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RESUMEN DEL PROYECTO

Dentro de la region del Valle Del Cauca los ingenios representan una gran parte
de la industria, generando ingresos provenientes de la produccion de azlcar y
bioetanol a partir de la cafla de azucar y sus derivados. Estos procesos
industriales dejan grandes cantidades de residuos que se producen desde la
cosecha de la cafia hasta la etapa final de obtencion del producto. Dentro de estos
residuos se destaca la vinaza obtenida luego de la destilacion del etanol. Debido a
su composicidn quimica esta puede ser utilizada en procesos de digestion
anaerobia para la obtencion de metano como fuente de energia renovable. El
objetivo de este estudio fue determinar el potencial de produccién de biogas de
diferentes desechos agroindustriales de la cafia de azucar (bagacillo, miel, residuo
agricola de cosecha y vinaza), tanto individual como de sus combinaciones, para
que a futuro puedan ser implementadas como sustrato para la produccion de
energia renovable en la regidon. Se evaluo el potencial de biogas de 6 muestras
provenientes de 4 Ingenios azucareros diferentes, donde las vinazas B y C
obtuvieron el mayor rendimiento. De las vinazas A y B se tomaron muestras pre-y
pos-evaporacion (Pre y Pos). Los resultados indican que existen diferencias
significativas para el rendimiento de las vinazas B pre y pos-evaporacion al igual
que para las vinazas A. De aqui se propone que el proceso de evaporacion puede
afectar el rendimiento de biogas dependiendo de la composicion de las vinazas.
Se llevé a cabo la codigestiéon de una de las vinazas con cosustratos de alto
contenido de carbono provenientes del procesamiento de la cafia de azlcar. La
mezcla vinaza/miel generd un incremento en la produccion de biogas respecto al
de la vinaza, mientras que las mezclas con RAC y bagacillo no presentaron
diferencias estadisticamente significativas respecto a la vinaza. De las pruebas
realizadas se concluyé que en general, las vinazas poseen el mayor potencial de
biogas entre los sustratos evaluados.



ABSTRACT

Within the Valle del Cauca region, the mills represent a large part of the industry,
generating revenues from the production of sugar and bioethanol from sugar cane
and its derivatives. These industrial processes leave large amounts of waste
produced from the harvest of the cane until the final stage of obtaining the product.
Within these residues the vinasse obtained after the distillation of the ethanol is
emphasized. Due to its chemical composition, vinasse can be used in anaerobic
digestion processes to obtain methane as a source of renewable energy. The
objective of this study was to determine the biogas production potential of different
agroindustrial wastes from sugarcane (bagacillo, honey, crop residue and vinasse),
both individual and from their combinations so that in the future they can be
implemented as a substrate to produce renewable energy in the region. The biogas
potential of 6 samples from 4 different sugar mills was evaluated, where vinasse B
and C obtained the highest yield. Pre- and post-evaporation samples (Pre and
Pos) were taken from vinasse A and B. The results indicate that there are no
significant differences for the yield of pre and post-evaporation vinasse B, as same
for vinasse A. From here it is proposed that the evaporation process can affect the
biogas yield depending on the composition of the vinasse. Co-digestion of one of
the vinasse was carried out with high-carbon cosubstrates from the processing of
sugar cane. The vinasse / honey mixture generated an approximate 48% increase
in biogas production compared to that of the vinasse, while the mixtures with RAC
and bagacillo presented no statistically significant differences. From the tests
carried out, it was concluded that, in general, the vinasse has the highest biogas
potential among the evaluated substrates.
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1. INTRODUCCION

La cantidad de residuos industriales producidos a nivel mundial se ha calculado en
aproximadamente 3.045x10° toneladas anuales, lo que representa una gran
cantidad de desechos que se caracterizan por un alto contenido de materia
organica, que los convierte en una fuente de contaminacion al momento de
disponerlos (Janke, Leite, Nikolausz, Schmidt, & Liebetrau, 2015a). Mediante la
digestion anaerobia se puede dar un tratamiento adecuado antes de desechar
dichos residuos y a su vez valorizar este material.

La digestidn anaerdbica es un proceso microbioldgico complejo y degradativo en
el cual parte de los materiales organicos de un sustrato (residuos animales y/o
vegetales) son convertidos en biogéas, el cual es una mezcla, en su mayoria, de
metano y diéxido de carbono (Janke, Leite, Nikolausz, Schmidt, & Liebetrau,
2015b). Este proceso es llevado a cabo por un consorcio de microorganismos que
interactdan entre ellos cumpliendo funciones diferentes, vitales para la produccién
de metano.

La degradacion anaerobia de materiales organicos como los residuos
agroindustriales ha sido presentada como una tecnologia adecuada para el
tratamiento de estos residuos y la produccion de energia a partir de la generacién
de biogas. De esta manera se puede concluir que la digestion anaerobia permite
alcanzar dos objetivos fundamentales a la vez, el manejo adecuado de los
residuos y la produccién de energia renovable como una fuente de ingresos
adicional, ambos contribuyendo a la preservacion del medio ambiente.

El proyecto busca encontrar el potencial de produccién de biogas para diferentes
residuos agricolas provenientes de la industria azucarera como el bagacillo, la
cachaza, el RAC (Residuo Agricola de Cosecha) y la vinaza, con el fin de reportar
su capacidad de producir gas para su uso como energia alternativa en diferentes
sectores del pais, en especial, en el sector rural donde se presenta la necesidad
de un suministro energético.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION

Dentro de la regidon del Valle Del Cauca los ingenios representan una gran parte
de la industria, generando ingresos provenientes de la produccion de azlcar y
bioetanol a partir de la cafla de azlUcar y sus derivados. Estos procesos
industriales dejan grandes cantidades de residuos que se producen desde la
cosecha de la cafa hasta la vinaza que se obtiene como subproducto de la
fermentacién de bioetanol (Cerén, 2013).

Residuos como la vinaza, que poseen altas cargas de contaminantes debido al
proceso de fermentacion al cual se somete, deben ser tratados antes de ser
desechados, pues su disposicion directa genera un riesgo ecoldgico. Es por esto
gue a nivel mundial se le ha buscado diferentes usos, con el fin de reaprovechar
sus propiedades. Una de las potenciales aplicaciones de este subproducto es la
produccion de bioenergia en forma de metano a partir de la digestion anaerobia,
de aqui nace el interés por esta area, ya que se le da un valor agregado a un
residuo industrial, lo que puede significar una fuente de ingreso importante para la
industria, y a la vez, se le da un tratamiento que reduce notablemente la carga de
contaminantes (Mariscal & Camargo, 2015).

El metano no solo se obtiene de la vinaza, también se puede obtener a partir de
otros residuos agroindustriales de la cafia de azicar como el bagazo, la cachaza y
los residuos de cosecha (Robles-gonzéalez & Villalobos-castillejos, 2008). Debido
al gran volumen de éstos desechos agricolas, que se generan diariamente en las
diversas operaciones relacionadas con la produccion de azlcar en la region y las
actividades econdmicas de origen agroindustrial, se plantea que es posible realizar
la digestion anaerdbica de estos residuos biodegradables, para obtener una
produccion considerable de mezcla gaseosa combustible con contenido de
metano superior al 50% en volumen (Cendales, 2011). Por ende, en un proceso
de produccién de Biogas se pueden utilizar residuos organicos para producir
energia a gran escala mediante la accion de microorganismos en ausencia de
aire. El producto resultante estd formado por metano, dioxido de carbono,
mondxido de carbono y otros gases en menor proporcion que los anteriores, lo
cual depende de la composicion quimica y algunos parametros fisicoquimicos del
sustrato, como la relaciéon C:N, porcentaje de solidos volatiles, humedad, pH, etc.
(Cobos & Sierra, 2007).

Esta area de investigacion es importante debido al aumento del consumo
enegético tanto en Colombia como en el mundo, y es necesario hallar fuentes de
energia renovables mas limpias para que en un futuro cercano reflejen un menor
impacto ambiental. Por tal motivo surge el interés por obtener energia limpia
apartir de fuentes alternativas como puede ser la biomasa residual. El potencial
energético de éstos residuos brinda expectativas de uso industrial como fuente
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complementaria de energia para distintos procesos, es por esto que se debe
determinar el potencial de produccion de biogds de cada tipo de residuo y sus
caracteristicas fisicoquimicas, para determinar que tipo de disefio de biodigestion
se debe llevar a cabo para obtener la mayor cantidad de producto a partir de cada
sustrato, antes de considerarlo como un desecho (Holliger et al., 2016) (Tiwari,
Singh, & Thakur, 1992).

