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RESUMEN

RESUMEN

Anualmente se producen millones de toneladas de residuos solidos en todo el mundo, dentro de
estos, la cachaza es uno de los de mayor problematica en Cuba, cuya disposicion incluye el uso
como acondicionador de suelos o el compostaje hasta materia organica. Sin embargo, la
complejidad de estos residuos impone el estudio de métodos alternativos que contribuyan a
mejorar la eficiencia del proceso de estabilizacion, donde el paso limitante es la etapa de

hidrolisis y solubilizacién del material organico complejo.

La presente investigacion se desarrolla con el objetivo de evaluar el efecto del pretratamiento
bioldgico y termo-alcalino de la cachaza orientado a la produccion de metano. Para ello, se
realiza un trabajo experimental segin procedimiento descrito en la literatura, que caracteriza al
residuo, se evalla el proceso de digestion anaerobia en régimen discontinuo, para los
pretratamientos estudiados en condiciones de temperatura mesofilica y se analizala cinética del
proceso. Con los criterios que emergen del trabajo experimental se realiza una propuesta
tecnoldgica para la produccion de biogas en la UEB central azucarero “Melanio Hernandez”,
como caso de estudio, que incluye el analisis de factibilidad econémica de la inversion de los

pretratamientos estudiados.

Se demuestra con el analisis experimental, que la cachaza poseen las mejores caracteristicas y
potencialescomo sustrato para producir metano. En el estudio de los pretratamientos bioldgico
con ME y termo-alcalino con NaOH se alcanz6 incrementos de rendimientos de metano de 8,5%
y 11,1% respectivamente a la cachaza sin tratar, sin embargo, los resultados estuvieron por
debajo a los reportados por la literatura. En el analisis cinético los resultados se ajustan a todos
los modelos, pero los mejores resultados fueron con los modelos de Hill modificado y
Chapman.Los criterios permitieron arribar a una propuesta tecnoldgica para el pretratamiento
termo-alcalino con NaOH viable segin los indicadores econémicos con un valor del Valor
Actual Neto (VAN) de $1 607 838,8 y un periodo de recuperacion de la inversion (PRI) de 4

anos.



ABSTRACT

ABSTRACT

Millions of tones of solid wastes are produced annually all over the world. Among them,
pressmud is one of the most troublesome in Cuba. The deposition of this waste includes its use as
soil conditioner or its composting into organic matter. However, the complexity of this waste
imposes the study of alternative methods contributing to improve the efficiency of the
stabilization process, where the limiting step is the hydrolysis and solubilization of the complex

organic material.

This research is developed with the objective of assessing the effect of the biological and
thermo-alkaline pre-treatment of pressmud oriented towards methane production. For this, an
experimental work is carried out according to a procedure described in literature for the
characterization of wastes, the assessment of the anaerobic digestion in batch experiments in
mesophilic conditions of the pre-treatments studied, and the kinetic analysis of the process. With
the criteria emerging from the experimental work, a technological proposal is presented for
methane production in the Agro-industrial Complex “Melanio Hernandez”, as a study case,
which includes the investment economic pre-feasibility analysis of the pre-treatmentsstudied.

The experimental analysis proves that pressmud possesses the best characteristics and potentials
as a substrate for producing methane. In the study of the biological pre-treatment with effective
microorganisms and the thermo-alkaline pre-treatment with NaOH, increases of methane yield of
8,5 % and 11,1 %, respectively, were achieved, as compared to untreated pressmud. However,
the results were below those reported in literature. In the kinetic analysis, the results fit all
kinetics models, but the best results were obtained with the modified Hill and the Chapman
models. The criteria made possible to reach a viable technological proposal for the thermo-
alkaline pre-treatment with NaOH according to the economic indicators, with a Net Present
Value (NPV) of $1 607 838,8 and a Payback Period (PP) of 4 years.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La crisis energética y la preservacion del medio ambiente, constituyen dos cuestiones
transcendentales para el mundo actual. El aumento de la densidad demografica, aparejado con el
desarrollo industrial y la ilimitada explotacion de los yacimientos de combustibles fosiles, traen
como consecuencia el surgimiento de nuevos problemas debido a la generacién de desperdicios

ya la crisis energética dada por el creciente consumo de recursos energéticos fosiles.

Cuba no presenta una situacion diferente al respecto, se considera que la produccion de energia
eléctrica siempre ha estado afectada por los problemas que provocan los elevados costos de las
importaciones de combustible fésil. En el pais se reconoce que el desarrollo de las energias
renovables produce varios beneficios dados por menores costos, mayor estabilidad de suministro
y minimizacion de efectos ambientales. En los ultimos afios, se ha producido un incremento del
uso energeético de la biomasa, la energia edlica, la energia solar y la produccion de biogas, a

pesar de que se considera un pais en vias de desarrollo.

Ante esta problematica energética y ambiental, la tecnologia del biogas emerge y se ha
consolidado con impacto internacional. A traves de ella, ademés de facilitarse la depuracion o el
tratamiento de residuales organicos biodegradables mediante un proceso bioldgico, se obtiene un
gas con valor combustible, que adquiere altos niveles de utilizacion como recurso energético
(Montalvo y Guerrero, 2003; Chandra et al., 2012). El biogas se considera una fuente renovable
de energia versatil ya que puede reemplazar combustibles fosiles en la produccion de energia y

calor, y més recientemente como combustible alternativo para vehiculos (Weiland, 2010).

Se reconoce por la literatura especializada, que este proceso biolégico posee amplias virtudes,
por lo que su tecnologia hoy adquiere altos niveles de utilizacion (Montalvo y Guerrero, 2003;
Boletin Clips de Energia, 2012; Chandra et al., 2012).

Los procesos de digestion anaerobia se han convertido en uno de los procedimientos mas
adecuados para el tratamiento de residuales tanto liquidos como solidos. Esta alternativa resulta
una variante biotecnolégica sencilla y econémica que permite aprovechar el contenido de materia
organica y los nutrientes de los desechos como fertilizante o mejorador de suelo, posibilita
disminuir la carga contaminante del residuo y generar productos valiosos como son el sustrato

organico y el biogas como fuente de energia renovable versatil.

-1-



INTRODUCCION

Dentro de los residuos agroindustriales de mayor disponibilidad en Cuba se encuentran la
cachaza procedente del sistema de purificacion de los jugos de cafia y las vinazas residuales del
proceso de destilacion de alcohol, ambos residuos encuentran vias de tratamiento y deposicion
actualmente en las producciones cafieras, pero existen aln reservas en su tratamiento y posible

utilizacion como materia prima para nuevas producciones.

La cachaza se considera uno de los residuos sélidos industriales mas contaminantes que se
generan en Cuba, su produccién oscila entre 0,03 y 0,04 toneladas por tonelada de cafia molida,

equivalentes a una carga contaminante por concepto de disposicion sin previo tratamiento, de
1 300 Ton. DQO/d (Gonzélez, 1995; TRANSECO, 1997).

Los principales usos que se reportan de la cachaza son: como mejorador de suelos en la
agricultura cafera, en la alimentacion del ganado vacuno y para la extraccion de ceras y aceites
(ICIDCA, 1990). Hasta el presente solo un 26% se emplea en la agricultura y un 7% como

alimento animal.

Pese a los multiples usos, la disponibilidad de cachaza es considerable, lo cual trae como
consecuencia serios problemas de contaminacion en las zonas destinadas a su disposicion, con la
consecuente proliferacion de insectos y roedores tan perjudiciales para la salud, la contaminacion
de las aguas superficiales y subterraneas (producto de su escurrimiento), ademas de la emanacion
de malos olores (MINAZ, 1996).

En Cuba se ha recurrido a la descomposicion anaerobia de la cachaza como alternativa de
tratamiento (Cruz, 1991; Gonzalez y col., 1995). Para ello se emplean grandes volimenes de
agua (relacién en volumen 1: 4, cachaza: agua) con el objetivo de diluir el elevado contenido de
solidos en suspension. La estabilizacion del residuo se realiza en digestores de ultima generacion
(principalmente reactores anaerobios de cama expandida y reactores horizontales de flujo en
piston) disefiados para el tratamiento de residuos liquidos, con repercusion en el costo del

tratamiento teniendo en cuenta el volumen de residuo que genera.

Si bien hay avances en el estudio del tratamiento de residuos sélidos a nivel internacional
(Zheng, Zhao et al. 2014), aun quedan aspectos por dilucidar sobre la posibilidad de una etapa
previa de tratamiento, que permita la estabilizacion final del material organico complejo sin

necesidad de grandes diluciones. Mas aun, cuando se conoce de la aplicabilidad de la hidrolisis

-2-



INTRODUCCION

para diversos fines en materiales con elevado contenido de carbohidratos (Rodriguez-Vazquez y

col., 1992), lo que constituye el paso limitante en el proceso de digestion anaerobia.

Sin embargo, nunca antes se ha considerado la potencialidad del tratamiento anaerobio a una
elevada concentracion de sélidos, lo que pudiera alcanzarse introduciendo etapas previas de
tratamiento que garanticen una adecuada estabilizacion del material organico, en un periodo
relativamente corto. Por lo que la autora considera la investigacion es de gran aporte para el
tratamiento anaerobio de los residuos solidos, en este caso la cachaza, cuyas soluciones hasta el
presente se centran en el consumo de grandes volimenes de agua para poder llevar a cabo la

estabilizacion del material orgénico.

La base cientifica en la que descansa la investigacion de esta tesis consiste en establecer un
proceso de pre tratamiento bioldgico y otro termo-alcalino de la cachaza con el fin de mejorar la
eficiencia de la digestion anaerobia de estos materiales. Teniendo en cuenta lo anterior se

formula el siguiente Problema cientifico:

La falta de estudios sobre el pretratamiento biologico y termo-alcalino de la cachaza, limita

conocer su efecto sobre el rendimiento de metano.
Hipatesis
Si se aplica un pretratamiento biol6gico y termo-alcalino a la cachaza, se podréa conocer su efecto

sobre el rendimiento de metano.

Objetivo General: Evaluar el efecto del pretratamiento biolégico y termo-alcalino de la cachaza

sobre el rendimiento de metano.
Obijetivos Especificos:

= Determinar el efecto del pretratamiento biolégico y termo-alcalino de la cachaza sobre el
rendimiento de metano.

= Determinar el comportamiento cinético de la digestién anaerobia de la cachaza con y sin
pretratamiento.

= Valorar la factibilidad econémica de la aplicacion del pretratamiento biolégico y termo-

alcalino de la cachaza para la produccion de metano.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO Y REFERENCIAL

1.1 Introduccién

En el presente capitulo se exponen las bases conceptuales y se identifican las brechas
epistemoldgicas sobre el uso de las fuentes renovable de energia, la utilizacion de los residuos
solidos lignoceluldsico haciendo un anélisis de los pretratamientos mas utilizados, sus efectos
positivos y desventajas para el incremento del rendimiento de metano, con énfasis en el
pretratamiento bioldgico y termo-alcalino de la cachaza para la produccion de energia por
conversion a biogas y el desarrollo que ha tenido esta tecnologia en Cuba, donde la autora
enfatiza en la generacion de energia a partir de biomasa. Se abordan aspectos esenciales sobre el
proceso de digestion anaerobia, asi como la cinética y los modelos cinéticos que describen el

comportamiento de la digestion anaerobia.

En la Figura 1.1 se muestra el hilo conductor seguido para la construccion del Marco tedrico

referencial.

1 1
! - - 7 - ' - !
i Composicién I BiomasaLignocelulésica |—— Pretratamientos !
1 1

_________________ ) ¥ SoIITIIIIIIIIIIIE

Modelos Cinéticos Proceso de Digestion
U .} Anaerobia | L _________________ :

v

Residuos de la Industria
Azucarera para producir Biogas

A 4

Desarrollo del Biogas en Cuba

A 4

Consideraciones econémicas de la
produccién de biogéas

Evaluar el efecto del pretratamiento biologicoy termo-alcalino

de la cachaza sobre el rendimiento de metano.
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1.2 Uso de fuentes renovables de energia

El mundo actual necesita realizar una transformacion completa de la matriz energética mundial
en la busqueda de un mayor liderazgo de las energias renovables con un mejor aporte del biogés,
por ser una tecnologia con bondades reconocidas dentro de las bioenergias (Chandra et al.,
2012). De esta forma se podria minimizar el agravado peligro de agotamiento de los
combustibles fdsiles, asi como las consecuencias ambientales de su utilizacién para la
produccion de energia, responsable en gran medida del calentamiento global y el consecuente

cambio climatico.

En el caso de Cuba, el aporte de las fuentes renovables es de vital importancia, estas fuentes
estan distribuidas en la utilizacion de las energias edlica, cinética del agua, solar y
fundamentalmente, por el uso de la biomasa como energético. Estas fuentes renovables de
energia tienen un potencial Estimacién en Cuba en el orden de 1140200 toneladas de
combustible equivalentes anuales, de estas representa la biomasa 1101700 toneladas.
(Indicadores Socio-econdmicos, 2014).

La generacion de energia a partir de biomasa es una de las fuentes renovables con mayor
potencialidad en Cuba, proveniente de residuales de vacunos y de porcinos, de la produccion de
azucar, alcohol, despulpadoras de café y de vertederos sanitarios, que constituyen hoy dia, en su
conjunto, una via de contaminacion ambiental. (Contreras Velasquez, 2006).

A juicio de la autora los recursos de biomasas para uso energético se pueden clasificar en seis
grandes grupos que se denominan: recurso forestal, agricola, acuatico, pecuario, industrial y
urbano. La biomasa de acuerdo a su contenido de humedad puede utilizarse en diferentes
procesos para su conversién en energia. En este sentido, se recomiendan los procesos
bioquimicos (digestién aerdbica o anaerdbica) cuando la humedad es superior al 60% (IDAE
2002). Sin embargo, existen experiencias con el uso de otros sustratos con un contenido de
humedad inferior, los cuales pueden utilizarse con algun tipo de pretratamiento que aumente su
biodegradabilidad (Fernandez Sanchez, 1999; Smith 1988).

La autora considera que adquieren gran significacién las investigaciones encaminadas a definir
los potenciales reales de generacion de energia por la ruta de bioconversion de biomasas,
especificamente a partir de los residuos solidos con que cuenta el pais y que su disposicion final

actualmente contribuye al deterioro del medioambiente. Para ello es necesario comprender los
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elementos que rigen el proceso de digestion anaerobia, asi como la complejidad de los residuos a

estudiar.
1.3 Composicion de la Biomasa Lignocelulésica

La lignocelulosa estd compuesta principalmente de tres tipos diferentes de polimeros, (celulosa,
hemicelulosa y lignina), envueltos en una compleja estructura. Este tipo de material es el méas
abundante componente de la biomasa, anualmente se forman 200,000 millones de toneladas en el
mundo (Ragauskas et al., 2006). La pared celular de las plantas estd formada por lignocelulosa,
la composicion y porcentajes de los polimeros varian entre las especies de plantas, incluso la
lignocelulosa (celulosa, hemicelulosa y lignina) es el principal componente de la biomasa

producida por la fotosintesis).

La autora considera que la biomasa lignoceluldsica es un recurso valioso, que puede ser
empleada para la conversién a biogds por digestion anaerobia y utilizar el efluente como

mejorador de suelos en los cultivos de Cuba.
Celulosa:

Estd conformada por subunidades de D-glucosa, unidas por b-1,4 glicosidicos (Fengel y
Wegener, 1984), monosacarido de gran importancia en la fermentacion. La celulosa posee dos
estructuras una cristalina (organizada) y otra amorfa. Las cepas de celulosa son “empaquetados”
denominados fibrillas de celulosa. Estas fibrillas de celulosa son en su mayoria independientes y

débilmente vinculados a través de uniones de hidrdgeno (Laureano-Pérez et al., 2005).
Hemicelulosa:

Carbohidrato complejo y heterogéneo ya que su estructura posee diferentes polimeros como
pentosas (como xilosa y arabinosa), hexosas (como manosa, glucosa y galactosa), azlcar y
acidos, entrelazadas entre si glucosidicamente. Muchas de ellas, en la degradacion hidrolitica,
dan, junto a glucosa, manosa, galactosa, etc (Palacio, 1956). La hemicelulosa sirve de conexion
entre la lignina y las fibras de celulosa y da toda la rigidez a la red de celulosa, hemicelulosa y

lignina (Laureano-Pérez et al., 2005).
Lignina:

Heteropolimero amorfo que consta de tres diferentes unidades de fenilpropano (p- coumaril,
coniferil y sinapil alcohol) que se mantienen unidos por diferentes enlaces. El heteropolimero
-6 -
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amorfo no es soluble en agua y Gpticamente inactivo; todo esto hace que la degradacion de la

lignina sea muy complicada (Fengel y Wegener, 1984).

