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Elaboracion de una metodologia para el estudio expmental de la digestion anaerobia de
agroresiduos en particular residuos cafieros.
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En este trabajo se realiza una exposicién sobre
las caracteristicas y el uso de la biomasa desde el
punto de vista energético y medioambiental, en
particular sobre la hoja de la cafia. Se recoge
ademas los aspectos tedricos de la digestion
anaerobia y las perspectivas de este proceso para
la produccion de biogas en Cuba.

Basado en la experiencia alcanzada en la
degradacion anaerobia de la hoja de la cafa de
azGcar desarrollada en el Centro de
Investigaciones de Energia Solar y otros
resultados reportados en la literatura, se propone
en este trabajo una metodologia que permita
conducir los estudios experimentales en
condiciones de laboratorio de la
biodegradabilidad de agroresiduos de interés
energeético para el pais.
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digestion

The main characteristics and uses of biomass from
of the energetic and environmental point of view
are show in this work, with particular emphasis in
the sugar cane straw.

The theoretical aspects of anaerobic digestion and
their prospects of this process in Cuba are review,
too.

Based in the experience raised in the field of the
anaerobic digestion of sugar cane straw in the
Research Center of Solar Energy and others result
reported in the literature, a methodology in order

to made experimental studies about the
biodegradability of agricultural waste was
proposed.
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INTRODUCCION

La generacion de energia a partir de biomasa
es una de las vias con mayor potencialidades
en fuentes renovables para nuestro pais,
con un potencial estimado en el orden de las
176 000 toneladas de combustible

Céro de Estudio de Biotecnologia Industrial*.

equivalente anuales, 78 millones de metros
cubicos de vertimientos biodegradables, se
concentran en las fabricas de azlcar,
destilerias de alcohol y despulpadoras de
café. (Indicadores Socioeconémicos, 2003).

La hoja de la cafia, con un poder caldrico de
17 MJ/Kg., es energéticamente similar al
bagazo y representa alrededor del 3% del
peso de la cafia cortada. Solo algunas
cantidades estan siendo combustionadas en
calderas de vapor y el resto se quema en el
alrededores de los centros de limpieza de la
cafia, sin ninguna utilidad energética y
creando significativos problemas medio
ambientales (Suarez y Beaton, 2007).

Ademas de los residuos solidos de la cafia

de azlcar existen otros residuos de la
agricultura que tampoco son explotados
energéticamente y que también son

degradados al medio ambiente, provocando

mal olores, la acumulacién de insectos
indeseados en lugares de transito de
personas,  efc. Para eliminar esta
acumulacion de biomasa es necesario

desarrollarnos aun mas en tecnologias que
hoy el mundo emplea para beneficio propio y
de la atmoésfera terrestre. Por ejemplo la
degradacién anaerobia, indistintamente de la
tecnologia que se empleé, es una forma para
garantizar que la energia que se produce
espontdneamente de la degradacion de la
biomasa sea utilizada para generar energia
en forma de biogas.

En el Centro de Investigacion de energia
Solar se realiza un estudio sobre la
degradacién anaerobia de la hoja de la cafia
de azucar, el cual se encuentra ahora en fase
de ensayos de laboratorio.

Como la mayoria de estos residuos,
provenientes de la agricultura y de los
desechos urbanos, tienen gran contenido de
materia lignocelulésica por lo que su
degradacién es un tanto prolongada vy



dificultosa; es necesario realizar ensayos
previos que nos permita conocer el tiempo
del proceso y la cantidad de energia que se
puede obtener de la degradacién anaerobia
de un agroresiduos que se estudie.

Objetivo general

Elaborar una metodologia que permita
desarrollar el estudio de la degradacion
anaerobia de agroresiduos.

Obijetivos especificos

1. Mostrar los avances y perspectivas del uso
de los agroresiduos para la produccion de
biogéas, con particular énfasis en la hoja de la
cana de azucar.