El proyecto busca encontrar y reportar el potencial de produccién de biogas de
diferentes residuos agricolas provenientes de la industria azucarera, para que en
un futuro se pueda implementar el biogas como energia alternativa en diferentes
sectores del pais. La finalidad es obtener el mayor rendimiento posible de estos
productos, antes de ser considerados residuales, para que sean valorados como
materia prima para la produccion de energia sostenible utilizando la gran masa de
residuos anteriormente mencionada.

13



2.2 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
2.2.1 Aspectos generales de la digestién anaerobia

De acuerdo a lo expresado por Varnero (2011), la digestion anaerobia es un
proceso biolégico complejo y degradativo en el cual parte de los materiales
organicos de un sustrato (residuos animales y vegetales) son convertidos en
biogas, mezcla de dioxido de carbono y metano con trazas de otros elementos,
por un consorcio de microorganismos que son sensibles o completamente
inhibidos por el oxigeno o sus precursores (Garceés, Reyes, & Gutierez, 2014).

La digestion anaerobia es un proceso natural en el que una comunidad de
microorganismos coopera para formar una fermentacion estable y autorregulada
gue convierte materia organica residual en una mezcla de gases, donde el metano
y dioxido de carbono presentan una mayor proporcion (Mussati et al., 1999). Los
residuos a tratar (sustrato) seran los aportantes del carbono y de la energia de los
procesos bioldgicos. En forma general, sin importar las caracteristicas del sustrato,
toda la degradacion anaerobia se presentard bajo las mismas etapas: hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Cobos & Sierra, 2007).

Este proceso biolégico se realiza en biodigestores, donde interacciona el sustrato
y el indculo. Este Ultimo es la biomasa que aporta el consorcio microbiano
encargado de llevar acabo las diferentes etapas de la degradacion. El indculo es
muy importante en el proceso de digestion, pues dependiendo de que
microorganismos y que tan activos estén, se podra producir una mayor cantidad
de biogas con una mayor proporcién de metano (Esposito, Frunzo, Liotta, Panico,
& Pirozzi, 2012).

Los biodigestores, conocidos también como biorreactores, son recintos o tanques
cerrados donde la materia organica o el agua residual permanecen un periodo de
tiempo para lograr su descomposicion, produciendo biogas y bioabono (Yank et
al., sf; Pedraza et al. 2002; Ramon et al. 2006).

Para llevar a cabo la digestion anaerobia de residuos organicos se utilizan
generalmente dos tipos de procesos: los continuos y los discontinuos. En los
sistemas discontinuos o en batch, los reactores se llenan una vez con sustrato e
in6culo y se cierran durante el tiempo de retencién para finalmente abrirse y retirar
el efluente del reactor (Batista, 1998). En los sistemas continuos, en cambio, el
sustrato se introduce continuamente en el reactor, saliendo de este la misma
cantidad introducida (Diaz ,2013).

Los reactores discontinuos son Utiles porque pueden llevar a cabo una rapida
digestion con un equipo barato y simple, y también porque en ellos se puede
evaluar la velocidad de digestion faciimente (Weiland, 2006 en Khalid et al. 2011).
En los sistemas de una etapa, todos los procesos biologicos se llevan a cabo
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simultaneamente en un Unico reactor. Por el contrario, los sistemas de dos 0 mas
etapas permiten que los procesos bioldgicos se lleven a cabo secuencialmente en
al menos dos reactores y permite un flujo entre la biomasa sin que sea removida
del lugar de la digestién, lo que ahorra tiempo y gastos, y a su vez, reduce la
pérdida de biogas (Diaz ,2013).

Para determinar qué tipo de proceso o disefio se debe realizar, es necesario tener
en cuenta distintos factores que influyen en el proceso de produccion de biogas.
Uno de estos aspectos es el tipo de sustrato a ser digerido, ya que dependiendo
de su composicion en general, puede tardar mas o0 menos tiempo en ser
metabolizado (Doelsch, Masion, Cazevieille, & Condom, 2009) (Mijangos-cortes et
al., 2011). En el caso de sustratos con altas cantidades de lipidos, que en general
poseen cadenas largas de carbono, dificiles de degradar, llevard& méas tiempo
digerir muestras de este tipo, pues le tomara mas tiempo a la comunidad
microbiana metabolizar la muestra (Leal, Chirinos, Leal, . Moran, & Barrera, 2003).
Por el contrario, para sustratos con mayor cantidad de azucares, se lograra llegar
al potencial maximo en menos tiempo gracias a la velocidad en que se
metabolizan este tipo de moléculas (Aristizabal, 2015).

Como se mencion6 anteriormente, éste proceso se lleva a cabo por medio de
diferentes etapas, cada etapa es realizada por comunidades de bacterias con
capacidades diferentes. Las bacterias hidroliticas se encargan de hidrolizar
polimeros como azulcares, lipidos y proteinas, para que otras bacterias puedan
alimentarse de compuestos mas sencillos (Giordano, 2012). Las fermentativas se
encargan de transformar los monémeros de carbono principalmente en acetato,
propionato, butirato y CO, para que las bacterias acetogénicas puedan transformar
lo que no se convirti6 en acetato, ya que éste es el alimento principal de los
microorganismos metanogénicos, los cuales son los encargados de producir el
metano a partir de acetato y CO, La figura 1 presenta las diferentes etapas
descritas anteriormente.

La calidad del gas no sélo depende del inéculo, sino también de la composicion
del sustrato a degradar y de las condiciones a las cuales se lleve el proceso
(Fernandez, 2005). Dependiendo de la cantidad de compuestos carbonados que
estén disponibles como alimento para los microrganismos se puede incrementar el
rendimiento de la digestion, sin embargo, se debe controlar la cantidad de estos
azucares, pues una concentracion demasiado alta puede inhibir el proceso
(Seiffert, Kaltschmitt, & Miranda, 2009).

Existen otros compuestos que pueden inhibir el proceso, como alto contenido de
metales o compuestos fendlicos, por lo que se puede presentar una gran
diferencia entre la composicion del biogas producido por dos sustratos distintos .
En la tabla 1 se presentan algunas caracteristicas del biogads y su rango de
composicion de metano (Zumalacarregui, Pérez, Lombardi, Rodriguez, &
Zumalacarregui, 2008).
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POLIMEROS COMPLEJOS
Polisacéridos (celulosa),
Lipidos, Proteinas

HIDROLISIS Grupo |

FERMENTACION

PROPIONATO
H, + CO, ACETATO 2yl
oabrica ACETOGENESIS
HOMOACETOGENESIS

X M Grupo Il

ACETATO v ¢
H, + CO, ACETATO

v s ¢
Grupo llI

METANO

Figura 1. Etapas principales de la digestion anaerobia (Diaz et al., 2002).
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Tabla 1. Caracteristicas generales del biogas (Deublein & Steinhauser, 2008)

Composicién 55-70% metano (CH4)
30-45% didéxido de carbono CO2)
Trazas de otros gases

Masa molar 16.043 Kg Kmol™

Olor El olor del biogas desulfurado es
imperceptible

Densidad 1.2 Kg/m3

Temperatura critica -82.5 °C

Presion critica 75-89 Bar

Contenido energético 6.0 — 6.5 kW h m-3

Temperatura de ignicion 650-750 °C (con el contenido de
CH4 mencionado)

Limite de exposicion 6-12% de biogés en el aire

Equivalente de combustible 0.60 — 0.65 L petréleo /m3 biogas

La produccion de biogas mediante la digestion anaerobia de residuos
agroindustriales ha comenzado su desarrollo en Colombia siguiendo los pasos de
otros paises europeos como Dinamarca, Alemania, Suecia o Austria, con el
objetivo de apostarle a los ganaderos, industriales, entidades municipales y
asociaciones que quieran aprovechar los desechos de animales, los subproductos
de su industria, o los residuos de su municipio para generar energia renovable y
contribuir a la conservacion del medio ambiente (Martinelli & Filoso, 2008)(Fontes,
Rubio, & Pizzio, 2004) .

La digestion anaerobia a partir de diferente materia prima es una practica que
tiene el pais hace més de 30 afios. Inici6 con la instalacion masiva de
biodigestores para procesar residuos organicos, animales y vegetales con el fin de
producir la energia necesaria para atender las necesidades basicas del sector
rural como coccion de alimentos e iluminacién (Fundacién Pesenca, 1992; IIT,
1983).