La biomasa lignocelulodsica se considera uno de los recursos méas abundantes en el planeta que
puede ser empleada como materia prima para la sintesis de productos quimicos y obtencién de
energia. La autora considera que la complejidad de estos residuos impone el estudio de métodos
alternativos de pretratamientos que contribuyan a mejorar la eficiencia del proceso de

biometanizacion.
1.3.1 Transformacién de la Biomasa Lignocelul6sica
Pretratamiento

El pretratamieto es la etapa indispensable para el procesamiento de biomasa lignocelulésica que
complementa la hidrélisis enzimatica y posibilita la obtencion de altos rendimientos. Se hace
necesario principalmente porque la lignina en las paredes celulares de la planta forma unas
barreras contra en ataque enzimatico. Un pretratamiento ideal es reducir el contenido de lignina,
disminuir la cristalinidad de la celulosa e incrementar el area superficial (Krishna and Chowdary,
2001).

Los principales efectos que un pretratamiento tiene sobre un sustrato, segun los reportes de la
literatura existente, pueden ser: reduccion del tamafio de la particula, solubilizacion, incremento
de la biodegradabilidad, formacion de compuestos refractarios y pérdida del material organico
(Carlsson et al., 2012).

A continuacion, se presenta un resumen con los principales pretratamientos reportados en la
literatura especializada en el que se aborda los siguientes aspectos: definicion del procedimiento,

ventajas y desventajas. Un analisis mas detallado se encuentra en el anexo 1.

Pretratamientos Ventajas Desventajas

= Trituracion mecéanica  Altos
requerimientos de energia hacen
que no sea factible
econdmicamente su aplicacion
(Holtzapple et al., 1989).

= Pretratamiento ultrasonido su
efecto sobre la biomasa es muy
superficial.

Pretratamiento mecanico: | Incrementos reportados
en el rendimiento de
metano entre  5-25%
(Delgenés et al., 2002),
y no produccion de
inhibidores a la
digestion anaerobia.

= Trituracion mecanica:
Molienda para
reduccion de particula.

= Ultrasonido: Es una
técnica empleada para
extraer  lignina vy
hemicelulosa.
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Pretratamiento térmico:

Dentro de estos se
encuentran la Explosién
con vapor y el
pretratamiento por agua

caliente presurizada
(LHW).
En este tipo de

pretratamiento la materia
prima es calentada en un
rango de 150 °C a 230°C.

= Pretratamiento  con
explosion por vapor el
tamafio de particula
del material requerido

(15-30 mm) es
considerablemente
superior a los
utilizados en otros
pretratamientos,
reduciéndose  costos
en la molienda
(Ballesteros et al.,
2000). Ademas, no

emplea catalizadores
acidos (en el caso de
las maderas duras)
con lo que se reducen
los efectos
medioambientales.

= Pretratamiento por
agua caliente
presurizada (LHW),
es altamente efectivo
en el incremento del
area de superficie
accesible de la
celulosa y, por tanto
sus degradabilidad
enzimética (Zheng et
al., 2014) y no se
necesitan de quimicos.

= Pretratamiento con explosion

por vapor, una de las desventaja
es la destruccion de una parte
de los xilanos contenido en la
hemicelulosa, la incompleta
rotura de la matriz lignina-
carbohidratos y la generacion de
compuestos que pueden resultar
toxicos a la digestién anaerobia.
Entre los compuestos tdxicos se
encuentran  furfural vy 5-
hydroxymethylfurfural ,hexosas,
los &cidos férmico y levulinico,
de la degradacion de estos
compuestos. También un amplio
rango de compuestos fendlicos
son generados a parir de la
ruptura de la lignina (Hendriks
and Zeeman, 2009)

Pretratamiento por agua caliente

presurizada (LHW) la
formacion  de  compuestos
toxicos e inhibitorios  al
crecimiento de bacterias y

arqueas como los compuestos
fenolicos, furfural 'y 5-
hidroximetilfurfural HMF
(Hendriks and Zeeman, 2009) .

= Pretratamiento
quimico:

= El oxidativo, el &cido y
el alcalino.

= Pretratamiento

oxidativo agente
oxidante perdxido de
hidrogeno es

suspendido en agua y
afiadido a la biomasa.

= El pretratamiento &cido
esta entre los métodos
mas estudiados.
Incluye el
pretratamiento con

= Pretratamiento

oxidativo parcial
degradacién de la
hemicelulosa y

deslignificaciéon de la
biomasa.

= En el pretratamiento
acido  cuando el
pretratamiento es con
acido fuerte la lignina
y la hemicelulosa son

solubilizadas, no asi
para el diluido, donde
la lignina es

redistribuida

Pretratamiento  oxidativo la
pérdida de materia organica,
alto riesgo de formacion de
inhibidores al proceso de DA
tales como  furfural vy
compuestos aromaticos
derivados de la oxidacion de la
lignina. Su aplicacion a la
produccion de biogas estd
limitada, siendo méas usado en la
produccion de bioetanol (Zheng
etal., 2014).

El pretratamiento acido requiere
altos costos operacionales y de
mantenimiento requerido para el
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acido concentrado o
diluido. Se han usado
principalmente H2SOa4,
HCl y HNOs, a altas

temperaturas.

El pretratamiento
alcalino consiste en la
adicion de bases
diluidas (ej. NaOH,
Ca(OH);, KOH, and
NHs. HO0) a la

biomasa y su eficiencia
depende del contenido
de lignina de los
materiales.

(Hendriks and
Zeeman, 2009)

= El pretratamiento
alcalino puede causar
un hinchamiento de la
fibra, lo que conduce
a un aumento del area
superficial interna, un
descenso de la
cristalinidad, una
separacion de las
uniones estructurales
entre la lignina y los
carbohidratos, y una
rotura de la estructura
de la lignina
(Hendriks and
Zeeman, 2009)

= En el caso de la cal los
niveles de inhibitorios
son bajo a la digestion
anaerobia
(compuestos fendlicos
principalmente), y la
capacidad buffer
adicional, producto de
la incorporacion de
alcalis.

acido concentrado y se requiere
una neutralizacién previa a un
proceso de digestion anaerobia
con el objetivo de obtener un pH
en el rango recomendado.

= El pretratamiento alcalino con
cal como es una base débil y
tiene una baja solubilidad en
agua es menos efectiva que
otros alcalis 'y  provoca
incrustaciones en los reactores.

= Pretratamiento con NaOH debe
ser estudiado el digestato por las
trazas de sodio que pueden estar
presentes, para poderlo utilizar
como mejorador del suelo.

Pretratamiento

termo-
alcalino con Ca(OH)., y

NaOH

Los principales efectos
de este pretratamiento es
la solubilizacion de la
hemicelulosa y de una
parte de la lignina. El
pretratamiento con
NaOH resulta en una
mayor  solubilizacién
que el Ca(OH). (Zheng
et al., 2014).

La oxidacion de la lignina a
compuestos fenolicos solubles es
un riesgo por su posible efecto
inhibitorio sobre el proceso de
digestion anaerobia (Hendriks and
Zeeman, 2009).

Pretratamiento biologico: | Degradan la ligninay la | EI ~ pretratamiento  biologico
Dentro de estos estan los | celulosa, y en menor | presenta problemas asociados
hongos  basidiomicetos, | medida la hemicelulosa. | principalmente con el largo
los biosolventes tiempo requerido para lograr un

organicos, el cual emplea
solventes organicos y
hongos y el

adecuado grado de
deslignificacion, susceptibilidad a
cambios en las condiciones del
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pretratamiento con (ME). proceso, baja actividad enzimatica
y el costo generado por el sustrato.

Combinaciones de pretratamientos

El efecto del pretratamiento termo-quimico de residuos sélidos municipales denoté un ligero
incremento de la DQO (demanda quimica de oxigeno) soluble al aplicar temperaturas entre 150-
225°C, disminuyendo marcadamente la hidrolisis por encima 225°C (Stuckey y McCarty, 1978).
Ying-Chih (1997) report6 las mayores velocidades de hidrdlisis (211,9 mg/L. min.) en el estudio
del tratamiento simultaneo de vibracion ultrasénica (120 w y 20 KHz) y alcalino (40 meg/L). La
combinacion de los pretratamientos resultd mas efectiva que el propio tratamiento alcalino bajo
igualdad de condiciones, con el que se alcanzé una velocidad de hidrolisis de 97,8 mg/L. min.).
Si bien es cierto que los tratamientos quimicos y térmicos reportan un incremento de la
biodegradabilidad de residuos con alto contenido de sdlidos, en fines como el de la obtencion de
proteina unicelular (Rodriguez-Vazquez, 1992), deberé estudiarse a profundidad, la combinacion
con el tratamiento anaerobio de residuos sélidos industriales, con vistas a obtener mejores
condiciones operacionales y menores costos por concepto de uso de agentes quimicos e insumos

energeticos.

En el pretratamiento termo-alcalino varios trabajos confirman lo mencionado anteriormente
(Gossett et al., 1982; Teghammar et al., 2010). Gossett et al. (1982) concluyd que la lignina
pretratada por tratamiento termo-alcalino en concentraciones por encima de un g L tuvoun
mayor efecto inhibitorio para los metandgenos. Teghammar et al. 2010 atribuyeron la baja
produccion de metano obtenida para residuos lignocellulésicos (residuos de tubos de papel),
tratados con NaOH y/o H20, (2%) a altas temperaturas (190°C, 220°C por 30 min), a la alta
concentracion de compuestos fendlicos en el hidrolizado. Penaud et al. (1999) encontré que la
adicion de NaOH (>5 g L™ NaOH) caus6 un incremento en la solubilizacion de la DQO, y
consecutivamente la posible formacion de melanoidinas a partir de los carbohidratos y proteinas

contenidas en la biomasa cruda.

En la agroindustria azucarera, la cual genera grandes cantidades del residual cachaza, que trae
grandes problemas medio ambientales, pudiera pensarse en utilizar las aguas de limpieza de los
equipos que contiene NaOH para pretratar este residuo sélido lignocelulésico y abaratar el
pretratamiento en cuanto al agua y la compra de este producto quimico para su posterior
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conversion a bioetanol o biogas, lo que ofrecen alternativas de solucién para el aprovechamiento

del potencial econémico y ambiental de dicha biomasa.

En general, para todos los métodos de pretratamiento abordados la seleccion de los pardmetros
durante del pretratamiento resulta un aspecto importante desde que las producciones de
compuestos toxicos pueden inhibir el proceso de digestion anaerobia, decreciendo la
productividad y/o el rendimiento de metano. Asi los polisacaridos son degradados, y los azlcares
resultantes pueden ser descompuestos a acidos carboxilicos, furanos derivativos y fenolicos
(Palmqvistand y Hahn-Hagerdal 2000). Los furanos derivativos incluyen furfural y HMF, y son
derivados de la degradacion de las pentosas y hexosas, respectivamente. El acido formico es
producido durante la degradacion de furfural y HMF, mientras el &cido levulinico es formado por
la degradacion de HMF. Los fenolicos compuestos son generados a partir del rompimiento
parcial de la lignina y de la degradacion de los carbohidratos. Los &cidos inhiben el crecimiento
celular, especificamente los acidos debiles no disociados atraviesan la pared celular y se requiere
energia para ser exportados fuera de la célula (Palmqvist y Hahn-Hagerdal 2000). El furfural
decrece la velocidad especifica de crecimiento, y el HMF tiene un mecanismo similar al furfural,
pero produce una fase de retardo mas larga durante el crecimiento. Los fenolicos interacttian con
la membrana celular ocasionando una pérdida de la integridad de la membrana y decreciendo su
permeabilidad. Sin embargo, las bacterias productoras de metano son capaces de adaptarse a
tales compuestos en un cierto periodo de tiempo, hasta una cierta concentracion (Barakat et al.,
2012; Monlau et al., 2013b).

1.4 Proceso de digestion anaerobia para obtencion de metano

La digestion anaerobia para la obtencion de metano La digestion anaerobia ocurre
espontaneamente en la naturaleza para degradar la materia organica hasta la forma mas reducida
del carbono: el metano (CHa), ademas se produce CO; y trazas de otros gases (H.S, Hz, NHs,
etc.). Esta mezcla conocida como biogas, fue llamada gas de pantanos, gas natural de
yacimientos subterraneos o gas metabdlico de rumiantes (Madigan et al., 2010). El CH4 es un
hidrocarburo gaseoso saturado, incoloro e inodoro, con propiedades combustibles y puede
formar mezclas explosivas con el aire, siendo también constituyente del gas natural (Stams et al.,
2003). A pesar de que la actividad humana genera CH4 por si misma, este no siempre puede ser
capturado para ser utilizado como combustible, es por ello que son necesarias tecnologias para su
produccion en forma controlada. Como proceso de tratamiento, la digestion anaerobia tiene
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algunas ventajas sobre la aerobia. En la digestion anaerobia el 90% de la energia disponible por
oxidacion directa se transforma en CHs y solo un 10% de la energia se consume en el
crecimiento microbiano, frente al 50% consumido en un sistema de tratamiento aerobio.
Ademas, se obtiene un efluente estabilizado con propiedades biofertilizantes, dado por su mayor
mineralizacion, menor contenido de patdgenos, menor fitotoxicidad y menor volumen de lodo
(Campos, 2001). No obstante, la disminucion de la emision de gases de efecto invernadero y su
uso como fuente de energia renovable, son las ventajas mas aprovechadas de la digestion
anaerobia (Stams et al., 2003).

1.4.1Cinética del proceso

Los modelos tradicionales de digestién anaerobia la dividen en varias etapas: hidrolitica,
acidogénica, acetogénica y metanogénica. Muchas de estas reacciones ocurren simultaneamente
sin una separacion clara de fases (Campos, 2001), lo cual respalda las asociaciones simbidticas
microbianas encontradas en estos ecosistemas (Stams et al., 2003).

La etapa hidrolitica es llevada a cabo por enzimas extracelulares, excretadas por bacterias
fermentativas. Esta etapa puede ser la limitante de la velocidad del proceso global, cuando se
trata de materia organica con alto contenido de soélidos. Incluso, en casos donde las fases
acidogénicas o metanogénicas son consideradas como pasos limitantes, la hidrolisis puede
afectar el conjunto del proceso (Pavlostathis y Giraldo-Gomez, 1991).

Uno de los principales componentes de la materia organica y de los residuos ganaderos y
agricolas, son los materiales lignocelulésicos, compuestos por lignina, celulosa y hemicelulosa.
La lignina es un polimero (complejo aromatico, no carbohidrato) altamente resistente a la
digestion anaerobia, que limita la hidroélisis de la celulosa y de otros sustratos (Myint et al., 2007;
Vavilin et al., 2008).

La celulosa se hidroliza principalmente a celobiosa y glucosa, mientras que la hemicelulosa
produce pentosas, hexosas y acidos uronicos. Las proteinas son hidrolizadas por proteasas en
peptonas, péptidos y aminoacidos. Hay proteasas extracelulares (proteinasas) que atacan a la
proteina entera y las peptidasas intracelulares cortan aminoacidos del extremo de proteinas y
péptidos. Generalmente, la tasa de hidrolisis de proteinas es menor que la de carbohidratos
(Gavala et al., 2003).

La degradacién de lipidos consiste en una ruptura inicial de las grasas por lipasas, donde se

forman 4acidos grasos de cadena larga y moléculas de glicerol. Una molécula de fosfolipidos
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produce un equivalente de acido fosférico, uno de glicerol y dos de &cidos grasos (Pavlostathis y
Giraldo-Gémez, 1991).

La etapa fermentativa o acidogénica consiste en la fermentacion de productos solubles de la
hidrolisis, donde se obtiene acido lactico, etanol, &cido propionico y &cido butirico, entre otros
(Stams et al., 2003), cuyas concentraciones varian en funcion del consumo de H2. Cuando el H»
es eliminado de forma eficiente, las bacterias fermentativas no producen compuestos reducidos
como el etanol, que favorece la produccion de H> y ATP. La actividad de algunas bacterias
fermentativas y acetogénicas se favorece a valores bajos de presion parcial de H2 (Pavlostathis y
Giraldo-Gomez, 1991).