2. Proponer una metodologia para el estudio
de la biodegradabilidad de agroresiduos en
condiciones anaerobias.
1. DESARROLLO
1.1 Aspectos generales del uso de la
biomasa.
Un aspecto relevante de la conversion de la
energia solar que realizan las plantas radica en
la enorme variedad de productos que resultan
del proceso, los que constituyen en conjunto el
material denominado biomasa vegetal, propio
de los diferentes organismos que integran la
flora terrestre: desde las bacterias fotosintéticas
y las algas microscopicas hasta los arboles
gigantes.

La biomasa vegetal ha sido utilizada en gran
escala con fines energéticos, sin embargo hay
factores que dificultan 'y limitan el

Tabla 1. Composicion quimica del bagazo y
los residuos agricolas cafieros (RAC)

Elementos | Bagazo | RAC
guimicos (%) (%)
Carbono 47,0 48,28

En la tabla 2 se puede observar el contenido de
materia organica que tiene la hoja de la cafia
de azucar, representado en la celulosa (45 %),
la lignina (14 %) y las pentosanas (26 %),
material que es posible degradar en un proceso
de digestion anaerobia. (Padilla, J. 2006)

Tabla 2. Composicion quimica de la hoja de la
cafia

aprovechamiento de una parte considerable de
la misma. En Cuba se lleva acabo un programa
de desarrollo para la explotaciéon eficiente de
fuentes de energia renovable. Gran interés se
le ha dedicado especialmente a la biomasa
debido a la gran cantidad producida cada afio,
tales como, la hoja y el bagazo de la cafa, la
cascara de arroz, la de café y la lefla. La
combustion es la forma mas comun de emplear
estas fuentes de energia en nuestro pais.
Frecuentemente esta se practica en
instalaciones ineficientes, causando una gran
contaminacion medioambiental. (Suarez vy
Beatdn, 2000)

1.2 La cafia de azUcar como acumuladora
principal de biomasa.

La agroindustria cubana de la cafia de azlcar
es la fuente mas importante de biomasa con
que cuenta el pais para el desarrollo de
energia renovable, y actualmente constituye
la Unica a partir de la cual se estd generando
electricidad. (Suéarez, R. y Morin, 2005)

Hoy en Cuba existe alrededor de 50 ingenios
azucareros en operacion. Teniendo
aproximadamente una cosecha total de cafia
de 11 millones de toneladas por afio. La hoja
de la cafia, con un poder calérico de 17
MJ/Kg., es energéticamente similar al bagazo
y representa alrededor del 3% del peso de la
cafia cortada, tiene una forma alargada, baja
densidad aparente, alto contenido de cenizas
de 9,3 %. (Suarez y Beatdn, 2007)

Las caracteristicas del bagazo y los residuos
agricolas cafieros como combustibles son las
gue se muestran en la tabla 1.

Hidrogeno 6,50 5,55

Oxigeno 44,0 45,61

Cenizas 2,50 9,50

Azufre 0,02 0,13

Nitrégeno 0,001 0,43

Componente Paja integral |Paja preparada
Celulosa 45,13 % 44.84 %
Lignina 14,11 % 12,73 %
Pentosanas 25,56 % 29,63 %
Cenizas 8,03 % 7,61 %
Pectina 4,28 % 4,24 %
Solubilidad en:

H20 fria 9,78 % 10,28 %
H20 caliente 13,35 % 13,49 %
Alcohol - benceno 3,54 % 3,85 %
Hidréxido de sodio 49,29 % 49,09 %




Humedad | 967% | 964%

1.3 Proceso de Digestion Anaerobia.

La digestion anaerobia es un proceso
biolégico por el cual, a través de una
compleja serie de reacciones bioquimicas, la
materia organica se descompone por la
actividad metabdlica de los microorganismos
en ausencia de oxigeno, produciendo un gas
con alto contenido energético (biogas) y un
lodo residual que presenta en muchos casos,
un alto poder fertilizante. (Paez y Baz, 1999)

