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SÍNTESIS 

La presente investigación se desarrolló con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicación de 

variantes de pre-tratamiento y codigestión con vinazas en el proceso de digestión anaerobia de la 

cachaza. El procedimiento experimental se realizó de acuerdo a un diseño central compuesto y el 

diseño de mezcla para dos y tres componentes. Se estudió el pre-tratamiento termo-alcalino (TA) 

a 100°C para diferentes condiciones de carga de álcali (4 - 10 g Ca(OH)2 100 g
-1

 ST
-1

) y tiempo 

de pre-tratamiento (1-3 horas). Además se evaluó el pre-tratamiento con agua caliente 

presurizada (LHW) a diferentes temperaturas (150-200°C) y tiempo de pre-tratamiento (5-20 

minutos). Ambos pre-tratamientos no se habían reportado anteriormente para la cachaza como 

sustrato en la digestión anaerobia. El impacto del pre-tratamiento en el porciento de 

solubilización de la demanda química de oxígeno, el rendimiento de metano y la formación de 

inhibidores se determinó en función del factor de severidad. Como resultado se obtuvo un alto 

grado de solubilización de la demanda química de oxígeno con el incremento de la severidad del 

pre-tratamiento. Para las condiciones más severas aplicadas en el TA (t>3 h) y LHW (200°C y 

210°C), se obtuvieron bajos rendimientos de metano debido a la formación de compuestos 

refractarios y/ o inhibitorios al proceso de digestión anaerobia. Los resultados de este trabajo 

demuestran que es posible pre-tratar la cachaza para incrementar su biodegradabilidad. Las 

mejores condiciones se lograron para 10 g Ca(OH)2 100 g
-1

 ST
-1 

por 1 h (TA) y 150°C por 20 

minutos (LHW), con un 34% y 63% de incremento en el potencial de metano respectivamente. 

En los estudios de mezcla vinaza-cachaza se demostró la validez del uso de la co-digestión 

vinaza-cachaza sin pre-tratar como alternativa para incrementar el rendimiento de metano, sin 

embargo cuando se empleó cachaza pre-tratada por TA o LHW, el rendimiento decreció 

demostrando antagonismo de la cachaza pre-tratada en la mezcla. 

De la valoración energética, económica y ambiental realizada se obtuvo que las alternativas más 

viables fueron la digestión anaerobia de la cachaza pre-tratada por LHW para el escenario de un 

ingenio azucarero sin destilería anexa y la co-digestión de la cachaza sin pre-tratar con vinaza en 

reactores de tanque agitado para el escenario de un ingenio azucarero con destilería anexa. 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

The objective of this investigation was to evaluate the effect of the application of pre-treatment 

variants and co-digestion with vinasse in the anaerobic digestion of the press mud. The 

experimental work was carried out according to a central composite design and simplex lattice 

mixture design for two and three components. Sugarcane press mud was pre-treated by thermo-

alkaline (TA) pre-treatment at 100°C at different lime loadings (4 - 10 g Ca(OH)2 100 g
-1

 ST
-1

) 

and pre-treatment times (1 h-3 h). In addition, the liquid hot water (LHW) was evaluated at 

different temperatures (150-200°C) and pre-treatment times (5-20 min). Both pre-treatments had 

not been previously reported for press mud as substrate to biological processes. The pre-treatment 

impact on both the solubilisation percent of the chemical oxygen demand (COD) and the 

formation of inhibitors and methane yield was determined in function of the severity factor. The 

pre-treatment increased the COD solubilisation with the increment of the pre-treatment severity. 

The formation of inhibitory and/or recalcitrant compounds to anaerobic digestion were noticed 

when the severity was increased with TA (t>3 h) and LHW (200 °C, 210 °C) regarding the 

diminishing of the obtained methane yield. The results showed the possibility to pre-treat press 

mud in order to increase its biodegradability. The better conditions were obtained at 10 g 

Ca(OH)2 100 g
-1

 ST
-1 

for 1 h (TA) and 150 °C for 20 min (LHW), increasing the methane yield 

by 34 % and 63 %, respectively. 