La fermentacion de azucares la realizan diferentes grupos bacterianos, principalmente las que
pertenecen al género Clostridium. La principal ruta que utilizan estos grupos es la de Embden-
Meyerhof-Parnas. El acetil-CoA se reduce empleando, como transportador de electrones, el
NADH derivado de las reacciones de la ruta. Las proporciones de los productos dependen de la
duracion y las condiciones de reaccion, donde el butirico y el acético son los productos
mayoritarios, si el pH se mantiene alcalino (Madigan et al., 2010). Sin embargo, otros estudios
muestran que el propiénico puede ser mayoritario en ciertas condiciones (Hashimoto, 1986).
Otras bacterias del género Propionibacterium, llevan a cabo un proceso distinto, conocido como
fermentacion acido-propionica, en la que se produce &cido propionico, succinico, acético y CO..
Sus requerimientos nutricionales son complejos y crecen con lentitud. Las bacterias acido-
propidnicas difieren de las del género Clostridium, en que su fermentacion se basa en la
conversion del piruvato a oxalacetato por carboxilacion, y la conversion a través de succinato y
succinil-CoA a metilmalonil-CoA y propionil-CoA, donde dos tercios de la glucosa se
transforman en propionato y un tercio en acetato (Madigan et al., 2010).

Por su parte, la fermentacidén de aminoacidos y de otras moléculas nitrogenadas es realizada por
varios grupos de bacterias cuyos productos son: acidos organicos volatiles, acido succinico,
amonio, sulfuro reducido, &cido aminovalérico, CO, y H,. Esta fermentacion es un proceso
rapido y no limita la velocidad de la degradacién de compuestos proteicos (Pavlostathis y
Giraldo-Gdémez, 1991).

Algunas bacterias del género Clostridium fermentan aminoacidos, cuyos productos finales de la
oxidacién son NHs, CO2 y un é&cido carboxilico con un atomo de carbono menos que el

aminoacido oxidado. Segun el aminoacido fermentado se producen los &cidos n- butirico,
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isobutirico, isovalérico, caproico, ademas de metilmercaptano, cadaverina, putrescina y H2S,
fundamentalmente (Madigan et al., 2010).

La degradacion de acidos grasos de cadena larga (AGCL) ocurre mediante la -oxidacion. El
AGCL entra a la célula y es activado por la Coenzima A (formando el tio-éster-CoA), lo que
disminuye su efecto téxico. Si es un &cido con un nimero n impar de 4tomos de carbono, se
obtendrian n-1 acetil-CoA y un propionil-CoA (Madigan et al., 2010). Ademas, ocurre la
deshidrogenacion del acido graso, liberandose H: a través del NADH. La B-oxidacion de AGCL
es una ruta muy dependiente de la accidn simbidtica de los organismos consumidores de Ho.

La etapa acetogénica es la transformacion de acidos y aminoacidos en compuestos que puedan
metabolizar las archaeasmetanogénas. Este proceso involucra reacciones energéticamente
desfavorables, donde las bacterias acetogénicas necesitan ser estimuladas por las metandgenas u
otros consumidores de Hz y la AG de la reaccion depende de la presion parcial de Ho (Stams,
1994; Campos, 2001). Algunos representantes de las especies acetogénicas son:
Syntrophomonaswolfei y Syntrophobacterwolini. Un tipo especial de acetogénicas, son las
homoacetogénicas, que consumen H. y CO y producen acetato. Estas bacterias son capaces de
crecer heterotroficamente a partir de polisacaridos, al contrario de las metandgenas (Madigan et
al., 2010). Los principales exponentes son Acetobacteriumwoodii y Clostridiumaceticum.

La etapa metanogénica es llevada a cabo por archaeas metandgenas que forman el CHa, de ahi
el nombre: biometanizacion (Stams et al., 2003).

Las metandgenas son anaerobias obligadas y utilizan sustratos con uno o dos atomos de C unidos
por enlace covalente (acetato, formato, metanol, algunas metilaminas y CO2). Habitan asociadas
a bacterias (como las acetoclasticas) que mantienen un bajo potencial redox (-300 mV) (Madigan
et al., 2010). Se pueden establecer dos grandes grupos de metandgenas en funcion del sustrato
principal: las hidrogenotréficas, que consumen H. y &cido formico y las metilotroficas o
acetoclasticas, que consumen grupos metilos del acetato, metanol y algunas aminas.

En teoria, solo el 33% del CH4 se produce a partir de reducir CO», utilizando el H; generado
durante la degradacion de los sustratos iniciales al nivel del acetato. Estas reacciones redox estan
involucradas en los procesos de fijacion de C y ambos procesos son acoplados a la formacion de
acetil-CoA, principal precursor del C para la biosintesis celular (Madigan et al., 2010). Otros
estudios han mostrado que el 70% del CH4 es producido a partir de acetato. Por lo tanto, el

acetato es un intermediario clave en todo el proceso.
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Las reacciones llevadas a cabo por estos grupos microbianos han sido muy estudiadas, con
énfasis en la conservacion de la energia durante la metanogénesis, que es el paso final donde

interviene la enzima metilreductasa (Madigan et al., 2004).
1.4.2 Modelos cinéticos que describen el comportamiento de la digestion anaerobia

Dentro de los distintos modelos que se pueden desarrollar en la digestion anaerobia son de
interés los de tipo cinético, ya que estan fundamentados en la cinética celular que se desarrolla en
el proceso y en las relaciones celulares que establezcan las poblaciones involucradas, dandole a
los modelos una sélida base teorica (Lopez M., 2000).
La modelacion de la digestion anaerobia data de los afios 70, cuando se evidencio la necesidad
de disefiar y operar de eficientemente los sistemas de digestion anaerobia existentes (Ahringet
al., 2003). Los modelos clasicos, asi como sus correspondientes ecuaciones de disefio para
procesos discontinuos y continuos han sido ampliamente abordados en la literatura (Monod,
1949; Grau, 1975; Hashimoto et al., 1979, Linke et al., 2006).
El conocimiento de los parametros cinéticos del proceso facilita su optimizacion, una operacion
mas estable y un mejor control del mismo. Permite profundizar en el desempefio del digestor,
predecir el disefio apropiado y posibilita un mejor entendimiento de los mecanismos inhibitorios
de la biodegradacion (Rao y Singh, 2004).
La cinética del crecimiento bioldgico esta basada en dos relaciones fundamentales: la velocidad
de crecimiento de los microorganismos (dX/dt) y la velocidad de utilizacion del sustrato (dS/dt).
El producto de ambas relaciones se describe por varios autores, (Pavlostasthis y Gosset, 1986;
Borja et al., 1991; Jih-Gawetal., 1998), donde se define a partir de esta relacién el coeficiente de
rendimiento celular o biomasa (Yxs).
Varios modelos cinéticos se han empleado para describir el proceso de digestién anaerobia
(Monod, 1949; Grau, 1975; Chen y Hashimoto, 1980 y Vavilin et al., 2008). EI modelo de
Monod se considera un modelo que simula adecuadamente las diferentes etapas de proceso, a
excepcion del paso de hidrdlisis. Se ha empleado para describir la cinética de la degradacion de
solidos suspendidos (lodos domésticos y excreta animal), a pesar de la limitante que no considera
la concentracion de sustrato en el efluente independiente de la del afluente. Una de las ventajas
de este modelo es la connotacidn deterministica que tienen los parametros cinéticos (HUmaxyKs)
que describen el proceso microbioldgico, aunque no de forma adecuada en el caso de sustratos
complejos (L6pez M., 2000).
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El modelo de Contois incluye el crecimiento de la biomasa hidrolitica/acidogénica y se considera
mas apropiado en el disefio 6ptimo de sistemas de tratamiento de residuos complejos, en dos
fases. Su aplicabilidad para la descripcion de procesos de degradacion anaerobia de la materia
organica particulada es demostrada por Vavilin et al. (2008).

Sin embargo, ambos modelos fueron desarrollados para sustratos disueltos y es valido que se
critique su uso en la modelacion de sustratos particulados, con la consecuente asimilacion de
nuevos modelos que describan dicho proceso.

Otro modelo que se emplea para la descripcion de procesos de digestion anaerobia y en
particular en la aplicacion a residuos solidos ha sido desarrollado por Chen y Hashimoto (1980),
se basa en la velocidad especifica de crecimiento maxima de los microorganismos e incluye

bajos tiempos de retencion hidraulica.

A fin de superar las desventajas inherentes al modelo de Monod, se desarrollan varias formas de
modelos cinéticos de primer orden. Chen y Hashimoto (1980) desarrollaron su propia ecuacién
para la fermentacion de residuales vacunos y lodos domésticos a partir del modelo de primer
orden de Contois. Este se basa en la velocidad especifica de crecimiento maxima de los
microorganismos e incluye bajos tiempos de retencion hidraulico, sin embargo, estas
consideraciones no pueden ser aplicadas de forma similar a la digestion de otros sustratos solidos
como los cultivos energéticos (Mahnert, 2007).

El modelo de Contois y sus modificaciones son reconocidos para describir la etapa de hidrdlisis
de los sélidos en el tratamiento anaerobio, aunque estos fueron desarrollados originalmente para
sustratos disueltos y es valido que se critique su uso en la modelacién de sustratos particulados,

con la consecuente asimilacion de nuevos modelos que describan dicho proceso.

Al revisar la literatura se aprecia un consenso en cuanto a la aplicacion de modelos cinéticos de
primer orden, como el propuesto por Roediger (ecuacion 1.1) (Borja et al., 1991), cuando se
emplea la produccion de biogas o metano como parametro indicador de la cinética en un sistema
discontinuo, debido a su relacion directa con el consumo de sustrato y su facilidad de medicién
(Contreras, 2013; Lopez, 2000; Pereda, 2007).

G=G,[L-e*) (1.1)

Donde:
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G: Volumen acumulado de metano después de un tiempo dado (L)

k: Constante cinética de velocidad aparente (d)

t: Tiempo de digestion (d)

Gm: Volumen méximo de metano acumulado para un tiempo de digestion infinito (L)

Esta expresion empirica refleja el efecto acumulativo de varios procesos (Eastman and Ferguson,
1981) y se ha utilizado por (Contreras et al., 2012; Pagés et al., 2011) asi como por (Méhnert,
2007; Mumme, 2008). En el caso de los dos ultimos autores encontraron mejores correlaciones a
través de modelos de primer orden modificado (modelo de Hill y modelo de Chapman) durante

la degradacion anaerobia de residuos lignocelulésicos.

(Sanchez et al., 1996) determinaron la ocurrencia de un fendmeno de inhibicién durante la DA
de la cachaza a traves del modelo cinético de primer orden de Roediger. En el estudio, realizado
en régimen mesofilico en discontinuo, se analizé el comportamiento de la constante de velocidad
especifica (k) en funcion de la carga aplicada. Los valores obtenidos de k decrecieron de 1,76 a
0,01 d* cuando la carga aplicada fue incrementada de 40 a 140 mL. Los autores atribuyeron la

inhibicion a una baja actividad enzimatica.

En otro estudio, el efecto del pretratamiento térmico y por zonificacion de la DA de diferentes
sustratos, fue evaluado por varios modelos matematicos, entre los que se incluyo el de Roediger.
El modelo obtenido fijo bien los datos experimentales, con un R?=0,99, y permiti6 determinar el
rendimiento de metano maximo, asi como comparar la cinética del proceso antes y después del

pretratamiento aplicado (Donoso-Bravo et al., 2010).

Estos resultados ponen de manifiesto que el modelo de primer orden de Roediger, es el mas
simple para el sequimiento del proceso de digestion, permite de forma rapida y sencilla evaluar
la cinética global de la digestidn, asi como posibles limitaciones durante el proceso. Ha tomado
una gran trascendencia en el estudio cinético de diferentes residuos solidos, por lo que podria ser
apropiado para la descripcion de la cinética de degradacion de la cachaza antes y después de su
pretratamiento. Adicionalmente, solo se reportan en la literatura consultada estudios cinéticos de

la digestion anaerobia de la cachaza no tratada.
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Para el propdsito que se persigue con el analisis cinético, los modelos cinéticos de primer orden
descrito en el epigrafe, son los que la autora considera mas apropiado para el este estudio de

caso.
1.5 Residuos solidos de la industria azucarera para su conversion a biogas

Dentro de los residuos sélidos de no menos importancia provienen del sector agricola y
dentro de este, el originado durante el proceso de fabricacion de azlcar: la cachaza.

Los residuos solidos segun Aguilera (1989), se pueden clasificar para el caso de la
agroindustria azucarera en energéticos, basados en su contenido de carbohidratos y nitrégeno

en cuatro grupos, aunque en el caso de los residuales azucareros, solo se encuentran dos:

= Los ricos en carbohidratos estructurales y de bajo contenido en nitrégeno: puntas o
cogollos de carfia de azlcar, bagazo y cachaza, aunque también aqui se pueden incluir la
cafia residual o de los residuos de cosecha, los cuales tienen como uno de sus principales
inconvenientes es su bajo peso volumétrico, fendmeno que encarece su transportacion y
se restringe a zonas cercanas a los ingenios azucareros, ademas de su alta humedad limita
su conservacion y su utilizacion. Por otra parte, el caso de la cachaza, que posee alta
humedad y disponibilidad de azlcares fermentables, sin embargo, estos pueden
deteriorarse rapidamente y perder su valor nutrimental.

= Los bajos en carbohidratos estructurales y en nitrogeno: melaza, excelente fuente
energética que, dados los precios actuales y su uso alternativo en la industria alcoholera,
se restringe su utilizacion en la ganaderia, aunque es opcional en caso de seguir los altos

precios de los granos de cereal.

En el caso de este estudio, el residuo sélido lignocelul6sico (la cachaza), conocida también como
torta de filtro o lodos de la cafia, es el producto que se obtiene de los residuos del proceso de la
clarificaciéon del jugo de la cafia de azUcar durante la elaboracion del azlcar crudo. En este
proceso los iones de calcio de la lechada de cal se unen con impurezas coloidales y el contenido
de P20s en el jugo. Este coloide Ca-P se precipita y se remueve en filtros rotativos en el ingenio,
produciéndose de 30 a 50 Kg. por tonelada de materia prima procesada, lo cual representa entre 3
y 5% de la cafia molida. Este porcentaje y su composicion varian con las caracteristicas de la

zona, con el cultivar cosechado, eficiencia de fabrica, método de clarificacion empleado, entre
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otros factores, presenta aproximadamente un 25% de materia seca (CARDENAS, G.; S.
GUSMAN. 1983).

La digestion anaerobia especificamente de residuos solidos en los ultimos afios se estudia con
gran interés, debido a la creciente preocupacién que en el &mbito mundial se tiene respecto a la
probleméatica medio ambiental que ocasionan (Hobson, 1992; Jewell, 1992; Owens y
Chynoweth, 1993, Vallini, 1993; Watson-Craick, 1993; Weiland, 1993). Este proceso constituye
una solucion viable para reducir el volumen y concentracion de materia organica, mejorando la

calidad de los desechos en su uso como fertilizante (Hobson, 1992; Vallini y col., 1993).

La cachaza al tratarse por digestion anaerobia (DA) para su conversion en energia se complejiza
el proceso porque es un residuo sélido lignocelulésico por lo que es de suma importancia la etapa
previa de pretratamiento para acelerar la etapa hidrolitica que es la que retarda el proceso de

conversion a metano.
1.6 Desarrollo del biogas en Cuba

Aunqgue la aplicacion de tecnologias de produccion de biogés en el pais data de los afios 80,
diversos factores incidieron en el fracaso de las primeras plantas de biogas. Entre los mas
significativos se enumeran: la importacion fotografica de tecnologias para producir biogas desde
el exterior, el elevado empirismo en el disefio, construccion y operacién, asi como falta de
infraestructura para desarrollar la tecnologia en el pais (Contreras et al., 2009). La aplicacién de
esta tecnologia se ha dirigido al desarrollo local del sector agroganadero, para el tratamiento de
excretas porcinas y vacunas fundamentalmente (Barreto, 2006) y en casos aislados al tratamiento

de residuales en fabricas de azUcar y de derivados de la cafia de aztcar (Gonzélez et al., 1995).

Los digestores mas difundidos son del tipo chino e hindu, a pequefia y mediana escala, los cuales
presentan como desventajas comunes largos tiempos de retencion hidraulica y baja eficiencia de
conversion del sustrato, lo que trae como consecuencia una baja velocidad de produccién
volumétrica de biogas (Lopez, 2000). El uso fundamental del biogas ha sido la coccion de
alimentos e iluminacion a viviendas, vaquerias y comedores, fundamentalmente (Guardado,
2006).