La digestion anaerobia se desarrolla en tres
etapas: la primera etapa, denominada etapa
de hidrdlisis y fermentaciéon o acidogénesis,
los organismos hidroliticos se encargan de
hidrolizar  los  compuestos  organicos
complejos a compuestos mas simple que
luego son convertidos por las bacterias
fermentativas o acidogénicas en Aacidos
grasos de cadenas cortas, en la segunda
etapa los productos de la fermentacién son
degradados a acido acético, dioxido de
carbono e hidréogeno, por un grupo de
bacterias denominadas bacterias
acetogénicas productoras obligadas de
hidrogeno (OHPA). En la Ultima etapa las
bacterias anaerobias metanogénicas
producen metano a partir del acido acético
(bacterias acetoclasticas) y a partir de
hidrégeno y el diéxido de carbono (bacterias
hidrogenofilicas.

En este proceso de digestiébn anaerobia
influyen varios factores como:

1. Latemperatura
= El rango 6ptimo es el mesofilico

(30-45 °C),

2. El efecto del pH.
= El pH Optimo para mantener el

equilibrio ecoldgico se sitla entre

6.8y 7.2. (Rozzi, 1984)
3. Nutrientes.
Se requieren ciertos nutrientes como el
nitrégeno, fosforo, azufre y elementos trazas
como el niquel, cobre, hierro y molibdeno. La
relacion C/N influye sobre la produccién de
biogéas; esta sera ¢ptima cuando oscile entre
20:1y 30:1.
4. Sustancias toxicas.
Compuestos cuya toxicidad esta relacionada
con el pH como el amoniaco, el acido
sulfarico y los acidos grasos volatiles, AGV.
Compuestos de toxicidad inmediata: los
clorados del metano, hidrocarburos
arométicos, el oxigeno, etc. Compuestos que

con un pequefio aumento de la concentracion
pueden volverse toxicos: iones metdlicos, en
particular los metales pesados.

1.4 Perspectivas de la produccién de
biogas en Cuba.

La tecnologia del biogas fue introducida en
Cuba a principios del 1940 en una fabrica de
cerveza del Cotorro, en la Habana; y un
programa para introduccion de esta
tecnologia fue iniciado por el Movimiento
Nacional del Biogas en 1990. En el siglo XXI,
tiene unas 500 instalaciones de biogas,
principalmente los disefios chinos e hindues.
(Suérez J. y Beatdn, 2007)

La mayor planta de biogds en Cuba esta
localizada en la destileria “Heriberto
Duquesne”, en la ciudad de Remedios, en la
provincia de Villa Clara. (Gonzales O., 2007)
En la Ciudad de la Habana hay un total de 13
plantas de biogas en funcionamiento las
cuales tienen gran impacto social vy
ambiental. Se construyé también el primer
relleno sanitario, pues los desechos sélidos
urbanos incluyen también una via de
contaminacion en el mundo.

En el territorio Tunero con un total de 49
digestores de biogas de ellos 23 estaban en
funcionamiento, se piensa echar a funcionar
los que estan parados y la construccion de
varios digestores mas. (Diaz M. y col., X
Taller Nacional, 2006)

En la provincia de Matanzas hay un total de
181 plantas de biogas de ellas 19 plantas
pertenecen al sector estatal y 162 plantas al
sector privados. (ARINSEMA, 2004)

En la provincia de Sancti Spiritus
actualmente se cuenta con un total de 6
plantas en el sector privado y estatal con
diferentes disefios. (Savran V., X Taller
Nacional, 2006)

En la provincia de Santiago de Cuba en el
2006 existian un total de 13 digestores, la
mayoria particulares, en la actualidad se
trabaja en la construccién de otros como la
edificacion de un biodigestor chino en el
Brujo con estiércol porcino. Ademas se esta
llevando a cavo un proyecto de construccion
de un relleno sanitario en el reparto distrito
José Marti.