Esta tecnologia ha cambiado a través de los afios debido a la implementacion de
mejores materiales en el desarrollo de biodigestores y la optimizacion de los
procesos, considerando que esta iniciativa en el pais ha llamado la atencién de
muchos debido a la capacidad de procesar diferentes tipos de residuos organicos
utilizando biodigestores para producir metano (Garcés et al., 2014).

En Colombia la digestion anaerobia se ha direccionado al tratamiento de las aguas
residuales, muestra de ello son los 80 reactores que tratan alrededor de 855L/s.
Estas instalaciones se emplean en el tratamiento de efluentes de procesos
industriales, agroindustriales y actividades domeésticas (Diaz et al., 2002).
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Este proceso de residuos agroindustriales tiene gran importancia en la actualidad
debido al crecimiento econdémico a causa de la globalizacion. El total de la
produccion mundial de los residuos agroindustriales es de aproximadamente de
3045x10° toneladas/ afio, el mayor productor es el continente asiatico con
1367x10° toneladas/ afio lo que representa el 44.9% de la produccién total,
seguido por Europa, Norteamérica, Latinoamérica y Africa siendo los dos Gltimos
los menores generadores de estos residuos con un 9.1% y un 5.3%
respectivamente (Fontes, Rubio, & Pizzio, 2004). Con base en lo anterior, el
potencial energético total de los residuos industriales y agricolas son de alrededor
de 13211x10" J, siendo los princigales continentes generadores Norteamérica y
Asia con 3675x10™ J y 3343x10"™ J respectivamente (Fontes, Rubio, & Pizzio,
2004).

En materia de biogas, el pais aun no ha incursionado en la produccién industrial
del mismo, a pesar de que éste presenta una nueva oportunidad de negocio para
la obtencion de energia eléctrica y calor a partir de la biomasa, y también como
una solucion al problema de los desperdicios organicos de establecimientos
ganaderos, granjas avicolas, industrias alimenticias y desperdicios organicos de
las ciudades. (Garcés et al., 2014)

A nivel mundial se han reportado potenciales de biogas de diferentes muestras
organicas provenientes de diferentes fuentes, desde desecho animal hasta
residuos industriales de todo tipo (Meunchang, Panichsakpatana, & Weaver,
2005). Los estudios de este tipo en Colombia han reportado potenciales de
produccién de biogas principalmente para la vinaza, desechos organicos
municipales y desechos de poda, sin embargo, pocos de estos estudios se han
llevado a cabo con equipos modernos, los cuales se estan usando como
estandares a nivel mundial, es por esto que este estudio difiere de los otros, no
solo en el método sino en el tipo de sustratos, pues se van a emplear 4 sustratos
provenientes de la industria azucarera (bagacillo, cachaza, RAC y vinaza),
especificamente de la regién del Valle del Cauca. Posteriormente se evaluara el
efecto de usar combinaciones de estos sustratos en la produccién de biogas para
determinar si la codigestion de residuos potencia la produccion o si presentan
efectos inhibitorios (EI-mashad & Zhang, 2010).

En Colombia existen areas que presentan déficits energéticos a pesar de que
poseen abundantes recursos naturales (biomasa vegetal, desperdicios de
sistemas ganaderos, residuos agroindustriales, etc.). Esta situacion genera nuevas
alternativas para dar un valor agregado a los desechos industriales, produciendo
esa energia faltante a partir de biomasa, incrementando la rentabilidad de los
establecimientos que aprovechen esta situacion y ofreciendo autonomia
energética a sus pueblos (Garcés et al., 2014).
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La digestion anaerobia de materiales organicos como los residuos agroindustriales
ha sido presentada como una tecnologia adecuada para el tratamiento de estos
residuos y la produccion de energia a partir de la generacién de biogas como se
menciond anteriormente (Fernandez et al., 2005, Ohandja et al., 2010, Khalid et
al., 2011). El metano se emplea en turbinas de gas y en generadores de vapor
(calderas) con el fin de generar energia, la cual puede ser utilizada dentro de la
zona industrial o puede ser empleada para abastecer lugares con necesidades
energéticas pequefias. De esta manera se puede concluir que la digestidon
anaerobia permite alcanzar dos objetivos fundamentales a la vez, el manejo
adecuado de los residuos y la produccion de energia renovable (Guendouz et al.,
2010).

2.2.2 Requerimientos para un disefio industrial de una planta de biogas.

Los requerimientos para realizar el disefio de una planta de produccién de biogas
deben tener en cuenta el grado de aplicacion y la finalidad de la tecnologia.
Primero se debe establecer la regién y el lugar donde se va a construir la planta.
Se debe conocer sobre el material que se va a trabajar, y dependiendo de las
necesidades de produccién se podra seleccionar el sistema de digestion mas
adecuado para el proceso y asi tener una idea clara del tamafio y forma del
digestor (Tiwari et al., 1992).

Se deben tener en cuenta factores como el rendimiento de biogads y su
concentracion de metano, asi como el rendimiento de desecho organico y el
tiempo de retencion Optimo. A partir de estos datos se puede determinar el
volumen del digestor para que tenga la capacidad necesaria que requiera el
sustrato y su producto (Angelis-dimakis et al., 2011). Conociendo el tipo de
residuos organicos que se producen durante la digestion se puede elegir el
material del cual estara hecho el digestor con el fin de ser resistente a dafios por
corrosion u otros factores. Existen otros factores como propiedades del suelo y del
terreno, asi como la capacitacion del recurso humano, que también se deben tener
en cuenta para el disefio industrial (Tiwari et al., 1992).

2.2.3 Conceptos basicos de BMP.

El BMP o Biomethane Potential es un pardmetro que determina el disefio de una
planta de biogas ya que mide la produccion total de metano a partir de diferentes
materiales organicos, tanto liquidos como sélidos. Es un procedimiento donde se
lleva a cabo la digestiébn anaerobia de un determinado sustrato, pero controlando
factores de interés como la cantidad de solidos volatiles (VS) de la muestra, la
relacion VS de inéculo frente al sustrato y las condiciones experimentales en
general, como temperatura y agitacion (Holliger et al., 2016)

Es una digestion anaerobia en batch y no tiene un limite de tiempo exacto ya que
el proceso termina sélo cuando se detiene la produccién de biogas (Samer, n.d.).
El gas producido durante la digestion debe ser medido en todo momento con el fin
de cuantificar el volumen producido a partir de determinados gramos de muestra,
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asi mismo, este gas debe ser recolectado para evaluar la concentracion de
metano del gas producido. La digestion de la muestra debe hacerse como minimo
por triplicado con el fin de tener resultados estadisticamente significativos (Holliger
et al., 2016).

2.2.4. Caracteristicas requeridas para inéculos.

Para llevar a cabo el test BMP de manera adecuada es necesario que el inéculo a
usar cumpla con ciertas caracteristicas establecidas previamente. El in6culo debe
ser fresco y debe provenir de un reactor anaerobio activo, asi como debe tener
una variedad microbiana para que ningun sustrato presente problemas a la hora
de ser digerido. El in6culo debe se degasificado antes de llevar a cabo la digestion
con el fin de retirar cualquier tipo de gas residual que pueda alterar la medicion del
BMP. Su actividad debe ser comprobada empleando acetato o celulosa como
sustrato para verificar que esté llevando a cabo una actividad metanogénica
(Holliger et al., 2016). Segun lo anterior, con miras a implementar la digestion
anaerobia para tratar los residuos agroindustriales de la cafla de azlcar
disponibles en la regién del valle del rio cauca, se debe evaluar este parametro.
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2.3 OBJETIVOS

2.3.1 Objetivo general

Determinar el potencial de produccion de biogas de diferentes desechos
agroindustriales de la cafia de azucar (bagacillo, cachaza, residuo agricola de
cosecha y vinaza) tanto individual como de sus combinaciones.