A mayor escala existen solo dos ejemplares de plantas de biogas en el pais. La primera se trata

de un reactor UASB (por sus siglas en inglés) de origen holandés para el tratamiento de
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residuales azucareros y vinazas de destileria de la Empresa Heriberto Duquezne en la provincia
de Villa Clara. Tiene una capacidad de 3000 m3 lo que permitiria obtener 16 000 m® de biogas,
para utilizar en las calderas de la destileria y la coccion de alimentos en la empresa (Obaya et al.,
2004; Obaya et al., 2005). La segunda ubicada en La Habana en éreas del vertedero de la calle
100 y considerada Unica de su tipo en el pais para el tratamiento de residuos sélidos. Recibe unas
15 toneladas diarias de residuos provenientes de agromercados y podas de arboles

fundamentalmente, con posibilidades de entregar 60 kWh de energia eléctrica.

La literatura consultada demuestra la escasa informacion que se tiene en cuanto al desarrollo de
tecnologias para el tratamiento de los residuos sélidos de cachaza, a pesar de los grandes

vollimenes que se obtienen en los paises tropicales productores de azUcar.

Desde 1989 el Instituto Cubano de Investigacion del Azdcar (ICINAZ) cuenta con una
tecnologia a escala industrial para el tratamiento de los efluentes liquidos azucareros. En el
periodo de no zafra se le adiciona cachaza con el fin de mantener los niveles de produccion de
biogas. En estos momentos se encuentran en construccion dos plantas industriales (provincias de

Matanzas y Villa Clara) con esta concepcion (Gonzélez y col., 1995).

Hoy en dia existe en la provincia de Las Tunas una planta de tratamiento cuyo fin es la

produccion de biogas para uso de la comunidad.

La dificultad encontrada con estas tecnologias es su elevado consumo de agua (proporcion en

volumen 1 de agua por 4 de cachaza) que genera un gran volumen a tratar.

Un analisis de los resultados alcanzados en el pais en la temética, dan evidencias de que el
desarrollo de la tecnologia del biogas en Cuba, a pequefia escala, ha estado mas dirigido al
otorgamiento de licencias ambientales, que a la produccion de biogas para la generacion de
energia (Guardado, 2006). En tanto en el mundo ya se construyen plantas mas eficientes

enfocadas a la generacion de energia eléctrica y el aprovechamiento del calor residual.
1.7 Consideraciones econdmicas relacionadas con la produccién de biogas en Cuba

En el mundo econdmico actual, se exige con gran anticipacion determinar la conveniencia de
implementar una cierta iniciativa de conversion mediante la estimacion de los costos y beneficios
gue se asocian a su puesta en marcha y su futura operacién, el inversionista se mueve casi

siempre en el campo de la incertidumbre. Lo anterior es asi porque este caracter anticipado
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determina que el resultado del proyecto pueda estar del todo equivocado, y no necesariamente
por un mal trabajo del evaluador, ya que el resultado final dependera del comportamiento de las
variables que lo condicionan y sobre las cuales este no tiene ningin grado de control. Estas

variables pueden ser: la Tecnol6gica, la Econémica y Ambiental (Lopez Gonzalez, 2005).

En el caso de los proyectos de biogds es importante al realizar el analisis de factibilidad
econdmica, contar con la oferta precisa de un proveedor que establece los pardmetros técnicos y
costos reales de la inversion a realizar. Por lo anterior y teniendo en cuenta la opinion de autores
como Pardo (2013) y Rocha (2013) se recomienda que en la fase de estudios de potencialidades
y utilizacion de residuales para generar energia a partir de biogas, lo mas conveniente es
centrarse en un estudio de factibilidad que busca acercarse a las caracteristicas y potencialidades
generales del proyecto, asi como determinar los elementos relativos a los costos de inversion y el

efecto econdmico de la posible instalacion.

En este sentido, se recomienda trabajar con indices de la literatura, expresados generalmente en
unidad monetaria por unidad de potencia eléctrica a instalar, para la determinacién de los costos
de inversion y operacion, que permitan obtener un acercamiento a los mismos y estimar la
posible recuperacion o no de una inversion, como reportan Pérez et al. (2009), Grubert (2010), y

Botero (2011) para inversiones en energias renovables.

Con los resultados del analisis de factibilidad, que sustentan generalmente los resultados de
investigaciones, los tomadores de decisiones pueden decidir si se trabaja 0 no en la
profundizacion del proyecto en cuestion. En este andlisis se utilizaran los indices de costo de las
energias dados por el Ministerio de Energia y Minas de Cuba (2012), asi como precios de
portadores energéticos y otros elementos, que ayudan a realizar la evaluacion con valores
establecidos en el pais, aunque al hacer referencia al precio de la electricidad obtenida por
cogeneracion, solo considera a la industria azucarera. Se asumira que el precio que se paga por la
electricidad cogenerada a la industria azucarera puede ser similar en proyectos referidos a otras

esferas productivas que igualmente entregan electricidad a la red publica.

Para realizar un analisis econdmico conclusivo sobre una inversion energética y especificamente
en el tema de biogas, es necesario disponer de informacion de los proveedores acerca de las
caracteristicas tecnologicas y precios de la tecnologia, pues en ocasiones los indices de célculo

no coinciden con los precios disponibles en el mercado que, a su vez, varian rapidamente.
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En este sentido, en el presente trabajo se utilizaran para el analisis econdmico los indices de
costos reportados en la literatura (Leitfaden Biogas, 2010) y los indicadores dinamicos de
rentabilidad aplicados por Lopez M. (2000); Romero (2005) y Pereda (2007).

1.8 Conclusiones parciales

1. El cambio de la matriz energética mundial y especificamente la de Cuba es de
importancia debido al protagonismo que tienen las fuentes renovables como
consecuencia de la situacion energética actual.

2. En la literatura consultada se aborda con énfasis la deposicion de los residuos solidos en
millones de toneladas, que no disponen de un tratamiento adecuado y que contaminan el
entorno.

3. Los residuos sdlidos de la agroindustria azucarera, como la cachaza que se genera en
grandes cantidades, tiene un potencial energético a considerar por su contenido organico
y por su complejidad para la digestion anaerobia se hace necesario el estudio de métodos
alternativos de pretratamientos que contribuyan a mejorar la eficiencia del proceso de
biometanizacion.

4. La tecnologia del biogas produce un aporte energético y contribuye a la mitigacion de
gases de efecto invernadero, en Cuba ha estado dirigida hacia soluciones ambientales sin
evaluar sus amplias posibilidades energéticas y aun no se aprovecha en funcion de la

mejora de la matriz energética cubana.
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CAPITULO 2. ESTUDIO DEL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA DE LA
CACHAZA

2.1 Introduccién

El presente capitulo trata el estudio experimental de dos pretratamientos: uno bioldgico y otro
termo-alcalino de la cachaza con fines energeticos, la cual consté de dos etapas, la primera
consistié en un disefio experimental en el que se compara el rendimiento de metano de la cachaza
pretratada y sin pretratar. Tomando en consideracion los resultados de esta etapa y previa
consulta con la literatura especializada se realiza un estudio de la cinética del proceso mediante
un analisis de regresion no lineal, por medio de los modelos de Hill modificado, Chapman,
Roediger y el modelo Factor de Transferencia. Ademas de un andlisis econémico para ver la
viabilidad econémica con fines energéticos de los pretratamientos.

Se realiz6 la caracterizacion fisico-quimica de la cachaza, donde se determinaron pH, sélidos
volatiles y solidos totales.

Se determino, mediante ensayos de fermentacion en discontinuo a temperatura de 36 + 2 °C, el
rendimiento de metano para ambas alternativas de digestion de la cachaza, pretratada con ME y
con NaOH.

2.2 Procedencia y caracterizacién del residual de cachaza

La cachaza usada en los experimentos se recolect6 durante la zafra 2013 procedente de la Unidad
Empresarial de Base Central Azucarero “Melanio Hernandez” de la provincia de Sancti Spiritus.
La cachaza se secé al aire por 72 horas, y posteriormente se almacend en bolsas de nylon a

temperatura ambiente.
2.3 Métodos Analiticos

La caracterizacion fisico-quimica de la cachaza consistié en el andlisis de sélidos totales (ST),
solidos volatiles (SV) y pH, segun los métodos estandares (APHA, 2012).

El pH se midi6é con un electrodo Crison 52-11, conectado a un medidor de pH/mVCrison GLP
22. La resolucién de la lectura es de 0,01 unidades de pH y la precision de +0,01. Se realizo la
calibracion con disoluciones tampon estandar CRISON de pH 7,02 y 4,00 a 20 °C. Las muestras
se mezclaron con agua a una proporcién 1:10 y se agitaron a 150 rpm por espacio de 20 minutos
(VDI 4630 2005).
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Se realiz6 ademas una caracterizacion de los reactores una vez terminado el ensayo para cada
pretratamiento, que consistio en la determinacion del pH, y la relacién de alcalinidades. Se
determino la alcalinidad a dos puntos de pH (5.00 y 4.40). La primera (pH=5.00) representa la
capacidad amortiguadora debida a bicarbonatos; la segunda (pH=4.40 representa la alcalinidad
total del sistema y se debe a los bicarbonatos méas la formacion acidos grasos volatiles (AGV),
(Jenkins, et al., 1991). La alcalinidad intermedia (Al), asociada a la concentracién de AGV, es
estimada como diferencia de ambas. La relacion de alcalinidades (AGV/AI), segin los métodos

VDI 4630 (2006) debe estar entre 0,3-0,4 para evitar la acidificacion de un reactor.
2.3.1 Pretratamiento bioldgico y termo-alcalino del residual cachaza
v’ Pretratamiento bioldgico con microorganismos eficientes (ME)

En el pretratamiento bioldgico se utilizaron microorganismos eficientes producidos en la UNISS
en el departameto de agropecuario utilizando inéculo de ME50. Estos microorganismos
eficientes fueron obtenidos a partir de la fermentacion de un consorcio de bacterias fototroficas,
lactobacilus y levaduras utilizando melasa y suero de leche como sustrato (fuente de carbono y
nitrogeno).

Para este estudio se utiliz6 una solucion de ME al 20%, concentracion que en estudios anteriores
con residuos lignocelulésicos de paja de cafia, mostré los mejores resultados en la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) soluble (Palma, 2014), siendo la mayor liberacién de materia
organica a las 48 h.

Para la preparacion de la solucién de ME a esa concentracién se tomaron 200 g ME vy se
vertieron en frascos volumétricos de 1000 mL enrazandolos con agua destilada. Como reactores
de pretratamiento se utilizaron Erlenmeyer de borosilicato de capacidad 250 mL a temperatura
ambiente. Las pruebas se realizaron por triplicado, donde en cada Erlenmeyer previamente
esterilizados, se depositaron 18,43 g de cachaza y se afiadié 92,13 g de las soluciones de ME al

20%, para cada lote. Finalmente, este pretratamiento fue incubado durante 48 h.
v Pretratamiento termo-alcalino

Las variables de control usadas en el experimento fueron la carga de NaOH y el tiempo de
pretratamiento (t). Los niveles de las variables fueron seleccionados de acuerdo a la busqueda

bibliogréfica realizada. Una cantidad de agua de 10 g agua g™*ST cachaza se mantuvo fija para
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todas las corridas, de acuerdo a estudios previos reportados (Chang et al., 1998). El
pretratamiento fue realizado a una temperatura de 75 °C. Se usaron Erlenmeyer de borosilicato
de capacidad 500 mL, capaces de soportar temperaturas de hasta 140 °C. Cuando el tiempo de
pretratamiento se alcanzd, los reactores se colocaron en un bafio con hielo granizado con el
objetivo de finalizar la reaccion. El contenido de los Erlenmeyer se mezcldé y almacend a 4 °C

hasta su posterior uso.

En el pretratamiento termo-alcalino con NaOH, se realizd en dos tiempos, las primeras dos
repeticiones en un tiempo de 1 h y las otras dos en 2 h. A la mezcla se le afiadieron 3,8 g de
hidroxido de sodio, 40 g de cachaza y 380 g de agua para mantener la dilucion de 10 partes, los
mismos fueron hermetizados y cubiertos con papel de aluminio para evitar la pérdida de calor al
medio y puestos en un termoreactor, alcanzando la temperatura requerida al cabo de los 29
minutos de haberlos puestos en el termoreactor. Una cantidad determinada de cachaza pretratada

y sin pretratar se utiliza para los ensayos en discontinuo como se explica a continuacion.
2.3.2 Ensayo en discontinuo

Para determinar el potencial de metano de la cachaza antes y después de los pretratamientos se
realizaron ensayos en discontinuo en reactores de polietileno de 2 L de capacidad, a temperatura
constante de 37£1°C. Los reactores fueron puestos en una incubadora para mantener una

temperatura constante.

Se realizaron dos ensayos en discontinuo. Para el pretratamiento bioldgico se utiliz6 como fuente
de indculo una mezcla de dos digestatos en igual proporcion: lodo procedente de un reactor
anaerobio de 9 L de capacidad el cual habia operado con residual de cachaza (Indculo 1), y
digestato de una planta de biogas familiar con excreta porcina de sustrato. Para el pretratamiento
termo-alcalino se utilizd digestato de una planta de biogas familiar con excreta porcina de

sustrato (Indculo?2).

Los experimentos se realizaron por triplicado, reportandose los resultados promedios de cada

experiencia. En la figura 2.1, se muestran una foto de la instalacion experimental.
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Fig. 2.1 Instalacién experimental en los ensayos en discontinuo para los pretratamientos

estudiados

La muestra de inoculo fue tamizada con el objetivo de eliminar los solidos de tamafio
considerable, que pueden ocasionar interferencias en la transferencia de masa de la fermentacion
en discontinuo. Para ello se utilizaron dos tamices una malla de 10 mm con orificios redondos y

otra con orificios cuadrados para separar fracciones menores de 10 mm.

Antes de comenzar el experimento, con el fin de agotar la materia organica, aun presente en el
inoculo, se adiciond a cada reactor 1,5 L de inoculo (mi=1,5 kg), aproximadamente. Estos
permanecieron cerrados con tapdn de goma, conectados cada uno con mangueras a medidores de
volumen de gas en forma cilindrica. Se mantuvieron los reactores bajo estas condiciones por
espacio de 15 dias, sin adicion de sustrato. Posteriormente se les adicion6 a cada frasco la masa
de sustrato (cachaza) ms, calculada a partir de la ecuacién 2.1, para una relacién inéculo/sustrato
pi igual a 2, recomendada en la literatura en el caso de digestion en discontinuo a altas cargas de
solidos, con el fin de evitar una fase de retraso muy grande o prevenir la inhibicion del proceso
(Linke y Schelle, 2000; VDI 4630, 2006; Angelidaki et al., 2009).

Ec. (2.1)

Donde:

m;: masa de inéculo (kg)

ms: masa de sustrato (kg)

ci: concentracién de sélidos volatiles del in6culo (gkg™)

Cs: concentracion de sdlidos volatiles del sustrato (gkg™)
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Los valores de los principales pardmetros quimicos analizados al in6culo se muestran en la tabla
2.1

Tabla 2.1 Pardmetros quimicos analizados a los in6culos utilizados en los ensayos en

discontinuo.
Inéeulo pH ST (%) SV(%MF) SV(% MT)
In6culo 1 7,63 |3,56 2,22 62,35
In6culo 2 7,88 |3,19 1,78 55,79

En el experimento se utiliz6 un reactor de control (frasco con indculo sin sustrato), con el
objetivo de restar en la determinacién del rendimiento de metano del sustrato, el metano formado
a partir de la materia organica aportada por el inoculo. Todos los frascos fueron agitados
manualmente una vez al dia para favorecer el contacto entre el sustrato y los microorganismos,

re-suspender los sedimentos y romper la capa de material flotante.

El metano producido fue burbujeado en una solucion de NaOH al 3%, con el objetivo de
remover el CO; generado. El volumen de CHs producido diariamente fue medido por
desplazamiento de la solucidn, de este modo, la produccion acumulada de CH4 fue registrada en

cada corrida.

Los experimentos fueron realizados por triplicados, reportandose los resultados promedios de
cada experiencia. La cantidad de metano producido se midié diariamente durante los dias que
durd el ensayo, en el caso del pretratamiento biologico durd 21 dias y el pretratamiento termo-
alcalino 29 dias, se registr0 ademas la temperatura y presion ambiental para los dos

experimentos.

Para referir el volumen de gas producido vi, medido a temperatura y presién ambiental T1y p1,a
condiciones estandaresTo y po como volumen normalizado vo, se aplico la expresion 2.2 segun el
manual VDI-4630 (2006). Antes de normalizar el volumen de metano se le resto el volumen

producido en el reactor de control (indculo sin sustrato).