En muchas provincias de Cuba se explota
grandemente la energia del biogas, sin
embargo adn existen lugares que se tiene
poca cultura en este tema y en otros usos de
la biomasa como fuente de energia
renovable, es por esto que se han creado 14
grupos de trabajo del sector energético
dentro de los cuales estan inmersos varios
de ellos, los que tienen la mision del
desarrollo y generalizacibon de estas
tecnologias para la obtencion de energia
renovable.

Es de interés conocer que existe una
cantidad enorme de esta biomasa sobre la
cual se estan estudiando diferentes formas
de uso como energia. Por ejemplo la
industria de madera aserrada produce
aproximadamente 70 000 m® de residuos
cada afio, en la industria cafetalera se
producen cada afio 5 600 t de cascarilla
solamente, anualmente también se producen
3000 t de cascarilla de arroz, etc. En general
estos residuos son conbustionados para la
generacion de energia directamente.

En el mundo se estan desarrollando
tecnologias para la produccion del biogas a
partir de estos tipos de residuos
lignocelulésicos, incluso en algunas partes se
siembra el pasto para luego llevarlo a la
generacion de energia produciendo biogas.
En nuestro pais se estan haciendo estudios
para el aprovechamiento de estos residuos
en la generacion de biogas. Para facilitar
estos estudios es necesario seguir una
metodologia apropiada para tener una
produccion eficiente cuando se lleve a cabo
un proyecto en el que se tenga como objetivo
la produccién de energia en forma de biogas
partiendo de residuos lignocelulésico.

2. METODOLOGIA PARA LA
DEGRADACION ANAEROBIA DE
AGRORESIDUOS.

Los materiales de origen lignocelulésico,
puede utlizarse como sustrato para la
produccion de biogas su descomposicion se
prolonga mas que la de otros materiales,
debido al componente lignocelulésico que
presentan en la estructura de sus tejidos.

2.1 Calculo del rendimiento teérico de
biogés.

La relacion entre los compuestos organicos
de los agroresiduos y su productividad es un
factor importante para determinar el
rendimiento de biogas del proceso, en la
tabla 3 podemos encontrar  estos

rendimientos calculados por 1 g de material
seco. (Thi Thanh Hai, 2005)

Tabla 3. Rendimientos de CH,y CO,de 1g
de material seco.

Compuesto CH, (mL/g | CO;, (mL/g
ST) ST)

carbohidratos |0, 37 0,37

proteinas 0,49 0,49

lipidos 1,04 0,36

Aunque los materiales de descomposicion
son generalmente abundantes en materia
organica, sus principales componentes son
carbohidratos, proteinas y lipidos. Por esta
razén, la ecuacion aplicada para el célculo
del rendimiento tedrico estd basada en estos
compuestos. (Thi Thanh Hai, 2005)

E= 0,37*A + 0,49*B + 1.04*C y
D= 0,37*A + 0,49*B + 0,36*C
Leyenda:

E—» Rendimiento tedrico de metano, D—»
Rendimiento tedrico de dioxido de carbono,
A—»  Cantidad de -carbohidratos, B—»
Cantidad de proteina.
C—» Cantidad de lipido que contiene 1g del
material de descomposicion.
Para evaluar la viabilidad de la aplicacién de
sistemas de tratamiento anaerobios de un
residuo solido es preciso conocer
detalladamente sus caracteristicas
fisicoquimicas (solidos totales, componentes
organicos, celulosa, lignina, cenizas, etc.
Ademéas es necesario tener en cuenta los
factores biologicos dentro de un digestor y
las condiciones degradativas del sustrato por
lo que es necesario realizar algunos ensayos
biolégicos importantes, los cuales son:
1. Ensayo de actividad metanogénica del
inoculo.
2. Ensayo de toxicidad de los
componentes del sustrato.
3. Ensayo de biodegradabilidad anaerobia
del sustrato.

2.2 Ensayo de actividad metanogénica

El ensayo de actividad metanogénica se
realiza en experimentos batch, en los cuales
se usa como sustrato una determinada
fuente de carbono (glucosa, acidos grasos
volatiles (AGV), entre otros) para la
produccion de metano.