2.3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar los sustratos teniendo en cuenta parametros como la relacion
C:N, pH, humedad, y sélidos volatiles.

e Cuantificar la produccién de biogas de cada uno de los sustratos y
combinaciones.

e Cuantificar la cantidad de metano en el biogas producido de los sustratos
evaluados.

e |dentificar los sustratos y combinaciones que tengan una mejor produccién de
biogas con metano.
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2.4 METODOLOGIA PROPUESTA

2.4.1 Caracterizacion de los sustratos

Para el analisis de humedad se determiné el porcentaje de agua dentro de cada
muestra exponiendo cada sustrato a una temperatura de 105 °C por 24 horas,
pesando la muestra antes y después del procedimiento. Los sdlidos volatiles se
determinaron secando las muestras a 105 °C por 24 horas y luego llevandolas a
una mufla a 500 °C por otras 24 horas, de esta manera los compuestos volatiles
se calcularon por diferencia de peso. Para la determinacion del pH se realiz6 una
suspensién en agua de cada sustrato a la cual se le determin6 el pH por medio de
un potencibmetro. Las pruebas mencionadas anteriormente se realizaron por
triplicado. La determinacion de la relacién C:N se realiz6 mediante la combustion
total de cada muestra a una temperatura aproximada de 1000°C, donde se
producen compuestos como CO,, H,O y N3 los cuales son separados y medidos
por un detector de conductividad térmica que cuantifica cada compuesto.

2.4.2 Determinacion de produccion de biogas

A cada sustrato se le debe calcular el porcentaje de solidos volatiles con el fin de
determinar la cantidad de materia organica que aportara a la digestion anaerobia
(Mijangos-cortes et al.,, 2011). La medicion de sdlidos volatiles se llevé a cabo
como se explico en la seccién 2.4.1.

Una vez que el porcentaje de sdlidos volétiles de los sustratos y del in6culo se
determind, se procedié a hacer el calculo para estimar cuanto sustrato se debe
adicionar respecto al in6culo con el fin de tener una relacion 1:6 de solidos
volatiles de sustrato respecto a los soélidos volatiles de indculo en el reactor. La
cantidad pesada de cada in6culo y sustrato debe ser reportada con exactitud ya
gue a partir de estos valores se calcula el rendimiento de la digestién para cada
gramo de sustrato.

El siguiente paso fue montar cada reactor segun el montaje preestablecido y con
la cantidad de sustrato e inéculo establecido segun el calculo de los sélidos
volatiles. Los reactores estaban al bafio maria donde se conservd una temperatura
de 35 °C durante 30 dias con agitacion constante. Durante este tiempo el sistema
se encarg6 de medir la produccion de gas para cada uno de los reactores y sus
respectivas muestras (Angelidaki et al., 2009).

Para hacer representativo el experimento, se realizé la digestion por triplicado para
cada una de las muestras. Vale la pena aclarar que gracias a que las condiciones
dadas por el biorreactor son uniformes para cada muestra, se asegura que el
disefio del experimento sea completamente al azar pues ninguna muestra se
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puede ver favorecida por una condicion externa. Asi, el potencial de biogas que en
este caso es la variable de respuesta solo se va a ver afectado por el tratamiento,
es decir, por el sustrato empleado.

Para determinar el volumen de gas producido se tiene una celda por cada reactor,
la cual estaba llena de agua acidificada, esto se hace para que el CO;, no se
disuelva en el agua, lo que afecta los datos obtenidos. Por estas celdas pasa el
gas producido, las cuales poseen un interruptor que gira al completar un volumen
determinado. Cada celda fue calibrada para determinar cual es el volumen de
cada una con el fin de determinar cuanto gas se produce por cada vez que se
active el interruptor.

Para realizar la mezcla entre vinaza y los cosustratos (RAC, bagacillo y miel) se
determind la relacion C:N de cada sustrato y luego se calculé6 qué porcentaje de
cada sustrato debia llevar la mezcla para balancear la relacion C:N a un
aproximado entre 20 y 40, el cual es el rango 6ptimo para una digestién adecuada.

La vinaza D se mezcl6 con residuos agricolas de cosechas (RAC) a una razén de
53/47 en peso y se obtuvo un porcentaje de VS de 45.36%, para la segunda
combinacion la vinaza D se mezclé con miel a una razén de 65/35 en peso y se
obtuvo un porcentaje de VS de 31.73% y para la ultima combinacion se mezclé
vinaza D con bagacillo a una razén de 92/8 en peso y se obtuvo un porcentaje de
VS de 16.74%.

2.4.2.2 Unidad experimental

La unidad experimental consistié en 30 biodigestores a escala de laboratorio de 1
litro cada uno. Cada biodigestor estaba conectado a un agitador controlado por un
motor que permite la homogenizacion constante. El seguimiento de la produccion
de biogas se realiz6 a partir de un medidor de flujo por 30 dias para los inéculos y
de 15 para los sustratos, el proceso de digestion anaerobia se mantuvo en
condiciones mesofilicas (35 °C). Se utiliz6 una razéon 1:6 de %VS de sustrato por
%VS de indculo.

2.4.3 Cuantificacion de metano en biogas

El gas producido por cada reactor se acumulé dentro de bolsas colectoras de
biogas disefiadas para contener 10 litros de muestra. El contenido de cada
recipiente se hizo pasar por un analizador de biogas portable, BIOGAS 5000,
equipo capaz de cuantificar la proporcion de metano en una muestra gaseosa, lo
gue determiné la cantidad de metano producida dentro de cada reactor.
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Figura 2. Equipo BIOGAS 5000.

2.4.4 Andlisis estadistico

Para el tratamiento estadistico de los resultados se empleé una prueba no
paramétrica como la de Kruskal-Wallis debido a la falta de condiciones para llevar
a cabo un ANOVA (prueba paramétrica), pues los datos no cumplen el supuesto
de normalidad. Por lo tanto, una prueba de Kruskal Wallis de mudltiples
comparaciones se empled para determinar si existen diferencias significativas
entre la produccion de gas de los sustratos.

Luego de determinar si hay diferencias entre las medias de las variables de
respuesta, se procedié a realizar una prueba Kruskal-Wallis de mudltiples
comparaciones para establecer cuales son los tratamientos con una media mas
alta y asi conocer que sustratos, o que combinaciones, tienen un mayor potencial
de biogas con una mayor concentracion de metano.

24



2.4.5 Matriz de marco légico
Tabla 2. Matriz de marco légico.

OBJETIVO GENERAL

Medir la produccion de biogas para el bagacillo, la cachaza, el RAC y la vinaza
(Residuos del procesamiento de cafia de azlcar), y determinar el efecto de las
combinaciones de los anteriores en la produccion de biogés.

OBJETIVOS ACTIVIDADES SUPUESTOS INDICADOR
ESPECIFICOS

Caracterizar los Realizar un La relacion C:N Datos de la
sustratos analisis tendra poca relacion C:N
empleados en la elemental de desviacion entre para cada
digestion anaerobia C y N en cada las muestras de sustrato.
teniendo en cuenta sustrato un mismo

parametros como la empleado. sustrato. Tabla con el
relacion C:N, pH, Medir el pH de pH de cada
humedad, y sdlidos cada sustrato. El pH se sustrato.

volatiles.

Determinarle

mantendra entre
muestras de

Valores de

Cuantificar la
produccion de
biogas para
sustratos y

combinaciones.

la humedad a sustrato. humedad de
cada sustrato. los sustratos.
La humedad

Determinar el sera  uniforme Porcentajes
porcentaje de en cada de solidos
solidos sustrato. volatiles para
volatiles en cada sustrato.
cada sustrato.

Recoleccion Los Grafica de

de sustratos
frescos.

Montar las
pruebas en
biorreactores.

biorreactores
funcionaran
continuamente

durante el
tiempo que
tomen las
pruebas.

El contador de
gas no se
descalibrara vy
su
funcionamiento
sera normal.

produccion de
biogas en el
tiempo.
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Medir

el

Los recipientes

Datos

Cuantificar la metano donde se correspondien
cantidad de metano producido por almacena el tes al volumen
en el biogas cada biogas estaran de metano en
producido por los experimento. en perfecto el biogas
sustratos 'y  sus estado y no producido por
combinaciones. habra fuga. cada muestra.
e ElI medidor de
gas trabajara de
forma correcta.
e Tratamiento e Existen e Andlisis de
Identificar los estadistico de diferencias entre resultados
sustratos y datos. usar  sustratos presentados
combinaciones que individualmente por medio de
tengan una mejor a usar una prueba de

produccién e biogéas
con metano.

combinaciones
de sustratos.

Kruskal-Walis
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2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

2.5.1 Caracterizacion de sustratos
El porcentaje de humedad y de solido volatiles de las muestras se llevé a cabo
segun lo descrito en la metodologia. En la tabla 1 se presenta el promedio de los

porcentajes obtenidos durante el procedimiento.