In the vinasse-press mud mixture studies it was demonstrated the feasibility of using the co-

digestion of vinasse and press mud without pre-treatment as an alternative to increase the 

methane yield for scenarios with combined sugar-distillery industry. However, the use of pre-

treated press mud in the mixture is not recommendable as the methane yield decrease 

demonstrating antagonistic effect on the mixture.
 

Regarding to the economical, energetic and environmental assessment, the more viable 

alternative were the anaerobic digestion of pre-treated press mud by LHW for scenarios of sugar 

mill without distillery and the un-treated press mud and vinasse in continuous stirred tank reactor 

CSTR for scenarios with combined sugar-distillery industry. 

  



 
 

NOMENCLATURA 

DA: digestión anaerobia 

AGCL: ácidos grasos de cadena larga (mg L
-1

) 

kH: velocidad promedio de hidrólisis (d
-1

) 

AGV: ácidos grasos volátiles totales (mg L
-1

) 

AI: alcalinidad intermedia o alcalinidad debida al bicarbonato (mg L
-1

) 

TRH: tiempo de retención hidráulico (d) 

COV: carga orgánica volumétrica (kg SVm
-3

d
-1

) 

órte

otanMeY : rendimiento de metano teórico (mL CH4 g
-1 

SVini
-1

) 

k: Constante cinética de velocidad aparente (d
-1

) 

CSTR: reactor de tanque agitado (continuous stirred tank reactor CSTR) 

UASB: reactor de flujo ascendente (upflow anaerobic sludge blanket UASB) 

SE: explosión al vapor (steam explosión-SE, por sus siglas en inglés, o autohidrólisis) 

LHW: agua caliente presurizada (liquid hot water-LHW, por sus siglas en inglés, o 

termohidrólisis-TH) 

TA: pre-tratamiento termo-alcalino 

HMF: 5- hidroximetilfurfural (mg L
-1

) 

Ro: factor de severidad del pre-tratamiento 

Mo: factor de severidad modificado 

ST: sólidos totales 

SV: sólidos volátiles 

DQO: demanda química de oxígeno total (mg L
-1

) 

DQOs: demanda química de oxígeno soluble 

HAc: ácido acético (mg L
-1

) 

SDQO: porcentaje de solubilización de la demanda química de oxígeno (DQOs/DQO) (%) 

LL: carga de Ca(OH)2 (lime loading, LL) (g Ca(OH)2 100 g
-1

 ST
-1

) 

t: tiempo de pre-tratamiento (horas o minutos) 

TPN: temperatura y presión normal (273 K y 101,29 kPa) 

ymáx: rendimiento máximo de metano (mL CH4 g
-1 

SV
-1

) 

k: constante de velocidad aparente (d
-1

) 

y(t): rendimiento de metano acumulativo (mL CH4 g
-1 

SV
-1

) 



 
 

exp

otanMeY : máximo rendimiento de metano estimado por el modelo de Roediger (mL CH4 g
-1 

SVini
-1

) 

η: eficiencia de la bioconversión (%) 

rs(t): productividad de metano (mL CH4 g
-1

SV
-1 

d
-1

) 

T: temperatura (°C) 

KM: constante de tiempo para la cual la mitad de ymáx es alcanzado 

b: es un parámetro de ajuste 

NT: nitrógeno total (mg L
-1

) 

V: vinaza 

C: cachaza 

LF: fracción líquida de la cachaza pretratada 

SF: fracción sólida de la cachaza pretratada 

EE: energía eléctrica generada (kWh d
-1

) 

EEC: energía eléctrica consumida (kWh d
-1

) 

ETC: energía térmica que se consume durante cada pre-tratamiento (kWh d
-1

) 

ETR: energía térmica recuperada en la caldera de recuperación (kWh d
-1

) 

ETQ: energía térmica requerida (kWh d
-1

) 

ETN: energía térmica neta (kWh d
-1

) 

EEN: energía eléctrica neta (kWh d
-1

) 
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Introducción 

La digestión anaerobia (DA) es considerada en la actualidad una tecnología madura a través de la 

cual se genera biogás, mezcla de gases compuesta principalmente por CH4 y CO2 y considerada 

un portador energético renovable debido a la fuente de composición orgánica que le da lugar 

(Browne y Murphy, 2013). El biogás se caracteriza por su versatilidad ya que puede reemplazar 

combustibles fósiles en la producción de energía y calor, utilizarse de forma directa en sustitución 

al gas natural y como combustible para vehículos. 