Antes de realizar el ensayo es necesario
determinar los sdlidos voléatiles (SV) que
contiene el in6culo para poder estimar la
cantidad de microorganismos presentes en el
mismo. Durante el ensayo se mide Ila
produccion de metano acumulada, por el
método de desplazamiento de liquido de una
solucidn alcalina (figura 2). El experimento no
debe de durar mas de 3 dias ya que este es
precisamente el tiempo de duplicacion de las
bacterias metanogénicas. La  solucion
alcalina (NaOH al 5 %) absorbe el CO,
producido midiéndose solamente el metano.
Como bioreactor se pueden emplear botellas
serolégicas o cualquier otro recipiente de
vidrio con tap6on de goma que cierre
hermético al cual se le afiade una cantidad
de in6culo que alcance una concentraciéon de
sélidos volatiles de 1 a 5 g SV/L en el reactor
y se completa con la solucion del sustrato a
una concentracion entre 2 y 4,5 g DQOI/L, en
dependencia si el medio es agitado o no.

2.2.1 Condiciones experimentales

Para realizar el ensayo de actividad

metanogénica con precision es necesario

asegurar las condiciones Optimas vy
constantes.

* La temperatura debe de ser constante y
preferiblemente en el rango mesofilico
(35-40°C) durante el ensayo.

* Mantener el pH cercano a 7.

« ElI medio también necesita algunos
nutrientes para el desarrollo de los
microoganismos, Ssu composicién la
encontramos en Méndez (1997), este
medio se puede reemplazar con solo
utilizar agua comun y no agua destilada.

» Para asegurar condiciones anaerobias
del medio se adicionan 2,5 ml de una
solucion de 10 g¢g/L de Na,S*39H,0.
(Méndez, 1997)

Figura Ne 2 Sistema de cuantificacién de metano.

Reactor
anaerobio s—]

(10%)

Gasoémetro con NaOH

222 Célculo de la
metanogénica.

Cuando se tienen todas las mediciones se
grafican los valores de  produccion
acumulada de metano contra tiempo,
permitiendo calcular la pendiente (m) de esta
curva: (Méndez, 1997)

m =Aprod.acum.CH, (ml)/At(d)

donde:

Aprod.acum.CH, es la variacion de la
produccion acumulada de metano.

At(d) es la variacion del tiempo en dia.

Con este valor de la pendiente y los gramos
de sodlidos volatiles g(SV) del ino6culo
utiizados se puede calcular la actividad
metanogénica (AME) por la formula
siguiente: (Méndez, 1997)

actividad

AME =m /0,34 x g(SV)
g DQOcn4/ g SV xd
donde:
- Los g(SV) se obtienen a partir de la
concentracion de los sélidos volatiles y el
volumen del indculo que se afiade.
- El factor 0,34 indica que por cada gramo de
DQO (demanda quimica de oxigeno) que se
degrada se obtiene esta cantidad de metano
se expresa en mL de CH,/g DQO.

Se expresa

2.3 Ensayo de toxicidad.

El objetivo de este ensayo es la
determinacion del porcentaje de actividad
metanogénica que pierde el indéculo en
presencia de un compuesto inhibitorio.

La metodica de este ensayo es
practicamente la misma empleada en la
determinacion de la actividad metanogénica.
(Méndez, 1997)

24 Ensayo de
anaerobia.

La biodegradabilidad anaerobia se define
como la fraccibn méaxima de materia organica
susceptible de ser eliminada por digestion
anaerobia en determinadas condiciones de

biodegradabilidad



operacion. Este ensayo permite determinar
que fraccion de solidos totales se degradada
anaerébicamente.

Para este ensayo es necesario conocer el %
de solidos volatiles dentro del digestor al
inicio y al final del proceso de digestion
anaerobia. En este ensayo al igual que en el
de AME se mide la produccion acumulada de
metano  para poder determinar el
rendimiento.