(P, —Pu) Ty Fe. (2.2)

V, =V,
° ' po'Tl

Donde:
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v0: Volumen de metano normalizado (Nm3)

v1: Volumen de etano medido a temperatura T1 y presion pl (m3)
pl: Presion a la que se midi6 el metano (mbar)

pw: Presion de vapor del agua a la temperatura T1 (mbar)

T1: Temperatura a la que se midi6 el metano (K)

pO: Presion normal (1013,25 mbar)

TO: Temperatura normal (273,15 K)

El potencial de metano, definido como la cantidad de metano generado por cantidad de sustrato
se determind segun la ecuacion 2.3 (VDI-4630, 2006), durante un tiempo de digestion para
ambas alternativas. Los valores obtenidos son representados en una curva acumulativa de

rendimiento de biogas ys (Nm3kgsv) en el tiempo.

1=21-29 Ec. (2.3)

Donde:
Ve: Volumen de metano acumulado durante el tiempo de digestion t (Nm?®)

ms: Masa de sustrato adicionada al reactor en términos de sélidos volatiles (kgsv)
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2.4 Andlisis cinético

En este estudio la aproximacion a la cinética del proceso se realizd aplicando los modelos de
Roediger (ecuacion 2.4) (Borja et al., 1991), de Chapman (Mahnert, 2007; Linke y Schelle 2000)
(ecuacion 2.5), Hill (ecuacion 2.6) (Mahnert, 2007) y el modelo de transferencia (ecuacion 2.7).
El ajuste a los modelos se realizd mediante un analisis de regresion no lineal, se utilizd el
Software Statgraphics Centurion XVI para Windows y de esta forma fue posible obtener los
parametros cinéticos ymax y k.

Yi) = Yiex -(1— e’k't) Ec. (2.4)

Vo) = Yome -(L—€7Cf Ec. (2.5)

Vi) = Yo (' D/ b + 7 D)) Ec. (2.6)

Yy = Voa - (1_ o RM(t=d)/ Y ) Ec. (2.7)
Donde:

y(t): Produccion de metano acumulativa (mLngSV?Y)

ymax: Rendimiento maximo de metano (mLngSV?)

t: Tiempo de digestién (d)

k: Constante de velocidad aparente (d?)

b, c: Constantes del modelo

Rm: Méaxima produccion de metano alcanzada en un dia (mLn gSV-1d?)

Otro parametro de interés en la evaluacién del proceso de digestion anaerébica en discontinuo, es
la productividad especifica de metano rs (t). Su determinacion se realizé empleando el modelo de
Hill (Mé&hnert, 2007) de acuerdo a la expresion 2.8

o b.cP.t®? Ec. (2.8)
's() = Yerap = Ycramax 'm

Donde:

YcHa . Produccion de metano acumulativa (mLngSV?)
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Ychamax: Rendimiento méaximo de metano (mLngSV?Y)
t: Tiempo de digestién (d)
b, c: Coeficientes del modelo

2.4.1 Andlisis estadistico

El Analisis de varianza (ANOVA) simple fue aplicado para probar si existen diferencias
significativas entre los valores medios para las variables de respuesta ymax, y las constantes
cinéticas, asi como estimar el tamafio experimental de los errores. Para la comparacion de la
media entre los pares de tratamientos se uso el test de rango multiples de Duncan (Montgomery,
2005). La normalidad de los datos y la homogeneidad de las varianzas fueron determinadas por
la prueba de Kolmogornov—-Smirnov y el test de Fischer, respectivamente. Los datos fueron
analizados con el Statgraphics version 5.1 para un nivel de significacion del 5%.

2.5 Analisis economico de los pretratamientos biologico y termo-alcalino

En el estudio de factibilidad para determinar los elementos relativos a los costos de inversion y el
efecto econdmico de la posible instalacion para los pretratamientos biolégico ME y termo-
alcalino con NaOH, se tomaron numerosos criterios para esta evaluacion que son los mas

comunmente usados en la actualidad (MINAZ, 1996) entre los que se encuentran:

v Valor Presente Neto (VPN)
v’ Tasa Interna de Rendimiento (TIR)
v" Periodo de Recuperacion (PRI)

La técnica del VPN se determina como:

- Fc
VPN =—KO+Z_1:(1+D)i

Donde:

KO- Inversion o capital inicial.
Fci- Flujo de cajaen el afio i.

D- Tasa de descuento real utilizada.

De forma general, el flujo de caja se puede calcular como:
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Fc, =(I, -G, — Dep)-(1—t/100)+ Dep
Donde:

I- Ingresos en el afio i, $

G- Gastos en el afio i, $.

t- Tasa de impuestos sobre ganancia, %.

Dep- Depreciacion del equipamiento o amortizacion de la inversion, $.

Algunos de los parametros econémicos utilizados en este trabajo son:

Tasa de descuento -------- 10%
Tasa de inflacion -------- 8%
Margen de riesgo -------- 0,03%
Tasa de impuestos ------- 0,3%

Margen de riesgo ------- 0,03%

Vida util estimada ------- 20 afos

Otros parametros econémicos ademas de los definidos anteriormente, es:

Costo de venta de electicidad al SEN $/KW -----=-=-m-mmmmmmmmmm oo 0,131 $/kWh
Analiticamente la TIR se determina como:

+Z

1 TIR

Como se puede observar, esta ecuacion no se puede resolver directamente, sino que se requiere

de un andlisis iterativo para obtener el valor de la TIR.

El PRI es el tiempo en que se recupera la inversion inicial para una tasa de descuento D

considerada. Se calcula como el momento para el cual el VPN se hace cero.

PRI

o=k +Z 1+D
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Esta ecuacion no puede resolverse directamente, por lo que para obtener el valor del PRI se le
van adicionando gradualmente a la inversién inicial los flujos de caja anuales hasta que el

resultado sea cero, en ese momento se ha recuperado la inversion. (Anibal et al.,2002).

Se realiz6 ademas un Analisis de Sensibilidad, la cual es una técnica que indica en forma exacta
la magnitud en la que cambiaran el VAN y la TIR como respuesta a un cambio dado en una
variable de insumo, manteniéndose constantes las demés. Cada variable se modifica en razon de
unos cuantos puntos porcentuales especificos por encima y por debajo de los valores esperados,
manteniéndose constante el resto; posteriormente se calcula un nuevo VAN para cada uno de
estos valores y finalmente los conjuntos de VAN se grafican contra la variable que se ha
cambiado. Las pendientes de las lineas que apareceran en las graficas mostraran qué tan sensible

es el VAN a los cambios en cada uno de los insumaos.

A partir de la informacidn necesaria asociada con la inversion de la tecnologia, asi como de los
costos y ganancias relacionadas a la produccién de biogés, se realiza el analisis de factibilidad de
las propuestas. Los costos de inversion se estimaron a partir de indices tomados de la literatura
(Leitfaden fir Landwirte im Land Brandenburg, 2011) que incluyen los costos especificos en
pesos/kW eléctrico producido, ademas de los costos de operacidn que tienen en cuenta los gastos
energéticos de la planta, de agua, de materia prima, de micronutrientes, asi como los costos de la
purificacion del biogds. Se determinaron los indicadores econdémicos dinamicos antes
mencionados: valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de
recuperacion de la inversion (PRI) con ayuda del EXCEL. Las posibles conclusiones a las que se
puede llegar con este analisis es si acepto el proyecto o no para los pretratamientos estudiados en

esta investigacion.
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CAPITULO 3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1 Introduccion

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos de rendimiento de metano para cada una de
las alternativas de pretratamientos estudiadas por digestion anaerobia de la cachaza en régimen
discontinuo, asi como el ajuste de los modelos cinéticos a los valores experimentales y
finalmente se realiza un andlisis de factibilidad econémica mediante indicadores dinamicos

financieros para fundamentar la viabilidad de la propuesta.
3.2  Caracterizacion del sustrato

En la tabla 3.1 se recogen los valores de los parametros quimicos analizados para el residuo
solido utilizado en el estudio (cachaza), luego de su secado, con el objetivo de preservar sus
propiedades, del estudio experimental de la cachaza se obtuvo un contenido de solidos totales de
94,95%, de los cuales el 76,32% son volatiles, un pH de 5,4, similar al reportado por Radjaram

and Saravanane (2011).

Tabla 3.1. Caracterizacion del sustrato

Parametros | Unidad Cachaza Valores reportados

pH 5,4(0,06) 7,54 (4,5 -5), 7,79, 5,5
ST %MF 94,95 (2,01) |10 29¢, 20°, 6,28'

sV %ST 80,38(5,02) |83,91f

sV % MF 76,32 (5,22)

Los datos estan expresados como el valor medio + desviacion estandar. Todos los % son sobre

base seca, excepto para los ST.

aRouf et al. (2010); ® Gangavati et al. (2005); ¢ Radjaram and Saravanane (2011); ¢ Meunchang et
al. (2005); ¢ Baez-Smith (2008); fSanchez et al., (1996), 9Leite et al.(2015).

El valor medido de pH fue de 5,4 este valor esta en el rango reportado por otros trabajos
(Meunchang et al., 2005; Radjaram and Saravanane, 2011; Rouf et al., 2010; Sanchez et al.,
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1996). Diferentes valores de pH encontrados en la literatura se deben a diferencias en el proceso

de generacion de cachaza, método de coleccion, preservacion y determinacion.

De hecho, la composicion quimica de la cachaza depende de una diversidad de factores como
son: la variedad de la cafia de azlcar, edafologia del suelo, nutrientes aplicados, proceso de
clarificacién adoptado, operacion de filtracion, y otros factores ambientales (Velarde et al.,
2004).

3.3  Potencial de metanoy cinética de los pretratamientos
v Pretratamiento biol6gico (ME)

El pretratamiento biol6gico de la cachaza mejoro el rendimiento de metano con repecto a la
cachaza sin tratar para un incremento de un 8,5% , este valor pudo estar condicionado por el
efecto potenciador de la mezcla de estos microorganismos; que trabajan en sinergia para
degradar lignina y en menor medida la hemicelulosa, lo que logra mejoras en la hidrolisis , la
solubilizacién del material organico y en el rendimiento de metano acumulado, a partir de los

resultados experimentales del ensayo en discontinuo, como se muestra en la tabla 3.2

Tabla 3.2 Incremento de metano con el pretratamiento bioldgico

Incremento en yCH4 (%) Cachaza+ME
Modelo de Roediger 13,7
Modelo de Hill modified 4,3
Modelo de Chapman 8,5
Funcién de Transferencia 13,2

Fuente: elaboracidn propia

Los modelos que mas se ajustaron a los datos experimentales fueron los modelos de Hill y el de
Chapman, pero el que seleccionamos fue Chapman con un rendimiento de metano de 330,7 mLy

oSV respecto a la cachaza sin pretratar, con un incremento de (8,5%).

En la literatura consultada no se encontraron estudios sobre el pretratamiento bioldgico de la
cachaza con (ME), pero si hay estudios con enzimas hidroliticas (Lacasa, manganeso peroxidasa
y lignina peroxidasa) extraidas del hongo basidomicetos aplicadas a la biomasa, con buenos

resultados en el rendimiento de metano.

Anderson, W. et. al., (2005) estudiaron el pretratamiento enzimético de las gramineas: Panicum

virgatum, Cynodon dactylon y Pennisetum purpureum, y demostraron que los subproductos
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presentan un valor afiadido como materia prima para la elaboracién de antioxidantes
nutricionales, absorbentes ultravioleta y resinas. Taniguchi, M. et al., (2005) estudiaron el efecto
del pretratamiento de cascarilla de arroz usando cuatro hongos de podredumbre blanca, y 60 dias
de cultivo en fermentacion solida. La pérdida de peso fue de 25%, y los grados de
deslignificaciéon de 41, 37, 21 y 18% para Pleurotus ostreatus, Trametes versicolor,
Phanerochaete chrysosporium y Ceriporiopsissub vermispora respectivamente. Igualmente, se
han evaluado otros sustratos (cascaras de mandarina, manzana y banano, paja de trigo y hojas de
arboles) para la produccion de complejos enzimaticos lignoceluloliticos (Elisashvili, V. et al.,
(2008).

El pretratamiento aplicado al rastrojo de maiz con enzima lacasa mostr6, luego de 24 h de
incubacidn, un incremento de un 25% en la produccién de metano (Schroyen et al., 2014). La
produccion de metano fue incrementada en 106%, 26% y 54%, despues de la aplicacion de una
mezcla de enzimas hidroliticas de hongos a la fraccion sélida de la excreta de vaca, ensilaje de

hierba y ensilaje de maiz, respectivamente (Suarez Quifiones et al., 2012).

También han sido ampliamente estudiados los hongos filamentosos y los basidiomicetos para la
degradacion de compuestos organicos persistentes, entre ellos los colorantes textiles. Estudios
comparativos entre estos dos grupos flangicos demostraron que los hongos filamentosos
decoloran de manera limitada estos compuestos, mientras que las especies de basidiomicetos
ligninoliticos muestran una amplia capacidad decolorativa. De estos ultimos los que han
demostrado mayor eficiencia en la degradacion de colorantes presentes en los residuales textiles

son los hongos basidiomicetos de la podredumbre blanca (Asgher et al., 2009).

Sin embargo, en la mayoria de los casos, de acuerdo a una revision publicada recientemente, el
efecto ha sido minimo, y el costo de las enzimas alto, lo cual hace que la aplicacion del
pretratamiento enzimatico sea limitado (Zheng et al., 2014). En el caso del ensilaje, sin embargo

no se reportd incrementos significativos en un estudio realizado por Vervaeren et al. (2010).

En el caso de estudio el incremento de metano (8,5%) esta por debajo a lo reportado por la
literatura con las enzimas hidroliticas extraidas del hongo de la putrefaccion blanca para los

diferentes sustratos estudiados.

El comportamiento cinético de la degradacion anaerobia de sustratos complejos, como se plantea

en el Capitulo 1, se puede describir a través de modelos de reacciones de primer orden, ya que

-55 -



CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

estos se consideran una base sencilla para poder comparar la estabilidad de un proceso con otro,

bajo condiciones similares a la practica (Mahnert, 2007; Lei et al., 2010).

Estos modelos permiten analizar el comportamiento de la produccion acumulada de biogas. Asi
para el tiempo de digestion cero, la produccion acumulativa de metano se corresponde con el
valor cero mientras que, cuando el tiempo tiende a infinito, (y) se aproxima a su valor maximo

(ymax).

En el analisis cinético realizado al pretratamiento bioldgico para analizar el comportamiento del
proceso de digestion anaerobia se pudo constatar los resultados mostrados en la tabla 3.3 donde
aparecen los rendimientos de metano y los pardmetros cinéticos de acuerdo a los diferentes

modelos aplicados.

Tabla 3.3 Rendimientos de metano y los parametros cinéticos para el pretratamiento

biolégico de la cachaza (ME) y la cachaza sin pretratar.

Pretratamiento bioldgico (ME) de la Cachaza

Modelos cinéticos yCHsmax | R? k Rm Py b c
Roediger 317,31 98,3 | 0,21

Hill modified 370,69 99,4 1,02 | 3,43
Chapman 330,77 99,3 0,15 | 0,64
Transferencia 320,06 98,5 70,7 | 0,26

Cachaza sin pretratar

Modelos cinéticos yCHsmax | R? k Rm A b c
Roediger 273,7 95,5 | 0,19

Hill modified 354,9 99,3 0,79 | 3,85
Chapman 302,7 99,0 0,10 | 0,46
Transferencia 277,9 96,0 63,8 | 0,41

Fuente: Elaboracion propia

yCH4méx (MLNgSV), R2 (%), k (d2), Rm (mLy gSV-1d™), A (d), b, c(d)
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En el andlisis cinético del pretratamiento bioldgico de la cachaza (ME) vy de la cachaza sin
pretratar, se obtuvo un ajuste de los datos experimentales a los modelos de Hill, Chapman,
Roediger, Factor de transferencia, ademas de conocer las constantes cinéticas k (d) por el
modelo de Roediger, la productividad especifica de metano Rm (mL/gSV/d) y la fase de retardo
A (d), por el modelo de Factor de transferencia y la constante de tiempo c por el modelo de Hill,
a la cual la mitad de este maximo valor es alcanzado el mayor rendimiento de metano y la
constante ¢ por el modelo de Chapman. Comparando el comportamiento de los modelos en el
caso del pretratamiento bioldgico con (ME) y de la cachaza sin pretratamiento (Fig. 3.1), se
puede afirmar que los que mas se ajustaron fueron los modelos de Hill y Chapman con una R? de
99,4% y 99,3% respectivamente; lo cual significa que estos pueden explicar el 99% de la
variabilidad de los datos. Con el modelo de Chapman hay un incremento de 8,5% de rendimiento

de metano mientras que Hill de 4,3% respecto a la cachaza sin pretratar.