Tabla 3. Porcentaje de humedad y sélidos volatiles de los diferentes sustratos

evaluados.
Muestra Humedad (%) | VS (%)
RAC 22.3 68.8
Bagazo 16.1 74.6
Bagacillo 24.2 72.6
Cachaza 69.6 19.1
Vinaza C 67.0 25.8
Vinaza D 83.3 11.9
Vinaza A pre 97.0 2.0
Vinaza A pos 62.2 27.7
Vinaza B Pre 92.4 5.3
Vinaza B pos 67.8 24.6

Asi mismo, el pH de las muestras se determiné siguiendo la metodologia descrita.
Los promedios de los valores medidos se presentan en la tabla 4 con su

respectiva desviacion.
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Tabla 4. Promedio de pH para las muestras empleadas en la digestion anaerobia.

Muestra Promedio | Desviacion
Miel 5.57 0.0058

VinazaA | g 3 0.0058
Pre

VinazaA | g g 0.0208
Pos

VinazaB | 443 0.0058
Pre

VinazaB | 4 5g 0.0058
Pos

Vinaza C 4.29 0.0000

Vinaza D 4.01 0.0058

Los resultados de los andlisis para la determinacién de la relacion C:N realizados
a los diferentes sustratos se presenta en la tabla 5. Los valores reportados fueron
entregados por el ingenio de donde proviene la vinaza D. Los valores de las
muestras que presentan un asterisco (*) no se pudieron reportar debido a que los
resultados de los andlisis no llegaron al momento de escribir este documento.

Tabla 5. Relacion C/N de los sustratos evaluados.

Muestra Relacion C/N
RAC 51.4
Bagacillo 245
Cachaza 20.4
Miel *
Vinaza A Pre *
Vinaza A Pos *
Vinaza B Pre *
Vinaza B Pos *
Vinaza C *
Vinaza D 11.2

28




2.5.2 Cuantificacién de la produccion de biogas de los sustratos y
combinaciones.

Para evaluar el potencial de biogas de los diferentes residuos de la industria
azucarera es fundamental identificar un indculo base para esas determinaciones.
El in6culo base debe ser obtenido de un digestor que se encuentre procesando
materia organica para que pueda proveer una alta diversidad microbiana que
digiera una variedad de moléculas organicas. Igualmente, el in6culo debe tener
una baja produccion de biogas endogeno, lo que significa que debe tener poco
sustrato residual que se pueda convertir en biogas (Holliger et al., 2016). Para
identificar el indculo base para los subsiguientes estudios se utilizé celulosa como
sustrato standard con cada uno de los in6culos a evaluar (Grafica 1).

1000

800 A

Inéculo A

600 - ‘f 0 oo OO OO0 o O O O O 000000
s
Inéculo B
Inéculo C

} Inéculo D

——
—o—
400 A v
A
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-
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Rendimiento de biogas (mL / g VS de sustrato)

'200 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo de digestion (dias)

Gréfica 1. Rendimiento de biogas de diferentes inéculos usando celulosa como
sustrato. Se empled una relacion de VS %(w/w) in6culo/ sustrato de 6:1. Cada
punto es el promedio de la medicién de dos reactores. Segun la prueba de Kruskal
Wallis los rendimientos de biogas de los inéculos A, B, C y D poseen diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05).

29



El uso de un control positivo es indispensable durante los estudios de BMP, ya
que permite la validacién de la actividad del in6culo con un sustrato y permite
compararla con un valor nominal. Los controles positivos también permiten la
validacion del procedimiento de cuantificacion de gas. La celulosa se usa como
control positivo ya que su composicion es bien definida, pues estd compuesta
Gnicamente por polimeros de glucosa. Ademas, su propiedad polimérica involucra
todas las etapas de degradacién en la digestion anaerobia, incluyendo la hidrolisis.
Por dltimo, la celulosa es de facil manejo, bajo costo y se puede conseguir como
un producto de alta calidad y pureza (Holliger et al., 2016).

La concentracion de sodlidos volatiles (VS por sus siglas en inglés) en cada
muestra debe ser la misma para tener resultados comparables. La relacién VS del
indculo respecto al sustrato es clave para la determinacién del BMP (Holliger et al.,
2016). En el experimento se emple6é una porcion mucho mas grande de indculo
para minimizar problemas de acidificacion e inhibicion.

En la Gréfica 1 se observa la produccion de biogas durante 30 dias utilizando
celulosa como sustrato y 4 inéculos diferentes. En la grafica se observa que el
in6culo con mayor rendimiento de biogas a partir de celulosa fue el inéculo C, el
cual, aunque en los primeros dias produjo menos biogas que el inéculo A, luego
del dia 7 aumento su rendimiento. El in6culo D no produjo biogas sugiriendo la
inviabilidad del consocio microbiano pues la celulosa no presenta propiedades
inhibitorias (Holliger et al.,, 2016). La inviabilidad pudo ser a causa de las
condiciones de transporte y almacenamiento pues provenia de una planta a mas
de 300 km de Cali.

Segun el andlisis estadistico presentado en la figura 3 y 4 el inéculo de mayor
rendimiento fue el in6culo C el cual también provino de otra region del Pais
limitando su acceso. Sin embargo, el in6culo A también presenta un buen
rendimiento, buena estabilidad (baja produccion de biogas residual) y su lugar de
procedencia es dentro de los limites de la ciudad de Cali. Por lo tanto, el in6culo
base del estudio fue el inéculo A.
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Prueba de Kruskal-Wallis en the data

Clasificacién

Group i) Mediana del promedio Z
Inécules B & 61,947 21,5 -0,58
Indculo k- Ceuloaa [ 693,758 39,5 2,81
Indcula B [ 8,269 9,5 -2,81
Indculo B- Celulosa [ 573,341 33,5 1,68
Indculo C [ &3, 659 27,5 0,58
Intculo C- Celulosa & 885, 369 45,5 3,93
Indcule D L3 32,124 15,5 -1,&8
Indcule D- Celulosa & -439,325 3,5 -3,93
General 48 24,5
H=146,29 GL=7 P = 0,000

H=146,31 GL=7 F = 0,000 ({ajustados para los vinculos)

Figura 3. Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal-Walis para el BMP
de los inéculos con celulosa y sus respectivos blancos. Se tomaron los 6 valores
mas grandes de BMP de cada tratamiento. Los tratamientos poseen diferencias
estadisticamente significativas entre ellos (p < 0.05).

Kruskal-Wallis: Conclusions

The following groups showed significant differences (adjusted for ties):

Groups Z va. Critical wvalue BE-value
Indculo C- Celulosa ws. Inbdculo D- Celulosa 5,21345 »= 2,121 0,0000
Indculo A- Ceulosa v3. Indculo D- Celulosa 4,48599 »= 2,121 0,0000
Infculo B va. Infculo C- Celulosa 4,48599 »= 2,121 0,0000
Inbdculo A- Ceulosa vs. Inbdculoc B 3,75853 »= 2,121 a,0002
Indculo B- Celulosa w3. Indculo D- Celulosa 3,79853 »= 2,121 0,0002
Infculo C- Celulosa w3. Imbculo D 3,75853 »>= 2,121 0,0002
Inbdculo A va. Inbculoc C- Celulosa 3,08258 »= 2,121 0,0021
Indculo A- Ceulosa vs. Indculo D 3,03108 »= 2,121 0,0024
Indculo B v3. Indculo B- Celulosa 3,03108 »>= 2,121 0,0024
Infculo C v3. Infculo D- Celulosa 3,03108 »>= 2,121 0,0024
Inbdculo A va. Inbculoc R- Ceulosa 2,32767 »= 2,121 0,0183
Indculo A v3. Indculo D- Celulosa 2,32767 »= 2,121 0,0199
Infbculo B v3. Imbculo C 2,30362 >= 2,121 0,0212
Inboculo B- Celulosa va. Inbdculoc D 2,30362 »= 2,121 o,0212
Indculo C ws. Inbdculo C- Celulosa 2,18237 »= 2,121 0,0291

Figura 4. Conclusiones de la prueba no paramétrica de Kruskal-Walis para el BMP
de los indculos con celulosa y sus respectivos blancos. Los grupos de tratamientos
gue se muestran presentan diferencias estadisticamente significativas entre ellos
(p <0.05).