Cuando se tiene un indéculo donde la
degradacién de sus sodlidos volatiles es
mucho mayor que la del sustrato, es
necesario montar otro biodigestor como
blanco o control que contenga solamente los
mismos gramos de SV de la solucion del
inoculo  empleados en los demas
biodigestores. Con el proposito de ver que
cantidad de materia organica puede ser
degrada y tenerlo en cuenta a la hora de
realizar los célculos del ensayo y conocer la
cantidad de materia organica del sustrato que
se degrada.

2.4.1 Condiciones experimentales.
Para realizar este ensayo se requiere de
determinadas condiciones experimentales.

 La mezcla debe estar homogeneizada
para que los microorganismos accedan al
sustrato con facilidad.

* En el bioreactor se introduce una mezcla
del sustrato y el in6culo de una
concentracion de solidos volatiles de 1 a
5 %, en dependencia del tipo de sustrato,
su contenido lignocelulésico y la AME del
inoculo.

* La concentracion de solidos volatiles en
el sustrato no debe superar un 5% para
gue no se produzca acumulacién de AGV
y el pH disminuya.

 Mantener el pH del medio constante y
cercano a 7 (si es necesario afadirles
soluciones de HCI 6 NaOH, segun
corresponda).

» Después de tapar los biodigestores estos
deben ser burbujeados con una mezcla
de gas N,/CO, 70 %: 30% durante 2
minutos y se elimina la sobre presion para
que la misma inicialmente sea 1 at.
(Méndez, 1997)

2.4.2 Calculos a realizar en el ensayo de
biodegradabilidad.

Una vez determinado el % de sdlidos
volatiles al inicio y al final del proceso dentro

del digestor, se puede calcular el % de
remocion a partir de la formula siguiente:

- 9% remocion = (%SVin.-%SVsin.) / %SVin..
Donde:

% SV es el % de sélidos volatiles al inicio
del proceso

% SVj, es el % de sdlidos volatiles al final del
proceso

- Rendimiento de metano=V (CH,)/ g SV
Donde:

V (CH,;) es el volumen de metano producido
por g de solidos volatiles degradados (g SV).

También se puede determinar:

- % de conversion del contenido de fibra por
el método de fibras en detergente neutro,
expresado en ingles como neutral detergent
fiber (NDF). (Han-Quing y Zhen-Hu, 2004)

- Actividad enzimatica de las bacterias
hidroliticas, determinando en el medio la
formacion de &cidos grasos voléatiles (AGV)
mediante un cromatografo de gases y
determinando la reduccién del contenido de
carbono total 6 azucares.

- Caracterizacion del biogas mediante un
cromatégrafo de gases para conocer el
contenido de metano.

Cuando se tengan todos los resultados de los
ensayos realizados al agroresiduo en
estudio, se podrd entonces llevar la
degradacién del mismo a un proceso de
escala industrial estableciendo todas
condiciones estudiadas previamente.

CONCLUSIONES

1. Se puede constatar que el contenido de
materia organica que tiene la hoja de la cafia
de azulcar, representado en la celulosa con
un 45 %, la lignina con 14 % vy las
pentosanas con alrededor de un 26 9%,
favorece en cierta medida su degradacion en
un proceso de digestion anaerobia.

2. En la actualidad los agroresiduos
constituyen aproximadamente el 96 % del
potencial de energia renovable del pais y su
aprovechamiento es muy limitado debido a la
poca  disponibilidad de tecnologias,
conocimiento de sus propiedades
fisicoquimicas vy recursos para su
construccion, reparacion y mantenimiento.

3. Con el estudio de las propiedades
fisicoquimicas del agroresiduo, que se desee
degradar, podemos tener un rendimiento
tedrico de la produccion de metano y didxido



de carbono del proceso en condiciones
anaerdbicas.

4. Con la metodologia propuesta es posible
realizar estudios experimentales, sobre
biodegradabilidad de agroresiduos a escala
de laboratorio, obteniéndose parametros
como el rendimiento de metano, el por ciento
de remocion de solidos volétiles, el por ciento
de conversion de fibras, y otras; que
permiten crear una linea de opinién sobre la
degradacion de la materia organica.
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