350 ~

Rendimiento metano 335,7 2mLy gSV1 350 - Rendimiento metano 298.49 mLy gSV-!
] 7 ****;*, - % -
300 j’* 200
o z ot x
250 1 X %550 - '*i§i§x
L lri M §
2 2 X B
1200 { ¥ b o 3JX
< ¢ 2,200 - o5
S S ®  Cachaza+ME H Rx
F150 1 % e Hill - ¥ X
£ : x  Chapman 2150 1 JX = Cochaza
o : . 5 “
5100 ) “% X Roediger T b 4 % Chapman
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o 50 13X /
« 50 X
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Fig 3.1. Rendimiento de metano ajustados a los modelos cinéticos para el pretratamiento

con (ME) y la cachaza sin pretratar.

El tiempo de retardo fue despreciable para todos los casos (A=0), lo cual indica que el material

soluble fue rapidamente consumido por la biomasa presente.

La méaxima produccion de metano Rm para el pretratamiento biolégico (ME) es de 70,7
mLCH./gSV/d, mostrando la alta disponibilidad de materia organica degradable en la mezcla
alimentada.
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La productividad especifica de metano rs(t), se considera otro pardmetro que describe el

comportamiento cinético del proceso de degradacion anaerébica (Mahnert, 2007). A

continuacion, en la Fig. 3.2 se muestra su evolucion para este pretratamiento. La rs(t) fue

incrementada rapidamente durante los primeros dias, alcanzando el valor méximo de 65,3 Ln kg
st dtantes del segundo dia.

50 4 Cachaz+ME

@=fj== Control

0 2 4 6 8 1'0 1'2 1'4 1'6 1'8 2'0 2'2 24 2'6 2'8 30
tiempo (dias)
Fig. 3.2 Productividad especifica de metano rs(t) para el pretratamiento biolégico (ME)

v Pretratamiento termo-alcalino (TA)

En el pretratamiento termo-alcalino a 75 °C a partir de los resultados experimentales del ensayo
en discontinuo, se obtuvo incrementos en el rendimiento de metano respecto a la cachaza sin
tratar para los modelos cinéticos estudiados, segin se observa en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Incremento de metano con el pretratamiento termo-alcalino

Incremento en yCH4 (%) Pret-Term-Alcalino 1h Pret-Term-Alcalino 2h
Modelo de Roediger 9,1 1,6
Modelo de Hill modified 11,1 8,3
Modelo de Chapman 10,2 7,6
Funcién de Transferencia 9,2 2,0

Fuente: elaboracion propia

El pretratamiento termo-alcalino para 1h fue el de mejores incrementos de metano y el modelo

de Chapman fue el que mejor se ajustd a los datos experimentales,
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metano de 250,3 mLn gSV'y el de mejor incremento de 11,1% respecto a la cachaza sin tratar.

Al comparar los resultados con otros estudios reportados el incremento obtenido es menor.

El pretratamiento alcalino de la cachaza fue previamente estudiado con Ca(OH). a 30 °C con una
adicion de 3,18 g L de Ca(OH). para un tiempo de pretratamiento de 7,33 h (L6pez et al.,
2005), y a 100 °C con la adicion de 10 g Ca(OH)2 100 g ST (Lopez Gonzalez 2013). Atendiendo
a la imposibilidad de comparar los resultados obtenidos con los publicados por Lopez 2010, las
condiciones reportadas por la autora fueron reproducidas por Lopez Gonzélez 2015 (resultados
no publicados). El rendimiento de metano en comparacion con la cachaza sin pretratar fue

incrementado en 12% y 28% para el pretratamiento a 30 °C y a 100 °C, respectivamente.

Otros estudios concernientes al pretratamiento termo-alcalino (TA) con hidréxido de sodio, han
sido aplicados para varios tipos de biomasa con resultados positivos (Teghammar et al., 2010)
utilizando tubos de papel con las condiciones de 20 g L "1 /190 °C/30 min donde se obtuvo un
incremento de metano de 21%; Sambusiti et al., 2013 utilizando paja de trigo al 10% g g™* ST/40
°C/24 h tuvo un incremento de 43% y Xie et al., 2011) con ensilaje de hierba seca con 12,5g L™

/100°C/1,9 h se obtuvo 39% de incremento de rendimiento de metano.

Los menores rendimientos alcanzados comparados con la literatura para otros sustratos pueden
estar afectados por compuestos no deseados que pudieran solubilizarse y afectar el proceso de
digestion anaerobia. La oxidacion de la lignina a compuestos fenolicos solubles es un riesgo por
su posible efecto inhibitorio sobre el proceso de digestion anaerobia. Entre ellos, se encuentran
acidos, aldehidos y alcoholes aromaéticos. Dentro de estos, los compuestos aromaticos de bajo
peso molecular son los que se han mostrado como los méas toxicos para bacterias y Archaeas
metanogenas (Gossett et al., 1982). También las reacciones de Maillard pueden ocurrir bajo
condiciones termo-alcalinas con sustratos que contienen proteinas y carbohidratos, como es el
caso de estudio, con la formacion de compuestos recalcitrantes como son las melanoidinas
(Hendriks and Zeeman, 2009; Penaud et al., 1999).

En el analisis cinético en el pretratamiento termo-alcalino (TA) (Fig. 3.3 y 3.4), se pudo observar
gue hubo un buen ajuste de los datos experimentales a los modelos, pero los mejores ajustes
fueron los modelos de Hill y Chapman, con una R? del termo-alcalino a 1h (Hill a 98,47% vy
Chapman a 98,0%), R? termo-alcalino 2h (Hill a 98,51% y Chapman a 98,20%) y la R? de la
cachaza de 98,27% y 98,88 % correspondiente a cada uno de los modelos.

-59 -



CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En la tabla 3.5 se recogen los valores de rendimientos de metano y los parametros cinéticos del
pretratamiento termo-alcalino (TA) de la cachaza y de la cachaza si tratar para los modelos

estudiados.

Tabla 3.5 Rendimiento de metano y pardmetros cinéticos de los modelos estudiados para el

pretratamiento termo-alcalino

Pretratamientotermo-alcalino de la Cachaza 1 h

Modelos cinéticos yCHsmax R? k Rm ) b c
Roediger 214,5 96,49 | 0,25

Hill modified 250,3 98,47 0,96 | 3,19
Chapman 2244 98,00 0,13 | 0,55
Transferencia 215,9 96,64 49,0 | 0,29

Pretratamiento termo-alcalino de la Cachaza 2 h

Modelos cinéticos yCHsmax R? k Rm Py b c
Roediger 198,2 95,38 | 0,26

Hill modified 242,6 98,51 0,84 | 3,38
Chapman 218,0 98,20 0,12 | 0,50
Transferencia 199,9 95,69 45,7 | 0,35

Cachaza sin pretratar

Modelos cinéticos yCHsmax R? k Rm Py b c
Roediger 194,9 97,74 | 0,25

Hill modified 222,5 99,27 1,02 | 3,01
Chapman 201,5 98,88 0,15 | 0,60
Transferencia 195,9 97,91 458 | 0,24

Fuente: elaboracion propia

yCH4max (MLNgSV-1), R2 (%), k (d-1), Rm (mLN gSV-1d-1), % (d), b, c(d)
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Fig. 3.3. Rendimiento de metano y modelos cinéticos para el pretratamiento termo-alcalino
1lhy la cachaza sin pretratar.
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Fig. 3.4. Rendimiento de metano y modelos cinéticos para el pretratamiento termo-alcalino
2hy la cachaza sin pretratar.

El tiempo de retardo fue despreciable para este pretratamiento (A=0), 10 cual indica que el

material soluble fue rapidamente consumido por la biomasa presente.
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La maxima produccion de metano (Rm) fue de 49,73 mLCH4/gSV/d en el pretratamiento termo-
alcalino de 1h, mostrando la alta disponibilidad de materia organica degradable en la mezcla

alimentada.

La productividad especifica de metano rs(t) en el pretratamiento termo-alcalino ver Fig. 3.5
muestra su evolucion para esta variante. La rs(t) fue incrementada rapidamente durante los

primeros dias, alcanzando el valor maximo de 44,73 Ln kgVS™ dantes del segundo dia.
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Fig. 3.5 Productividad especifica de metano rs(t) para el pretratamiento termo-alcalino
(TA)

Los valores de pH obtenido después de la digestion, estuvo en un rango entre (7,47-7,75), estos
fueron superiores a los iniciales, debido a la capacidad buffer desarrollada por el CO:
solubilizado y al contenido actual de HCOs-. También los valores obtenidos de la relacion de

alcalinidades (AGV/AI estuvieron en los valores establecidos.
3.4 Valoracion econdémica de los pretratamientos

En este epigrafe se fundamenta, mediante una evaluacion de factibilidad economica para los
casos de estudio de la UEB central azucarero “Melanio Hernandez” de la provincia de Sancti

Spiritus.

En tabla 3.5 y 3.6, aparecen los costos y las ganancias asociados a la inversion relacionada con
los dos pretratamientos estudiados, asi como los indices de costos empleados en los calculos y
los elementos considerados en el dimensionamiento de la planta de biogas para el caso de estudio

de la UEB central azucarero “Melanio Hernandez”.
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Otro dato a tener en cuenta fue el precio de venta de la electricidad, el cual se asumié como
$0,131 por kWh, segun los indicadores energéticos para estudios de factibilidad ofrecidos por el
Ministerio de Energia y Minas en Cuba (Ministerio de Energia y Minas, 2012). En los ingresos
totales se incluy6 el ahorro por sustitucion del diesel, por la energia térmica disponible de la
cogeneracion, se asumiod el precio del diesel a $680 por tonelada, valor promedio a que fue

importado este combustible en el pais, durante el afio 2011.

Tabla 3.5 Indices de costos, costos y ganancias asociados con la inversion para el caso de
estudio de la UEB central azucarero “Melanio Hernandez” para el pretratamiento

bioldgico de la cachaza con (ME) al 20 %

Parémetro Unidad Valor
indice de inversion $/KWelect. 3000,0
Costos de inversion estimado $ 1323041,16
Indice de costo energético de la planta $kW 14,0
indice de costo de micro nutrientes $/kW 3,0
indice de costo de purificacion del gas $/kW 5,0
indice de costo de asesoria $/kW 6,0
indice de costo de seguro de la planta $/kW 8,00
Costos anuales en energia $/a 674,2
Costos anuales de agua $/a 14542.5
Costos anuales del pretratamiento $/a 3675829,38
Costos anuales de micro nutrientes $/a 1323,04
Costos anuales purificacion del gas $/a 2205,07
Costos anuales de mantenimiento $/a 1323,0
Costos anuales de recursos humanos $/a 17280,00
Costos anuales de asesorias $/a 2646,08
Costos anuales de seguro $la 3528,11
Depreciacion $/a 66152,06
Costos totales de operacion por afio $/a 3724851,42
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Precio de venta de la electricidad al SEN $/kWh 0,131
Ventas anuales de electricidad $ 415 964,14
Lodo biofertilizante generado t 6678
Precio de lodo $it 80
Venta de lodo $/a 534240
Precio CER $it 5
Venta CER $la 5467,779
Precio del petréleo $it 339,33
Petroleo ahorrado t 14
Ahorro petroleo $/a 4740,750
Ingresos equivalentes totales para el pais $/a 955671,92

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2012

Tabla 3.6 Indices de costos, costos y ganancias asociados con la inversion para el caso de

estudio de la UEB central azucarero “Melanio Hernandez” para el pretratamiento termo-

alcalino (TA) de la cachaza 1 h.

Parametro Unidad Valor
indice de inversion $/KWelect. 3000,0
Costos de inversion estimado $ 1094146,73
indice de costo energético de la planta $/kW 14,0
indice de costo de micro nutrientes $/kW 3,0
indice de costo de purificacion del gas $/kW 5,0
indice de costo de asesoria $/kW 6,0
indice de costo de seguro de la planta $/kW 8,00
Costos anuales en energia $/a 5106,0
Costos anuales de agua $/a 145425
Costos anuales del pretratamiento $/a 377691,47
Costos anuales de micro nutrientes $/a 1094,1
Costos anuales purificacion del gas $la 1823,6
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Costos anuales de mantenimiento $/a 1094,1
Costos anuales de recursos humanos $/a 17280
Costos anuales de asesorias $/a 2188,29
Costos anuales de seguro $la 2917,72
Costos totales de operacién por afio $/a 423737,88
Precio de venta de la electricidad al SEN $/kWh 0,131
Ventas anuales de electricidad $ 343999,73
Lodo biofertilizante generado t 6678
Precio de lodo $/t 80
Venta de lodo $/a 534240
Precio CER $it 5
Venta CER $it 4521,82
Precio del petréleo $it 339,33
Petroleo ahorrado t 11,6
Ahorro petroleo $/a 3920,57
Ingresos equivalentes totales para el pais $la 882761,55

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2012

Otros elementos a tener en cuenta para el estudio de factiblidad econdémica de los pretratamientos
estudiados: bioldgico con ME y el termo-alcalino con NaOH se muestran en las tablas 3.7 y 3.8

respectivamente.

Tabla 3.7 Elementos considerados en el dimensionamiento de la planta de biogas para el
pretratamiento bioldgico con ME para el caso de la UEB central azucarero “Melanio

Hernandez”
Parametro Unidad | Valor
Cachaza fresca disponible t/a 12 600
Relacién alimentacion de agua:cachaza - 5:1
Dias de operacién anual d 300
Densidad del agua kgm 1000
Rendimiento CH4 experimental ms/tonSV | 302,70
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indice generacion energia eléctrica? kwhm® | 2,23
indice generacion energia térmica? kwhm? | 3,32
Produccidn diaria de energia eléctrica esperada kWh 8753,17
Alimentacion diaria de biomasa t/d 42
Potencia del sistema de generacidn eléctrica a instalar MW 0,4
Potencia térmica disponible MW MW 0,5
Alimentacion diaria de agua m®/d 193,9
Alimentacion total diaria de agua (incluye el pretratamiento) | m¥/d 316,9
Produccién diaria de biogas m3/d 4746,34
Produccidn diaria de energia eléctrica kKWh 10584,33
Potencia del sistema de generacidn eléctrica a instalar MW 0,4
Energia térmica disponible diaria kWh 15757,84

a Fuente: Tecnologia Agraferm disponible en el sitio www.agraferm.de

v" Pretratamiento termo-alcalino con NaOH a 1h

Parametro Unidad | Valor
Cachaza fresca disponible t/a 12 600
Relacién alimentacion de agua:cachaza - 10:1
Dias de operacion anual d 300
Densidad del agua kgm 1000
Rendimiento CH4 experimental mg/tonSV | 250,33
indice generacion energia eléctrica? kwhm?® | 2,23
indice generacion energia térmica® kwhm® | 3,32
Alimentacion diaria de biomasa t/d 42
Potencia del sistema de generacidn eléctrica a instalar MW 0,4
Potencia térmica disponible MW MW 0,5
Alimentacion diaria de agua m3/d 193,9
Alimentacion total diaria de agua (incluye el pretratamiento) | m®/d 316,9
Produccién diaria de biogas m3/d 3925,19
Produccién diaria de energia eléctrica kWh 8753,17
Potencia del sistema de generacién eléctrica a instalar MW 0,4
Energia térmica disponible diaria kWh 13031,63

a Fuente: Tecnologia Agraferm disponible en el sitio www.agraferm.de
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Los resultados que arrojo este analisis aparecen en la tabla 3.9, la misma muestra los valores de

los indicadores econdmicos de la inversion.

Tabla 3.8 Resultados de la valoracion econ6mica de la inversion.

Criterio TIR (%) | PR (afios) VAN ($)
Pretratamiento biol6gico (ME) - -2,5 -15484403,5
Pretratamiento termo-alcalino (1h) 16% 4 1607838,8

Fuente: elaboracién propia

En la valoracion econémica realizada a los pretratamientos estudiados, solo dio resultados
positivos el termo-alcalino (1h) con un mayor valor actual neto, un menor periodo de
recuperacion de la inversion y una mayor tasa interna de retorno; lo que demuestra que esta
propuesta tecnoldgica se justifica por las importaciones de combustibles fosiles que se evitarian

al pais, a pesar del elevado monto de la inversion a realizar, con una recuperacion de cuatro afios.