Segun la metodologia propuesta se llevé a cabo la digestion anaerobia de vinazas
provenientes de diferentes ingenios de la region, donde se recolectaron las
vinazas A, B, C y D de las cuales se obtuvo vinazas Pre y Pos evaporacion para
las vinazas A y B. Asi mismo se trataron otros residuos agroindustriales
(Bagacillo, cachaza, miel y RAC) junto con sus respectivas mezclas con vinaza D,
esto, con el fin de balancear la relacion C:N y determinar si tiene algin efecto en la
produccion de biogas. La digestion de la cachaza presento problemas aislados a
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las otras digestiones por lo que no se obtuvo datos apropiados para presentar
dentro del proyecto. Para algunas muestras sélo se obtuvo un duplicado de los
datos debido a que se perdieron algunas pruebas por muerte de inéculo.

Una vez definido el in6culo base, se evalué el BMP de cuatro muestras de vinazas
provenientes de diferentes ingenios de la region (Grafica 2), para dos de ellas,
vinazas A y B, se recolectaron muestras antes (Vinaza A/B Pre) y después
(Vinaza A/B Pos) de la evaporacion, proceso que se realiza para concentrar este
residuo (Grafica 3). Segun las figuras 5y 6, las vinazas B pos y C poseen mayor
potencial que las vinazas A pos y D. Estas diferencias estan asociadas a la
presencia de compuestos inhibitorios y/o a la biodisponibilidad de la materia
organica, lo cual depende directamente del proceso productivo del azucar y del
etanol.
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Gréfica 2. Rendimiento de biogas vinazas provenientes de diferentes ingenios en
el Valle del Rio Cauca. Se empled una relacion de VS indculo/sustrato de 6:1.
Cada punto es el promedio de la medicion de dos reactores. Segun la prueba de
Kruskal Wallis los rendimientos de las vinazas A (Pre y Pos), B (Prey Pos), Cy D
poseen diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05).
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Kruskal-Wallis: Multiple Comparisons
Prueba de Kruskal-Wallis en the data

Claszificacibn

Group N Mediana del promedic Z

Vinaza A Fre [ 344,4 12,5 -1,53

Vinaza A Pos & 199,35 3,5 -3,82

Vinaza B Fre [ 044,38 33,5 3,82

Vinaza B Pos [ 413,53 21,3 0,72

Vinaza C f 434,7 22,2 0,93

Vinaza D [ 411,8 18,0 -0,13

General 36 18,5

H=27,44 GL =5 P = 0,000

H=27,45 GL =5 P =0,000 ({ajustados para los vinculos)

Figura 5. Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal-Walis para el BMP
de las vinazas. Se tomaron los 6 valores mas grandes de BMP de cada
tratamiento. Los tratamientos poseen diferencias estadisticamente significativas
entre ellos (p < 0.05).

Kruskal-Wallis: Conclusions

The following groups showed significant differences {(adjusted for ties):

Groupsa Z va. Critical walue P-value
Vinaza A Pos v3. Vinaza B FPre 4,83229 »>= 1,857 0,0000
WVinaza A Pre wv3. Vinaza B Pre 3,45280 >= 1,857 0,000&
Vinaza AR Pos vs. Vinaza C 3,06898 »>= 1,857 0,0021
Vinaza A Pos v3. Vinaza B Pos 2,93187 »>= 1,857 0,0034
Vinaza B Pre vs. Vinaza D 2,54835 »= 1,857 0,0108
Vinaza AR Pos vs. Vinaza D 2,38394 »>= 1,857 0,0171
Vinaza B Pre v3. Vinaza B Pos 2,00032 »>= 1,857 00,0255
Vinaza B Pre ws. Vinaza C 1,86331 »>= 1,857 G,GSZﬂ

Figura 6. Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal-Walis para el BMP
de las vinazas. Los grupos de tratamientos que se muestran presentan diferencias
estadisticamente significativas entre ellos (p < 0.05).
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Grafica 3. Rendimiento de biogas de la vinaza A (A) y vinaza B (B) pre- y pos-
evaporacion. Se empled una relacion de VS indculo/sustrato de 6:1. Cada punto
es el promedio de la medicion de dos reactores. Segun la prueba de Kruskal
Wallis los rendimientos de las vinazas en A y en B poseen diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05).

La Grafica 3 muestra el rendimiento de las vinazas A (Gréfica 3.A) y vinaza B
(Gréfica 3.B) por separado donde se comparan las muestras Pre y Pos-
evaporacion. Se evidencia que para la vinaza A (Grafica 3.A) hay diferencias
significativas (Figura 7) entre el rendimiento de biogas entre muestras Pre y Pos-
evaporacion. Lo mismo se observa con la vinaza B (Grafica 3.B), donde el BMP
de la muestra Pre-evaporacion es casi 2 veces mayor a la de la muestra Pos-
evaporacion (Figura 8). Este resultado sugiere la presencia de compuestos
inhibitorios en las vinazas A y B, pues luego del proceso de evaporacion estos
aumentan de concentracion y por tanto su efecto inhibitorio durante la
biodigestion. Por otra parte, el BMP de la vinaza A es inferior al de las vinazas B y
C (Grafica 2) por lo que es posible suponer una menor biodisponibilidad de la
materia organica o una mayor concentraciéon de compuestos inhibitorios, la cual
debe ser evaluada en estudios posteriores.
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Pruseba de Kruskal-Wallis en Rendimiento de kiogéds (ml/gVvs)

Muestra

Vinaza L Pos
Vinaza A Fre

General

1

Clazaificacidn

N Mediana del promedio
[ 1939,3 3,5
[ j44,4 9,5
2 6,5
1 P =0,004

CooCo [

kB Ba
Con o

Figura 7. Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal-Walis para el BMP
de las vinazas A Pre y Pos. Se tomaron los 6 valores mas grandes de BMP de

cada tratamiento.

Los

tratamientos poseen

significativas entre ellos (p < 0.05).

diferencias estadisticamente

Prucba de Kruskal-Wallis en Rendimiento de bkiogda (mL/gV3)

Muestra

Vinaza B Pos
Vinaza B Pre

General

H=8,31

GL

Clagificacién

N Mediana del promedioc

3 413,3 3.5

3 644,8 9,5
12 8,5
=1 P =20,004

|
Ba B
oo
[NER R o ]

Figura 8. Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal-Walis para el BMP
de las vinazas B Pre y Pos. Se tomaron los 6 valores mas grandes de BMP de

cada tratamiento.

Los

tratamientos poseen

significativas entre ellos (p < 0.05).
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Grafica 4. Rendimiento de biogas residuos agroindustriales provenientes de la
industria azucarera en el Valle del Rio Cauca. Se emple6 una relacion de VS
in6culo/sustrato de 6:1. Cada punto es el promedio de la medicibn de dos
reactores. Segun la prueba de Kruskal Wallis los rendimientos de las vinazas A, B,
C y D poseen diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05).

Se llevé a cabo la digestion de los residuos agroindustriales diferentes a vinaza
(Bagacillo, miel y RAC), el rendimiento de biogas obtenido hasta el dia 15 para los
sustratos se reporta en la gréfica 4. Las figuras 9 y 10 muestran que por parte de
los sustratos lignoceldsicos se presenta un comportamiento distinto al
comportamiento de la vinaza D, ya que al principio de la digestién la vinaza
produce la mayor cantidad de biogas, mientras que para los otros materiales se
observa que los primeros dias la produccion de gas es poca y a medida que pasan
los dias se incrementa el rendimiento. Como se menciond anteriormente, para
determinar el verdadero BMP de los sustratos lignocelulosicos se deberia
mantener la digestion hasta que la produccion de biogas cese, y como se puede
evidenciar en la grafica 4, estos sustratos seguian produciendo biogas en el dia
15. Teniendo esto en cuenta se puede concluir que la cinética de la digestion de
los materiales lignocelulésicos es menor que la cinética de la vinaza. Esto, debido
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a la recalcitrancia de los sustratos lignocelulésicos causada por su composicion
entre celulosa, hemicelulosa y lignina, donde estos ultimos dos presentan gran

resistencia a la degradacion.

Kruskal-Wallis: Multiple Comparisons
Prueba de Kruskal-Wallis en the data

Clazsificacion

Group N Mediana del promedio

RRC [ 167,49 g,8 -1,47
Miel [ 237,2 15,5 1,20
Bagacillo [ 121,49 4,2 -3,33
Vinaza D & 420,46 21,5 3,680
GFeneral 24 12,5
H=20,7% GL=3 P = 0,000

Figura 9. Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal-Walis para el BMP
de los residuos agroindustriales. Se tomaron los 6 valores mas grandes de BMP
de cada tratamiento. Los tratamientos poseen diferencias estadisticamente

significativas entre ellos (p < 0.05).

