelimpiezao quedacomo residua agricolaque puederecolectarseend camposin
afectar el 50% que queda como coberturavegetal (Comunicacion personal). Enlafig. 1 semuestrala
cantidad deresiduos que generalaagroindustriaazucareradel central Uruguay delaprovinciade Sancti

Spiritus como promedio por afio.
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Fig 1. Resduosdelaagroindustria azucareraen laprovinciade Sancti Spiritus

Por dlo enarasdelograr lagestion ecol 0gicade estosresi duos agroindustrial es, gprovechando su potencia

como biomasaorganicaparaproducir biogas, estetrabaj o consistid en determinar €l potencial debiogas
contenido en lafermentaci 6n anaerobiamesofilicade | os principal es residuos solidos agroindustriales
generadosen laprovinciade Sancti Spiritus, utilizando como inéculo un lodo anaerobio de estiércol

pOrcino.

2. Materialesy métodos

2.1 Procedencia del inoculoy losresiduos.

Se utiliz6 como inéeulo, un lodo proveniente de un reactor delaboratorio de 10L de mezclacompleta
alimentado con estiércol porcino. Losresiduos agricol as pajade arroz, pajade maiz, pajade plétano
(hojas secas), pajadefrijol y pajade café (cascaray pergamino) fueron colectados al azar en regiones
agricolasdelaprovinciade Sancti Spiritus. Lapajadecafiay e bagazo fueron colectadaen € centro de
limpiezay tandem de molienda, respectivamente, delalndustriaazucarera(Central Uruguay) (Fig.1).

2.2 Disefio de los experimentos.

Los experimentos serealizaron en botel las serol 0gi cas de 585 mL, (pruebasen lote). Conlosresiduos
pretratadosfisicamente por reduccin detamafio en untriturador y posterior tamizaje por mallade 2mm,
seevalud su digestion anaerobiaacargaorganicade 0.5gSTV/L. Setrabajé con tresreplicas paracada
residuoy seincubaron en condiciones mesofilicas (35 + 2 °C) durante 25 dias. Los control es utilizados
fueron: d indculo sinsugtrato (B1), y lacombinaci 6n indcul o-estiércol porcino (B2).

Fig. 2. Resduosdelaagroindustriaazucarera. A: pajade cafia, B: bagazo de cafa

2.3 Técnicas analiticas.

SedeterminaronlosSTT, STV y STF, € pH, ladcdinidad tota y € nitrogeno amoniacal (N-NH,*) seglin
los Standard M ethodsfor the Examination of Water and Wastewater (1995), paradar seguimiento acada
experimento. También sedetermind acomod cocienteentrelaa cainidad parcid (debidaal os carbonatos)
yladcdinidad tota. Se cuantificd laconcentracion de AGV s por cromatografiade gases (Cromatografo
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Focus ThermoScientific, con detector deionizacién deflama, columnaRestek Stabilwax-DA, congas
acarreador Hidrégeno).

2.4 Potencial de biogas.

Laproduccién de biogas se determiné cada 24 horas, por desplazamiento de unacolumnadeliquido
(NaCl, a 5%) conlaconsecuente medicion delapresiony latemperaturaambienta paranormalizar la
medicién debiogésseglin Nzilaet a ., (2010). Posteriormente, paradeterminar € potencia debiogasse
determind el promedio delos maximos val oresde rendimiento del biogas acumulado en cadabotella
(después de los 21 dias de experimentacion) definiendo asi, un valor de potencial de biogas de cada
residuo segun su contenido de SV. Por otro lado, se investigaron las cantidades producidas de cada
residuo en dicha provincia (tabla 1) con lo cual se estimd, utilizando los factores de conversion
correspondientes (Nzilaet al., 2010; Ribeiro and Silva, 2009) € potencial total debiogasdelaprovincia
por afio, asi como laenergiae éctricay cal 6ricatedricaque puede aportar este biogas considerando que
el poder cddrico deeste oscilaentre22.5y 25 MJm3 seglin Ribeiro and Silva, (2009) y asumiendo que
un 30% de este puede produce energiael éctricay el 45% produce energiatérmica(Nzilaet a., 2010).
3. Resultadosy discusion