En el caso del pretratamiento bioldgico (ME) no hubo rentabilidad econémica de la inversion,
esto estd dado fundamentalmente por los costos de los ME que encarecen la propuesta. En esta
alternativa se hizo un estudio de sensibilidad econdmica con los siguientes escenarios mostrados
en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Estudio de sensibilidad con diferentes escenarios

Precio de
Precio lodo Precio
de elect ($/t) ME(S/m?3) VAN(S) PRI(afios) TIR(%)
ESCENARIOS (S/kWh
AO 0,131 80 1000 -15484403,5 -2,5 -
Al 0,226 160 1000 -11113842,6 -3,1 -
A2 0,226 160 500 -1504102,4 -51,0 -
A3 0,226 160 400 417845,6 9,7 -
A4 0,226 160 350 1378819,6 5,5 10%
A5 0,226 160 300 2339793,6 3,6 20%

Fuente: elaboracién propia
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Como se observa en la tabla 3.9, el escenario A4 es donde empieza a dar una tasa de interés

sobre el saldo no recuperado de la inversion (TIR), con un valor de 10%, un valor actual neto

(VAN) de $13 788 19,6 y un periodo de recuperacién de la inversion (PRI) de cinco afios.

Los mejores resultados alcanzados fueron con la variante A5 con un VAN de $2 339 793,6, la
TIR de 20% y un PRI de tres afos ver Fig.3.6

VAN ($)
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Fig. 3.6 Andlisis de factibilidad econdémica para el pretratamiento bioldgico con diferentes

escenarios.

3.5

Conclusiones Parciales

En el pretratamiento biolégico (ME) incrementé el rendimiento de metano en 8,5%
respecto a la cachaza sin pretratar.

El pretratamiento termo-alcalino (TA) incrementd el rendimiento de metano en 11,1%
respecto a la cachaza sin pretratar.

Para el analisis cinético se utilizaron varios modelos con buenos resultados, con los
modelos de Hill y Chapman se lograron los mejores ajustes.

Para el pretratamiento biol6gico se obtuvo un mejor comportamiento cinético con
respecto a la cachaza sin tratar. Sin embargo, para el pretratamiento termo-alcalino el
comportamiento de la cachaza tratada y sin tratar fue similar.

En el analisis econdémico realizado a los pretratamientos estudiados, el biolégico mostro

que no es rentable la propuesta y en el caso del termo-alcalino los resultados demostraron
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la rentabilidad de la propuesta, con un VAN de $1 607 838,8 y un periodo de
recuperacion de cuatro afios.

6. En el estudio de sensibilidad economica que se hizo al pretratamiento biologico, variando
diferentes escenarios como: aumento del precio de venta de la electridad, aumento del
precio de lodo y bajo precio de ME, la mejor variante fue A5 (precio de venta de
electicidad de 0,226$/Kwh, precio de lodo de $160 y el precio ME de $300) con un VAN
de $2 339 793,62, la TIR de 20% y un PRI de tres afios.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Los residuos solidos de la agroindustria azucarera tienen un potencial energético a
considerar por su contenido organico, sin embargo, por su complejidad para la digestion
anaerobia se hace necesario el estudio de métodos alternativos de pretratamientos que
contribuyan a mejorar la eficiencia del proceso de biometanizacion.

2. EIl pretratamiento bioldgico y termo-alcalino incrementaron el rendimiento de metano
respecto a la cachaza sin tratar, lo cual es una alternativa para la mejora de la etapa
hidrolitica de la cachaza.

3. El comportamiento cinético de la cachaza tratada y sin tratar se determino a través de los
modelos de Hill y Chapman, esto facilitard la modelacion matemaética del proceso de
digestion anaerobia de la cachaza.

4. En la valoracion economica de las alternativas de pretratamiento se determind que: el
pretratamiento bioldgico no es rentable, y el pretratamiento termo-alcalino es rentable
con un periodo de recuperacion de la propuesta de cuatro afios y un valor actual neto de
$2 912 196.

-70 -



RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

1. En el pretratamiento termo-alcalino se debe estudiar el efecto de la aplicacion de cargas
inferiores de hidroxido de sodio en la solubilizacion de la cachaza y el rendimiento de
metano.

2. Hacer un estudio de la cachaza con el pretratamiento termo-alcalino utilizando las aguas
de limpieza de la UEB central azucarero “Melanio Hernandez”, para disminuir los costos
de agua y de hidréxido de sodio (NaOH) para que sea mas rentable econémicamente la
propuesta.

3. En el pretratamiento bioldgico se debe estudiar el efecto de concentraciones inferiores de

ME en la solubilizacién de la cachaza y el rendimiento de metano.
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ANEXOS

ANEXOS

ANEXO 1 Analisis de regresion no lineal con el uso del Software Statgraphics Centurion

XVI para Windows para el ajuste a los modelos cinéticos.

Pretratamiento biolégico (ME)

Regresion no Lineal- ymol (1 Cachaza+ME)

Estimacion de los resultados

Limite de

confianza al 95%

Limite |Limite
Parametros|Estimacion |Error tipico |inferior |superior
a 341,914 7,88237 325,416 (358,412
b 1,05479 |0,0687719 (0,910845(1,19873
c 2,79886  |0,155705 |2,47297 |3,12476

R-cuadrado= 99,4003%
La ecuacion del modelo es ymol = 341,914*(t"1,05479/(2,79886"1,05479+t"1,05479))
Regresion no Lineal- ymo2 (2 cachaza+ME)

Estimacion de los resultados

Analisis de varianza

Suma de Medias
Origen cuadrados gl |cuadraticas
Model 1,46095E6 3 |486982,
Residual 826,564 19 43,5033
Total 1,46177E6 22
Total (Corr.) |137840, 21

Limite de confianza

al 95%
Limite Limite
Parametros |Estimacion |Error inferior  |superior
tipico
a 359,003 9,04308 340,075 |377,93
b 1,08844 0,0743849 [0,932749 |1,24413
c 3,10193 |0,183836 |2,71716 |[3,48671

R-cuadrado= 99,3139%
La ecuacion del modelo esymo2 = 359,003*(t"1,08844/(3,1019371,08844+t"1,08844))

Regresion no Lineal- ymo3 (3Cachaza+ME)

Anélisis de varianza

Medias
Origen Suma de cuadrados [gl |[cuadraticas
Model 1,56744E6 3 522479,
Residual 1076,97 19 |56,6827
Total 1,56851E6 22
Total (Corr.) (156974, 21




ANEXOS

Estimacion de los resultados Analisis de Varianza
Estimado de Origen Suma de|Df [Medias
confianza 95% cuadrados cuadraticas
Limite | Limite Model 1,63694E6 3 |545648,

Residual 467,286 19 24,594

Paradmetros |Estimacion |Error tipico |Inferior |Superior Total 1,63741E6 29

a 411,167  |9,99263 390,252 [432,081 Total (Corr.)  [178004, 21

b 0,9345 0,0429096 |0,844689 (1,02431

c 4,38344 |0,264958 |3,82887 |4,938

R-cuadrado= 99,7375%
La ecuacion del modelo es ymo3 = 411,167*(t"0,9345/(4,38344"0,9345+1"0,9345))

Regresion no Lineal- ymol (1Cachaza+ME)

Estimacidn de los resultados Andlisis de Varianza
Intervalo de confianza Origen Suma de| Df Medias
cuadrados cuadréticas
Limite Limite
Model 1,45929E6 2 729646,
Parametros |Estimacion |Error tipico |Inferior |Superior .
Residual 24811 20 124,055
a 301,045 [3,69921 293,328 (308,761 Total 1,46177E6 22
b 0,270384 |0,014091 |0,24099 |0,299777 Total (Corr.) |137840, 21

R-cuadrado= 98,2 %
La ecuacién del modelo esymol = 301,045*(1-EXP(-0,270384*t))
Regresién no Lineal- ymo2 (2Cachaza+ME)

Estimacidn de los resultados Analisis de Varianza
Intervalo de| |Origen Suma de|Df Medias
confianza 95,0%
cuadrados cuadraticas
Limite Limite
Model 1,56624E6 2 783119,
Parémetros | Estimacion |Error Inferior |Superior
. Residual 2274,45 20 113,722
tipico
Total 1,56851E6 22
a 316,374 |3,7144 308,626 |324,122 Total (Corr.) 156974, 21
b 0,247772 |0,0117041|0,223358 |0,272187

R-cuadrado= 98,5511 %
La ecuacion del modelo es: ymo2 = 316,374*(1-EXP(-0,247772*t))
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Regresion no Lineal- ymo3 (3Cachaza+ME)

Estimacion de los resultados

Analisis de Varianza

Intervalo de confianza
95,0%
Limite Limite
Parametros |Estimacion [Error tipico |Inferior Superior
a 334,571 4,67224 324,825 344,317
b 0,206398 |0,0103504 |0,184808 |0,227989

R-cuadrado= 98,3986 %
La ecuacién del modelo es: ymo3 = 334,571*(1-EXP(-0,206398*t))
Regresion no Lineal- ymol (1Cachaza+ME)

Estimacioén de los resultados

Origen Suma de|Df Medias
cuadrados cuadraticas

Model 1,63456E6 2 817280,

Residual 2850,53 20 142,526

Total 1,63741E6 22

Total (Corr.) [178004, 21

R-cuadrado= 98,4396 %
La ecuacién del modelo es: ymol = 302,941*(1-EXP(-75,8534*(t--0,211643)/302,941))
Regresion no Lineal- ymo2 (2Cachaza+ME)

Estimacioén de los resultados

Intervalo de confianza

95,0%

Limite Limite
Parametros |Estimacion Error tipico Inferior Superior
a 302,941 3,78073 295,028 310,854
Rm 75,8534 4,31107 66,8302 84,8766
d -0,211643 0,128978 -0,481597 0,0583115
Andlisis de Varianza
Origen Suma de[Df [Medias

cuadrados cuadréticas

Model 1,45962E6 3 486541,
Residual 2150,88 19 (113,204
Total 1,46177E6 22
Total (Corr.) 137840, 21

Andlisis de Varianza

Intervalo de confianza

95,0%

Origen

Suma
cuadrados

de

Df

Medias
cuadraticas
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Limite Limite
Parametros |Estimacion |Error Inferior Superior
tipico
a 318,257  |3,81305 310,276 326,237
Rm 73,7304 3,7662 65,8477 81,6132
d -0,200169 |0,123361 |-0,458366 |0,0580284

R-cuadrado= 98,7406 %
La ecuacion del modelo es: ymo2 = 318,257*(1-EXP(-73,7304*(t--0,200169)/318,257))

Regresion no Lineal- ymo3 (3Cachaza+ME)

Estimacion de los resultados

Model 1,56654E6 3 522179,
Residual 1976,91 19 104,048
Total 1,56851E6 22

Total 156974, 21

(Corr.)

Analisis de Varianza

R-cuadrado= 98,8514 %
La ecuacion del modelo es: ymo3 = 339,003*(1-EXP(-62,4373*(t--0,377362)/339,003))

Regresion no Lineal- ymol (1Cachaza+ME)

Estimacion de los resultados

Anadlisis de Varianza

Intervalo de . .
confianza Origen Suma de|Df Medias
95,0% cuadrados cuadréticas
Limite Limite Model 1,63537E6 3 545122,
Parametros |Estimacion |Error Inferior |Superior Residual 2044,64 19 107,613
tipico Total 1,63741E6 22
Total 178004, 21
a 339,003 4,61835 (329,336 |[348,669 (Corr.)
Rm 62,4373 3,09985 |55,9492 |68,9253
d -0,377362 |0,148514 |- -
0,688206 [0,0665189

R-cuadrado= 99,239 %
La ecuacion del modelo es: ymol = 312,008*(1-EXP(-0,164927*t))"0,625598

. Origen Suma de|Df |Medias
Intervalo de confianza
95.0% cuadrados cuadraticas
Limite Limite Model 1,46072E6 3 1486908,
Parametros |Estimacion |Error tipico |Inferior Superior Residual 1049,01 19 |55,2113
Total 1,46177E6 22
312,008 3,97687 303,684 320,332
a : : : : Total (Corr.) |137840, 21
b 0,164927 |0,0177848 |0,127702 (0,202151
c 0,625598 |0,052189 |0,516364 |[0,734831
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Regresion no Lineal- ymo2 (2Cachaza+ME)

Estimacion de los resultados

Intervalo de confianza

95,0%

Limite Limite
Parametros |Estimacion |Error tipico | Inferior Superior
a 326,021 4,25273 317,12 334,922
b 0,167453 0,0175298 |0,130762 |0,204143
c 0,685462 0,0574504 |0,565216 0,805707

R-cuadrado= 99,2307 %
La ecuacion del modelo es: ymo2 = 326,021*(1-EXP(-0,167453*t))"0,685462

Regresion no Lineal- ymo3 (3Cachaza+ME)

Estimacion de los resultados

Intervalo de confianza

95,0%

Limite Limite
Parametros |Estimacion [Error tipico |Inferior Superior
a 354,299  |3,91805 346,099 |362,5
b 0,117414 |0,00849177 |0,09964 |0,135187
c 0,618938 |0,0289254  |0,558396 [0,67948

R-cuadrado= 99,7248 %
La ecuacion del modelo es:ymo3 = 354,299*(1-EXP(-0,117414*t))"0,618938

Regresion no Lineal- ymo3 (3 Cachaza+ME)

Estimacidn de los resultados

Intervalo de confianza

95,0%

Limite Limite
Parédmetros |Estimacion |[Error tipico |Inferior |Superior
a 339,003 4,61835 329,336 348,669
Rm 62,4373 3,09985 55,9492 |68,9253
d -0,377362 |0,148514 - -

0,688206 |0,0665189

Analisis de Varianza

Origen Suma de|Df |Medias
cuadrados cuadraticas

Model 1,56731E6 |3 522435,

Residual 1207,64 19 |63,5599

Total 1,56851E6 22

Total (Corr.) [156974, 21

Andlisis de Varianza

Origen Suma de|Df |Medias
cuadrados cuadréaticas
Model 1,63692E6 3 |545640,
Residual 489,873 19 |25,7828
Total 1,63741E6 22
Total (Corr.) (178004, 21
Analisis de Varianza
Origen Suma de|Df Medias
cuadrados cuadréaticas
Model 1,63537E6 |3 545122,
Residual 2044,64 19 107,613
Total 1,63741E6 (22
Total (Corr.) (178004, 21
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R-cuadrado= 98,8514 %
La ecuacion del modelo es: ymo3 = 339,003*(1-EXP(-62,4373*(t--0,377362)/339,003))

Regresion no Lineal- ycl (1 Cachaza)

Estimacion de los resultados

Andlisis de Varianza

Intervalo de confianza Origen Suma delDf [ Medias
95,0% cuadrados cuadraticas
Limite Limite
Model 1,268E6 2 |634001,
Parametros |Estimacion |Error tipico |Inferior  |Superior Residual 3088,02 20 |154,401
a 281,789  |4,18367  [273,062 |290,516 Total 1,27109E6 22
b 0,263387 |0,0163318 |0,229319 |0,297454 | [Total (Corr.) [119127, 21
R-cuadrado= 97,4078 %
La ecuacion del modelo es: ycl = 281,789*(1-EXP(-0,263387*t))
Regresion no Lineal- yc2 (2 Cachaza)
Estimacion de los resultados Anadlisis de Varianza
Intervalo de confianza Origen Suma delDf Medias
95,0% cuadrados cuadraticas
Limite Limite
Model 1,14269E6 |2 571346,
Parametros |Estimacion |Error tipico  |Inferior Superior Residual 6236,68 20 311,834
a 265,606  |5,80809 253,49 277,721 Total 1,14893E6 |22
b 0,275619 |0,0258517  |0,221693 0,329545 | [Total (Corr.) |104665, 21
R-cuadrado= 94,0413 %
La ecuacién del modelo es:yc2 = 265,606*(1-EXP(-0,275619*t))
Regresidn no Lineal- ycl1 (1 Cachaza)
Estimacidn de los resultados Analisis de Varianza
Intervalo de confianza Origen Suma de|Df Medias
95,0% cuadrados cuadraticas
Limite Limite
Model 1,27067E6 |3 423557,
Parametros |Estimacion |Error tipico |Inferior |Superior Residual 419,882 19 22,099
a 338,091  |8,06046  |321221 |354,962 Total 127109E6 |22
b 0,908929 |0,0496136 |0,805086 [1,01277 (Tg(t)?lr) 119127, 21
c 3,15644  [0,19141 2,75581 |3,55706
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R-cuadrado= 99,6475 %
La ecuacion del modelo es: yc1 = 338,091*(t*0,908929/(3,15644"0,908929+1"0,908929))

Regresién no Lineal- yc2 (2 Cachaza)

Estimacion de los resultados

Analisis de Varianza

R-cuadrado= 99,1503 %
La ecuacion del modelo es: yc2 = 371,609*(t*0,674219/(4,53744"0,674219+1t"0,674219))

Regresion no Lineal- yc2

Estimacion de los resultados

Analisis de Varianza

Intervalo de| |Origen Suma de|Df Medias
confianza 95,0% »
cuadrados cuadraticas
Limite Limite
Model 1,14804E6 3 382680,
Parametros |Estimacion |Error tipico |Inferior |Superior ]
Residual 889,383 19 46,8096
a 371,609 26,1785 316,817 426,402 Total 1,14893E6 22
b 0,674219  |0,0718578 |0,523818 |0,824619 Total 104665, 21
c 453744 |1,02622  |2,38954 |6,68535 (Corr.)