Kruskal-Wallis: Conclusions

The following groups showed significant differences:

Groups Z wv3. Critical wvalue
Bagacillo v3. Vinaza D 4,24578 »= 1,388
BAC w=3. Vinaza D 3,1028%9 »= 1, 388
Miel w3. Bagacillo 2,7760%9 »= 1, 388
BAC v3. Miel 1,63299 »= 1,388
Miel vs. Vinaza D 1,4696% »>= 1,388

P-value
0,0000
0,0019
0,0055
0,0025
0,001éa

Figura 10. Conclusiones de la prueba no paramétrica de Kruskal-Walis para el
BMP de los residuos agroindustriales. Los grupos de tratamientos que se
muestran presentan diferencias estadisticamente significativas entre ellos (p <

0.05).
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Grafica 5. Rendimiento de biogas de vinaza D codigerida con varios sustratos. Se
empled una relacion de VS indéculo/sustrato de 6:1. Cada punto es el promedio de
la medicién de dos reactores. Segun la prueba de Kruskal Wallis los rendimientos
de las mezclas poseen diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05).

La vinaza posee una relacion C:N 12:1 en promedio (Janke et al., 2015a) siendo
esta inadecuada para los procesos de digestion anaerobia, ya que lo
recomendado es entre 20:1 y 40:1 (Janke et al., 2015b). Una relacion C:N por
fuera del anterior rango est4 asociada a bajos niveles de biogas y la subsecuente
falla del sistema debido a la alta produccion de amoniaco (Janke et al., 2015a).
Por tal motivo, se evalué la codigestion de la vinaza con sustratos de alto
contenido de carbono disponibles dentro de un ingenio. La vinaza D se mezcl6 con
RAC, miel o bagacillo para obtener una relacion C:N de aproximadamente 30:1 en
todos los casos (Grafica 5). De acuerdo a los resultados del andlisis estadistico
presentado en las figuras 11 y 12, la codigestién de la vinaza con la miel del
proceso incrementa el BMP de la vinaza al aumentar la relacion C:N. No se
observa el mismo efecto con los otros cosustratos evaluados (RAC y bagacillo) a
pesar de nivelar equiparablemente la relacion C:N. Esto, puede ser a causa de la
biodisponibilidad del carbono pues tanto el RAC como el bagacillo son materiales
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mas recalcitrantes que la miel. El carbono del RAC y el bagacillo se encuentra
principalmente como lignocelulosa, mientras que en la miel estd como
monosacaridos y disacaridos.

Kruskal-Wallis: Multiple Comparisons
Prueba de Kruskal-Wallis en the data

Clagificacién

Group N Mediana del promedic Z
Vinaza D-Bagacillo [ 452,58 14,5 0,80
Vinaza D-RAC [ 131,7 3,5 -3,80
Vinaza D-Miel [ 683,7 21,5 3,60
Vinaza D [ 420,46 10,5 -0,80
General 24 12,5

H=20,40 GL =3 F = 0,000

Figura 11. Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal-Walis para el BMP
de las diferentes mezclas entre los residuos agroindustriales y la vinaza D. Se
tomaron los 6 valores més grandes de BMP de cada tratamiento. Los tratamientos
poseen diferencias estadisticamente significativas entre ellos (p < 0.05).

Kruskal-Wallis: Conclusions

The following groups showed significant differences:

Groups Z w3. Critical walue P-value
Vinaza D-RAC w3. Vinaza D-Miel 4,40908 >= 1,411 0,0000
Vinaza D-Bagacille wva. Vinaza D-RAC 2,69444 »= 1,411 0,0071
Vinaza D-Miel ws. Vinaza D 2,689444 »= 1,411 0,0071
Vinaza D-Bagacillo vs. Vinaza D-Miel 1,71l464 >= 1,411 0,0084
Vinaza D-BRC w3. Vinaza D 1,71464 »= 1,411 0,0089

Figura 12. Conclusiones de la prueba no para métrica de Kruskal-Walis para el
BMP de las diferentes mezclas entre los residuos agroindustriales y la vinaza D.
Los grupos de tratamientos que se muestran presentan diferencias
estadisticamente significativas entre ellos (p < 0.05).
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Grafica 6. Rendimiento de biogas del RAC y de su mezcla con vinaza D. Se
empled una relacion de VS indéculo/sustrato de 6:1. Cada punto es el promedio de
la medicién de dos reactores. Segun la prueba de Kruskal Wallis los rendimientos
del RAC y su mezcla con vinaza D poseen diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05).

En la gréfica 6 se presenta el BMP del RAC y la mezcla entre vinaza D y RAC,
donde se puede apreciar que los primeros dos dias la mezcla posee una mayor
produccién, pero luego del dia 3 el RAC arroja un mejor rendimiento. En la figura
13 se presenta el resultado del andlisis estadistico entre los valores de produccion
de biogas de estas dos muestras. Este resultado no era de esperarse, pues el
comportamiento que se pretendia ver era de un aumento en la produccion de
biogas de la mezcla. A partir de este comportamiento se propone que se realice
esta prueba de nuevo para verificar el resultado obtenido, o en su defecto,
descartarlo.
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Prueba de Kruskal-Wallis: Rendimiento de biogas (mL/gV5) vs. Muestra
Prueba de Kruskal-Wallis en Rendimiento de biogéds (mlL/gVs)

Clasificacién

Muestra N Mediana del promedic Z
RRC & 167,9 9,5 2,88
WVinaza D-RAC & 131,7 3,5 -2,88
General 12 4,5

H=28,31 GL=1 P =0,004

Figura 13. Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal-Walis para el BMP
del RAC y su mezcla con vinaza D. Se tomaron los 6 valores mas grandes de
BMP de cada tratamiento. Los tratamientos poseen diferencias estadisticamente
significativas entre ellos (p < 0.05).
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Gréfica 7. Rendimiento de biogas de miel y su combinaciéon con vinaza D. Se
empled una relacion de VS inéculo/sustrato de 6:1. Cada punto es el promedio de
la medicién de dos reactores. Segun la prueba de Kruskal Wallis los rendimientos
de estas dos muestras poseen diferencias estadisticamente significativas (p <
0.05).
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La mezcla entre vinaza y miel mostré un mayor BMP que la muestra de miel como
se presenta en la grafica 7 y en la figura 14. Para la muestra de miel se observa
que los primeros 5 dias la produccion de gas fue muy inestable, lo que podria
explicarse a través de la necesidad del inéculo de adaptarse al sustrato a digerir,
conllevando a una disminucién en la produccion de gas mientras lleva a cabo este
proceso. Sin embargo, en la mezcla con vinaza D se observa que la cinética fue
muy estable y que su rendimiento respecto al de la miel fue varias veces mayor.

Pruebz de Kruskal-Wallis en Rendimiento de biogés (mL/gVs)

Clasificacion

Muestra H Mediana del promedio il
Miel & 237,2 3,5 =-2,88
Vinaza D-Miel & 683,7 9,5 2,88
General 12 6,5

Figura 14. Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal-Walis para el BMP
de la miel y su mezcla con vinaza D. Se tomaron los 6 valores mas grandes de
BMP de cada tratamiento. Los tratamientos poseen diferencias estadisticamente
significativas entre ellos (p < 0.05).
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Grafica 8. Rendimiento de biogas del bagacillo y de su mezcla con vinaza D. Se

empled una relacion de VS indculo/sustrato de 6:1. Cada punto es el promedio de
la medicion de dos reactores. Segun la prueba de Kruskal Wallis los rendimientos
de las dos muestras poseen diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05).

En la grafica 8 se presenta el rendimiento de biogas del bagacillo y de su
combinacion con vinaza D. La combinacién de bagacillo con vinaza D presenta
una mejora significativa respecto a la produccién de gas del bagacillo como se
presenta en la figura 15.
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Erueba de Kruskal-Wazllis en Rendimiento de biogés (mL/gV3)

Clasificacidin

Muestra N Mediana del promedic A
Bagacillo L 121,43 3,5 -2,88
Vinaza D-Bagacillo 8 452, 8 49,5 2,88
General 12 8,3

Figura 15. Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal-Walis para el BMP
del bagacillo y su mezcla con vinaza D. Se tomaron los 6 valores mas grandes de
BMP de cada tratamiento. Los tratamientos poseen diferencias estadisticamente
significativas entre ellos (p < 0.05).

2.5.3 Identificacion de los sustratos y combinaciones que tengan una mejor
produccion de biogas con metano.

Tabla 6. Rendimiento de biogas de las vinazas luego de 15 dias de digestion.