3.1 Biodegradaci 6n anaerobiadelosresiduos. Potencia debiogés

Losresultadosmostraron quelaproduccion total de biogas deladigestion delosresiduaesevauadosfue
superior aladigestion anaerobiacuando solo se utilizaestiércol como sudtrato (Fig. 3), Smilar alo obtenido
por Campos (2001) y Jiménez et al ., (2010), en experimentos de co-digestion de estiércol porcinoy
residuos organi cos delaproduccion deaceitedeolivay residuosarroceros, respectivamente. Losmeores
valores seobtuvieron paralapgjacafia, yaquelograun arranque masrapido del sistema, estosresultados
coinciden conlo reportado enlaliteratura (Dinuccio et al., 2010; Nzilaet al., 2010) utilizando como
in6cul o lodo anaerobio de estiércol vacuno.
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Fig 3. Produccion acumul adade bi ogéas deladigestion anaerobiadel osres duosutilizando como controles
el indculo sinsustrato y ladigestion anaerobiasolo deestiércol.

Por otro lado, labgaacumulacion deAGVsd find delosexperimentos mostré laeficienciade conversion
de estos en metano medido como laproduccion debiogés (Fig.4).
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Losdemas parametrosevauadosd fina delosexperimentos. pH, acdinidad, relacién ded cainidadesy
solidostotal es, sdlidosvolétiles, nitrdgeno amoniaca, fueron similares (Fig. 4) aunquelosvaloresde
dcainidad resultaronligeramentedtos.
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3.3Aprovechamiento energético delosresiduos. Estimacion delaenergiae éctricay caorificaque puede
generase.

Los méaximos valores de produccién total de biogas (Fig. 3) obtenidos después de los 21 dias de
experimentacion fueron utilizados paradeterminar € potencid real deestosres duosteniendo en cuentasu
producciény disponibilidad en tonel adas por afio en laprovinciade Sancti Spiritus.

Latabla 1, muestralos valoresdel potencia total de biogas en m® basado en la produccién total de
residuo y su rendimiento de biogés obtenido en este estudio, cuyosva oresresultan dentadoresparafines
energéticoss seconsideralaconversion tedricadescritaen lametodologia(Nzilaet a., 2010; Ribeiro
and Silva, 2009). Lo vaoresdd rendimiento de biogasrespecto alastone adasderesiduos utilizado, son
comparables conlosreportadosen laliteratura(OriaGémez 2010; Dinuccio et a., 2010; Nzilaetd.,
2010).

Tabla 1 Potencia de biogas delosresiduos segun laproduccion de cafiaen 2011. Energiaeléctricay
cddricaestimada.

. Prmlm:..t.iﬁn sV EI} Rnnl!.im.ientn Prmln!:.t.iﬁ'n GWh de GCWh de
Residuos  del residuo materia biogas total biogas electricidad/aiio calor/aiio
(ton/aiio)  fresca (%) (m/tonSV) (m?/afio) T '
Paja de 1 66E+04% 786 2735 3 56E+06 6976 10,3-11.4
cafia
Bagaze 3 47E+05 76.3 2593 6 8TE+07 132-147 198-220
de cana

*paja de cafa que se recoge en los tdndem y centros de limpieza o que queda como residual agricola que puede
recol ectarse en el campo sin afectar €l 50% que queda como cobertura vegetal.

Conclusiones

Se demostrd laposibilidad detratar por digestion anaerobial osresiduos solidos pgjade cafia, y bagazo
de cafia, generados en estaregion de Cubay utilizando como indcul o un lodo de estiércol porcino. El
indeul o andizado mostrd mejor producci én de biogés, bajo condicionesmesofilicas, respecto alosresiduos
porcino a los que estd adaptado, debido probablemente a la megjora en e balance de nutrientes y
disponibilidad de estosaestatemperatura.

Losvaoresde potencia debiogés(259-273 m*/tonSV), resultan dentadoresparael uso deestatecnologia
amayor escalacon fines energéticos cuyageneraciontotal de energiael éctricaapartir de estosresiduos
puedellegar amés de 150 GWh/afio, y més de 230 GWh/afio de energiatérmica.
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