R-cuadrado= 99,1503 %
La ecuacién del modelo es: yc2 = 371,609*(t"0,674219/(4,53744"0,674219+t"0,674219))

Regresién no Lineal- ycl1 (1 Cachaza)

Estimacidn de los resultados

Intervalo de cofianza

95,0%

Limite Limite
Parédmetros |Estimacion |Error tipico |Inferior Superior
a 299,147  |3,98128 290,814 [307,48

Analisis de Varianza

Intervalo de confianza| |Qrigen Suma  delDf Medias
95,0%
cuadrados cuadraticas
Limite Limite
Model 1,14804E6 |3 382680,
Parédmetros (Estimacion |Error tipico  |Inferior Superior .
Residual 889,383 19 46,8096
a 371,609 26,1785 316,817  |426,402 Total 1,14893E6 |22
b 0,674219 |0,0718578 0,523818 |0,824619 Total (Corr.) |104665, 21
c 4,53744 1,02622 2,38954  |6,68535

Origen Suma de|Df [Medias
cuadrados cuadréticas

Model 1,27045E6 3 423483,

Residual 641,543 19 (33,7654

Total 1,27109E6 22

Total (Corr.) 119127, 21
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b

0,127431

0,013192

0,0998193

0,155042

C

0,534098

0,0358109

0,459145

0,609052

R-cuadrado= 99,4615 %
La ecuacion del modelo es: ycl =299,147*(1-EXP(-0,127431*t))"0,534098

Regresién no Lineal- yc2 (2 Cachaza)

Estimacion de los resultados Andlisis de Varianza
Intervalo de confianza| [Origen |[Suma  de|Df Medias
95,0% »
cuadrados cuadraticas
Limite Limite
Model 1,14767E6 |3 382557,
Parametros |Estimacion |Errortipico  |[Inferior Superior .
Residual |1259,63 19 66,2963
a 306,206 11,3902 282,366 330,046 Total 1,14893E6 (22
b 0,0689121 |0,0168018 0,0337455 |0,104079 Total 104665, 21
c 039138 00375761  |0,312732 |0,470008 | HCOT)
R-cuadrado= 98,7965 %
La ecuacion del modelo es: yc2 = 306,206*(1-EXP(-0,0689121*1))"0,39138
Regresién no Lineal- ycl1 (1 Cachaza)
Estimacidn de los resultados Andlisis de Varianza
. Origen Suma de|Df Medias
Intervalo de confianza
95,0% cuadrados cuadraticas
Limite Limite Model 1,26859E6 |3 422862,
Parametros |Estimacion |Error tipico |Inferior Superior Residual  |2502,42 19 131,706
Total 1,27109E6 22
a 284,826 4,26259 275,904 293,747
Total 119127, 21
Rm 66,584 442821  |57,3156  |758524 (Corr)
d -0,326912 [0,164542 -0,671302 |0,0174778

R-cuadrado= 97,8994 %
La ecuacion del modelo es: ycl = 284,826*(1-EXP(-66,584*(t--0,326912)/284,826))

Regresién no Lineal- yc2 (2 Cachaza)

Estimacidn de los resultados

Analisis de Varianza

Intervalo de confianza| [Origen Suma de|Df Medias
95,0% "
cuadrados cuadraticas
Limite Limite
Model 1,14364E6 |3 381214,
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R-cuadrado= 94,9491 %
La ecuacion del modelo es: yc2 = 270,893*(1-EXP(-61,0513*(t--0,491967)/270,893))

Pretratamiento termo-alcalino Regresion no Lineal- TAla (1pretratamiento TA 1h)
Estimacion de los resultados

Analisis de Varianza

Parédmetros |Estimacion [Error tipico |Inferior |Superior Residual 5286,58 19 278,241
a 270893 |6,35415  |257.504 |284,193 Total 1,14893E6 122

Rm 61,0513 6,43213 47,5886 (74,5139 ZCO(t)?Ir ) 104665, 21

d -0,491967 |0,279741 -1,07747 |0,0935384

Intervalo de confianza

95,0%

Limite Limite
Parametros |Estimacion |Error tipico |Inferior Superior
a 217,765 |2,97763 211,655 223,874
b 0,229389 |0,0146676 |0,199294  [0,259485

R-cuadrado= 96,367 %
La ecuacion del modelo es: TAla =217,765*(1-EXP(-0,229389*t))
Regresidn no Lineal- TAlb (2 pretratamiento TA 1h)

Origen Suma  de|Df Medias
cuadrados cuadraticas

Model 1,05357E6 |2 526784,

Residual 3210,78 |27 118,918

Total 1,05678E6 |29

Total (Corr.) |88378,3 |28

Estimacién de los resultados

Intervalo de confianza 95,0%

Limite Limite
Pardmetros |Estimacion Error tipico Inferior Superior
a 211,174 2,39155 206,267 216,081
b 0,273106 0,0160058 0,240265 0,305947

Andlisis de Varianza

Origen Suma de|Df [Medias
cuadrados cuadraticas

Model 1,03372E6 2 516861,

Residual 2437,31 27 90,2706

Total 1,03616E6 29

Total (Corr.) [75126,9 28

R-cuadrado= 96,7557 %
La ecuacion del modelo es: TAlb = 211,174*(1-EXP(-0,273106*t))
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Regresion no Lineal- TA2a (1 pretratamiento TA 2h)

Estimacion de los resultados

Analisis de Varianza

Intervalo de| |origen Suma  de|Df Medias
confianza 95,0%
cuadrados cuadraticas
Limite Limite
Model 919364, |2 459682,
Parametros |Estimacion |Error Inferior |Superior ]
n Residual 308056 |27 114,095
tipico
Total 922444, 29
a 200,661 |2,76515 [194,988 |206,335 Total 706206 |28
b 0,255573 |0,0175483 |0,219567 |0,291579 | [(Corr.)
R-cuadrado= 95,6379 %
La ecuacion del modelo es: TA2a = 200,661*(1-EXP(-0,255573*t))
Regresion no Lineal- TA2b (2 pretratamiento TA 2h)
Estimacion de los resultados Anédlisis de Varianza
Intervalo de| |Origen Suma  de|Df Medias
confianza 95,0% .
cuadrados cuadraticas
Limite Limite
Model 880595, 2 440297,
Parametros |Estimacion [Error tipico |Inferior |Superior ]
Residual 2996,79 27 110,992
a 195,654 |2,69008 190,134 201,174 Total 883592, 29
b 0,263906 |0,0183982 [0,226156 |0,301656 Total 65968,9 28
(Corr.)
R-cuadrado= 95,4573 %
La ecuacion del modelo es: TA2b = 195,654*(1-EXP(-0,263906*t))
Regresion no Lineal- TA2b (pretratamiento TA 2h)
Estimacion de los resultados Analisis de Varianza
Intervalo de confianza Origen Suma delDf Medias
95,0%
] ] cuadrados cuadraticas
Limite Limite
Model 880595, 2 440297,
Parametros [Estimacion |Error Inferior Superior
" Residual 2996,79 27 110,992
tipico
Total 883592, 29
a 195,654 2,69008 (190,134 (201,174 Total 65968.9 28
b 0,263906  |0,0183982 [0,226156 |0,301656 (Corr.)

R-cuadrado= 95,4573 %
La ecuacion del modelo es: TA2b = 195,654*(1-EXP(-0,263906*t))
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Regresion no Lineal- TA2b (2 pretratamiento TA 2h)

Estimacion de los resultados

Analisis de Varianza

Intervalo de
confianza 95,0%
Limite Limite
Parémetros |Estimacion |Error Inferior  Superior
tipico
a 240,87 10,7837 (218,703 |263,036
b 0,827686 |0,081515 [0,660129 |0,995243
c 3,36332  |0,409332 |2,52192 |(4,20472

R-cuadrado= 98,7789 %
La ecuacién del modelo es: TA2b = 240,87*(t"0,827686/(3,36332"0,827686+1t"0,827686))

Regresidn no Lineal- yc (cachaza)

Estimacidn de los resultados

Origen Suma de|Df Medias
cuadrados cuadréticas

Model 882786, 3 294262,

Residual 805,574 26 30,9836

Total 883592, 29

Total 65968,9 28

(Corr.)

Analisis de Varianza

Intervalo de confianza| |Origen Suma de|Df Medias
95,0% .
cuadrados cuadraticas
Limite Limite
Model 866556, 3 288852,
Parédmetros [Estimacion |Error tipico |Inferior |Superior .
Residual 689,298 26 26,5115
a 201,537 2,31383 196,781 (206,293 Total 867246, 29
b 0,148198 0,0164539 0,114377 |0,182019 Total 66759,8 28
c 0,601406 |0,0512613 |0,496037 |0,706775 | LCoT)
R-cuadrado= 98,9675 %
La ecuacion del modelo es: yc = 201,537*(1-EXP(-0,148198*t))"0,601406
Regresion no Lineal- TAla (1pretratamiento TA 1h)
Estimacion de los resultados Analisis de Varianza
Origen Suma de|Df |Medias
Intervalo de confianza £is
95.0% cuadrados cuadraticas
Limite Limite Model 1,05461E6 3 [351535,
Parametros |Estimacion |Error tipico Inferior Superior Residual _|2173,96 26 183,6139
Total 1,05678E6 29
a 227,751 4,99491 217,484 238,018
Total 88378,3 28
b 0,127493 0,0236322 0,078916 0,176069 (Corr.)
c 0,595396 0,0777049 0,435671 0,755121

R-cuadrado= 97,5402 %
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La ecuacion del modelo es: TAla = 227,751*(1-EXP(-0,127493*t))"0,595396
Regresion no Lineal- TAlb (2 pretratamiento TA 1h)

Estimacidn de los resultados

Analisis de Varianza

Intervalo de confianza| |Origen Suma de|Df Medias
95,0% "
cuadrados cuadraticas
Limite Limite
Model 1,03522E6 (3 345075,
Parametros |Estimacion |Error tipico  |Inferior Superior .
Residual 935,607 26 35,9849
a 221,152 3,10353 214,772 227,531 Total 1,03616E6 |29
b 0,130094 |0,0176467 0,0938203 |0,166367 Total (Corr.) |75126,9 28
[+ 0,51339 0,0476612 0,415421 0,611359
R-cuadrado= 98,7546 %
La ecuacion del modelo es:TAlb = 221,152*(1-EXP(-0,130094*t))"0,51339
Regresién no Lineal- TA2a (2 pretratamiento TA 2h)
Estimacidn de los resultados Analisis de Varianza
Intervalo de confianza| |Qrigen Suma de|Df Medias
95,0% _
cuadrados cuadraticas
Limite Limite
Model 920973, 3 306991,
Parédmetros |Estimacion |[Error tipico |Inferior Superior ]
Residual |1471,59 26 56,5995
a 214,905 5,2603 204,092 225,717 Total 922444, 29
b 0,104211 [0,0211753  |0,0606843 [0,147738 | |Total 706206 28
c 0481512 |0,0571505 |0,364038 |0,508987 | L(COT.)
R-cuadrado= 97,9162 %
La ecuacion del modelo es: TA2a = 214,905*(1-EXP(-0,104211*t))"0,481512
Regresion no Lineal- TA2a (2pretratamiento TA 2h)
Estimacion de los resultados Analisis de Varianza
Intervalo de confianza|  |Qrigen Suma de|Df Medias
95,0% cuadrados cuadraticas
Limite Limite Model 920973, |3 306991,
Parametros |Estimacion |Error tipico |Inferior Superior Residual |1471,59 26 56,5995
a 214,905 5,2603 204,092 225,717 Total 922444, 29
b 0,104211 |0,0211753 |0,0606843 (0,147738 Total 70620,6 28
c 0481512 [0,0571505 |0,364038 |0,508987 | L(COT)

R-cuadrado= 97,9162 %
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La ecuacién del modelo es: TA2a = 214,905*(1-EXP(-0,104211*t))"0,481512

Regresion no Lineal- TAla (1pretratamiento TA 1h)

Estimacidn de los resultados

Intervalo de confianza

95,0%

Limite Limite
Parametros |Estimacion |Error tipico |Inferior Superior
a 219,211 3,18581 212,662 225,76
Rm 46,1294  |3,48011 38,9759 53,2829
d -0,267583 [0,206442  |-0,69193 0,156765

R-cuadrado= 96,5975 %

Anadlisis de Varianza

Origen Suma de|Df Medias
cuadrados cuadraticas

Model 1,05377E6 |3 351258,

Residual 3007,05 26 115,656

Total 1,05678E6 |29

Total (Corr.) |88378,3 28

La ecuacion del modelo es: TAla = 219,211*(1-EXP(-46,1294*(t--0,267583)/219,211))

Regresion no Lineal- TAlb (2pretratamiento TA 1h)

Estimacion de los resultados

Intervalo de confianza
95,0%
Limite Limite
Parametros |Estimacion |Error tipico |Inferior |Superior
a 212,599 2,44385 207,576 (217,623
Rm 51,9753 3,52672 44,726 59,2246
d -0,30686 |0,166059 - 0,034479
0,648199

R-cuadrado= 97,1633 %
La ecuacion del modelo es:TAlb = 212,599*(1-EXP(-51,9753*(t--0,30686)/212,599))

Regresion no Lineal- TA2a ( 2pretratamiento TA 2h)

Estimacidn de los resultados

Anadlisis de Varianza

Origen Suma de|Df Medias
cuadrados cuadréticas

Model 1,03403E6 |3 344676,

Residual [2131,09 26 81,9649

Total 1,03616E6 |29

Total 75126,9 28

(Corr.)

Analisis de Varianza

R-cuadrado= 96,0594 %

Intervalo de confianza
95,0% __ Origen  [Suma de[Df Medias
Limite Limite cuadrados cuadraticas
Parametros |Estimacion |Error Inferior Superior Model 919661, 3 306554,
tipico Residual [2782,85 26 107,033
a 202,368 2,92203 |196,362 208,374 Total 922444, 29
Rm 45,7751 3,70686  |38,1556 53,3947 Total 70620,6 28
d -0,344148 |0,213317 |-0,782629 0,094332 (Corr))
8
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La ecuacion del modelo es: TA2a = 202,368*(1-EXP(-45,7751*(t--0,344148)/202,368))
Regresion no Lineal- TA2b (Cachaza)

Estimacidn de los resultados

Intervalo de confianza

95,0%

Limite Limite
Parédmetros |Estimacion [Error tipico |Inferior  |Superior
a 197,442 |2,83167 191,621 (203,262
Rm 455733  |3,74559 37,8741  |53,2725
d -0,363739 |0,213927 |-0,803474 |0,0759955

Analisis de Varianza

Origen Suma de|Df Medias
cuadrados cuadraticas

Model 880912, 3 293637,

Residual  |2679,97 26 103,076

Total 883592, 29

Total 65968,9 28

(Corr.)

R-cuadrado= 95,9% La ecuacidn es: TA2b = 197,442*(1-EXP(-45,5733*(t--0,363739)/197,442))

Regresion no Lineal- yc (Cachaza)

Estimacidn de los resultados

Anadlisis de Varianza

R-cuadrado= 98,06%
La ecuacion del modelo es:yc = 195,942*(1-EXP(-45,7695*(t--0,244322)/195,942))

Intervalo de confianza Origen Suma de| Df Medias
95,0% cuadrados cuadraticas
LimiteLimite Model 865954, 3 288651,
Parametros |Estimacion |Error Inferior Superior Residual 1291,06 26 49,6563
tipico Total 867246, 29
a 195942 [1,95152 191,931 |199,954 (Té’ta') 667598 28
orr.
Rm 45,7695 2,55851 40,5104 51,0286
d -0,244322 10,139748 |-0,531579 |0,0429359