Rendimiento de
Muestra biogas
(NmL/gVS)
Indculo 57 + 02

Vinaza A Pre 347 + 43
Vinaza A Pos 195 + 23
Vinaza B Pre 693 + 27
Vinaza B Pos 422 + 32

Vinaza C 473 + 36

Vinaza D 424 + 10

Teniendo en cuenta los rendimientos de biogas de la tabla 6 y los resultados de
las pruebas estadisticas se evidencia que la vinaza con mayor produccion de gas
fue la vinaza B Pre. A partir de la misma tabla también se puede observar que
existe una gran variaciéon en los rendimientos de las vinazas, esto es debido a
diferentes factores que influyen durante el proceso de digestion anaerobia. Puede
deberse a problemas de inhibicion con el in6culo, hasta problemas con los
flujbmetros, que son los encargados de medir la producciéon de gas. Estas
variaciones también pueden presentarse debido a la variacién de los procesos
industriales de los ingenios de donde son obtenidas las vinazas.
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Tabla 7. Rendimiento de biogas de los residuos agroindustriales luego de 15 dias
de digestion.

Rendimiento de
Muestra biogés
(NmL/gVS)
Bagacillo 128 + 27
Miel 245 + 05
RAC 171 +18

Dentro de los residuos agroindustriales evaluados en las pruebas (Bagacillo, miel
y RAC) se puede concluir que la miel posee un mayor potencial de produccion de
biogas como se puede ver en la tabla 7. Los analisis estadisticos de las figuras 9
y 10 muestran que el potencial de biogas del bagacillo y del RAC no poseen
diferencias significativas entre ellos. Este resultado era de esperarse, debido a que
estos dos son residuos con un alto porcentaje de compuestos lignocelulésicos, lo
cual hacen que sean recalcitrantes. Por el contrario, la miel posee moléculas mas
simples de digerir como monosacaridos y disacaridos que permiten un facil
aprovechamiento por parte del inéculo.

Tabla 8. Rendimiento de biogas de las combinaciones de vinaza D y residuos
agroindustriales luego de 15 dias de digestion.

Rendimiento de
Muestra biogas
(NmL/gVS)
Vinaza D- 461 + 31
Bagacillo
Vinaza D-Miel 692 + 35
Vinaza D-RAC 132 + 02

En la tabla 8 se presentan los rendimientos de las mezclas entre la vinaza D y los
residuos agroindustriales (Bagacillo, miel y RAC). Segun el andlisis estadistico que
se llevo a cabo entre los valores de los diferentes tratamientos, se obtuvo que
existen diferencias significativas estadisticamente entre cada uno de los sustratos
y su mezcla con vinaza D presentados en la grafica 5. Lo que quiere decir que la
codigestion de estos sustratos con vinaza si tiene un efecto en la produccion de
biogas. Para el caso del bagacillo y la miel se observa que su codigestion con
vinaza tiene un mayor potencial que si se usa solo la miel o el bagacillo. Por el
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contrario, para el caso del RAC, se observa que la codigestién con vinaza tiene un
efecto negativo en la produccion de biogas. Lo que llama la atencion de estos
resultados es que al comparar la produccion de gas entre la miel y su codigestion,
se encuentra que la codigestion aumentdé mas de dos veces el rendimiento.

2.5.4 Cuantificacion de la cantidad de metano en el biogas producido de los
sustratos evaluados.

Para determinar el porcentaje de metano de las muestras se emple6 el Biogas
5000, el cual requeria un volumen minimo de gas de 1 litro para poder llevar a
cabo el analisis de gases. Muchas de las muestras no produjeron el volumen
necesario para poder realizar la mediciébn. Segun Van Lier, el porcentaje de
metano dentro de una muestra de biogas producido por digestion anaerobia no
sélo depende del tipo de sustrato digerido sino principalmente de la naturaleza del
in6culo, es decir, el porcentaje de metano va a ser similar en todas las muestras
sin importar que sustrato se esté digiriendo (Van Lier, Tilche, Ahring, & Digestion,
1999). Por lo anterior, se calculé el promedio del porcentaje de metano medido en
las muestras disponibles, y se establecié el valor aproximado de metano para el
resto de las muestras. Dicho valor se encuentra reportado en la tabla 9.

Tabla 9. Promedio del porcentaje de metano en las muestras.

Porcentaje
de metano
(%)
59.7
63.5
65.9
59.8
64.3
62.8
69.4
61.8

Promedio

(%) Desviacion

63.4 3.22
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2.6 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos para el potencial de biogas de los sustratos evaluados
presentan el comportamiento esperado, pues se evidencié que en general, las
vinazas tienen un mayor potencial que los otros residuos agroindustriales como el
bagacillo, la miel y el RAC, que como se explicé anteriormente, se debe a el tipo
de compuestos que constituyen a cada sustrato. Las vinazas presentaron variedad
en su potencial de biogas segun el ingenio de procedencia, por lo que se concluye
que los procesos industriales que se le realizan a las vinazas son los factores
determinantes en su potencial de produccion.

Para el potencial de las vinazas Pre y Pos evaporacion se puede concluir que las
vinazas pre evaporadas poseen un mayor potencial, pues en los dos casos se
evidencié que las muestras sin evaporar (diluidas) produjeron mucho mas biogas
gue las muestras evaporadas (concentradas). Esto puede deberse a la presencia
de compuestos inhibitorios dentro de las vinazas, como es el caso de antibiéticos
(que se emplean a lo largo del proceso industrial) que se concentran en la vinaza
al momento de la evaporacion del agua. Segun el analisis anterior, en el caso que
un ingenio quisiera emplear vinaza como sustrato en una planta de biogas, seria
mas beneficioso emplear la vinaza diluida que la vinaza concentrada, pues no solo
va a producir mas biogas, sino que le ahorraria el gasto energético que se realiza
durante la evaporacién de la vinaza. Por este motivo seria interesante realizar un
analisis tecnoecondmico para determinar las implicaciones en el escalonamiento
del proceso por la diferencia del volumen entre las vinazas.

La codigestion del bagacillo y la miel con la vinaza arroj6 resultados importantes
respecto a la relacion C:N, que como se plante6 anteriormente, es un factor
determinante en la digestion anaerobia. Al balancear esta relacion con ayuda de la
vinaza se generd una mayor cantidad de gas respecto a la monodigestion del
sustrato. La conclusibn mas importante a partir de esto es que al balancear la
relacion C:N de los cosustratos se puede llegar a alcanzar rendimientos mayores
que los de la vinaza, a escala industrial esto implicaria el uso no solo de un
sustrato sino de diferentes cosustratos y asi darle un valor agregado a los
diferentes residuos agroindustriales que se producen dentro de un ingenio
azucarero.

A partir de los potenciales de biogas obtenidos durante las pruebas se puede
afirmar que las vinazas son buenas fuentes de generacion de gas, asi mismo la
combinacion de miel y vinaza seria muy util dentro de un proceso industrial de
produccion de biogads. Como se dijo anteriormente, este tipo de estudio es
fundamental para la industria al momento de realizar el disefio de una planta de
biogas, ya que como se pudo evidenciar en los resultados, los sustratos poseen
caracteristicas diferentes entre ellos y entre los mismos tipos de sustratos, como
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se presentd en la vinaza. Por esto es necesario llevar a cabo pruebas
reproducibles a escala de laboratorio que puedan simular un proceso a gran
escala.
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2.7 RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear cromatografia de gases para llevar a cabo la
determinacion del porcentaje de metano en las muestras, pues a pesar de que el
BIOGAS 5000 realiza unas lecturas rapidas y precisas, posee la gran desventaja
de necesitar como minimo un litro de muestras de gas para poder determinar el
porcentaje de metano.

Realizar mas de 3 montajes para cada muestra de sustrato a evaluar, ya que se
pueden presentar inconvenientes con los equipos o con el inoculo como tal, esto,
con el fin de prevenir perdida de datos, asi, en caso de que la prueba, se tiene otra
de respaldo. Asi mismo, se recomienda realizar pruebas con mas sustratos y con
muestras de diferentes ingenios, pues se evidencié que dependiendo del ingenio
las muestras poseen un potencial de biogas diferente.

Durante la digestiébn anaerobia de los sustratos se recomienda medir el pH y el
porcentaje de metano continuamente ya que estos factores también son
importantes al momento de disefiar una planta. Al final de la digestiéon se
recomienda evaluar las caracteristicas del digestato para tener en cuenta la
concentracion de nitrégeno, fésforo y otros compuestos de interés.
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