El número creciente de plantas de biogás y el incremento de la demanda mundial de bio-metano, 

han traído como consecuencia la necesidad de proveer costos competitivos en el suministro de los 

recursos bioenergéticos. En este contexto el sector del biogás está enfocado no solo a buscar 

nuevas biomasas (Zhang, 2013); sino también a la aplicación de tecnologías innovativas y de 

avanzada para mejorar la producción de biogás y la eficiencia de proceso, con un consecuente 

aumento de su factibilidad económica (Ward et al., 2008). 

En Cuba el desarrollo del biogás ha estado dirigido fundamentalmente al tratamiento de excretas 

de producciones pecuarias y residuales de algunas industrias (destilerías y cervecerías), con el fin 

de disminuir su carga contaminante. Sin embargo, otros residuos existentes en el país, viables 

para la producción de biogás han sido escasamente estudiados y no son considerados como 

sustratos potenciales a pesar de su alta disponibilidad. Dentro de éstos se encuentra la cachaza, 

subproducto obtenido durante el proceso de fabricación de azúcar de caña en la etapa de 

clarificación y filtración del jugo de caña. 

La cachaza se caracteriza por un alto contenido de materia orgánica (157 g kg
−1

 expresada como 

Demanda Química de Oxígeno (DQO)) (Baez-Smith, 2008 ), así como de micronutrientes tales 

como nitrógeno, fósforo, calcio, potasio, magnesio, manganeso y zinc (Rouf et al., 2010), por lo 

que es considerado un material con un alto potencial para procesos de bioconversión. Ésta se 

emplea principalmente como mejorador de suelos en la agricultura cañera, en la alimentación del 

ganado vacuno y en la extracción de ceras y aceites para la obtención de productos de alto valor 

agregado (ICIDCA, 1990; Vera, 2000). Sin embargo, debido a dificultades con su manejo y 

transportación, en la mayoría de los centrales azucareros de Cuba, la cachaza es dispuesta 

directamente en los campos de caña o abandonada en el terreno. Una alternativa poco explotada 

es su tratamiento por DA, con lo cual se obtendría un combustible (biogás) y un fertilizante 

orgánico a partir del efluente digerido. De esta forma se evitaría la emanación de sustancias 
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volátiles durante la descomposición aerobia-anaerobia a cielo abierto de la cachaza (Rouf et al., 

2010). El estudio de la cachaza para procesos de DA ha sido reportado anteriormente a escala de 

laboratorio (Guillermo-Nuñez, 1986; Sánchez et al., 1996; Rouf et al., 2010), de campo (Barreto 

Torrella et al., 2006) y recientemente ha sido instalada la primera planta a escala industrial con 

una alimentación diaria de 100 t d
-1

, en Kolhapur, estado de Maharashtra, India (Totla et al., 

2015). Otros estudios realizados por Fonte y Tabla (1999) y Leite et al. (2015a) han reportado la 

presencia de una fase de retardo durante el procesamiento de cachaza fresca, demostrando que la 

fase de hidrólisis puede ser la fase controlante en la DA de la misma. 

De acuerdo al alto contenido de materia orgánica insoluble (85%) presente en la cachaza, la 

inclusión de una etapa de pre-tratamiento previo al proceso de DA promovería una conversión 

más eficiente de la biomasa recalcitrante. Esto posibilitaría la aceleración del proceso de 

hidrólisis y por tanto mejoraría la producción de biogás (Pavlostathis y Giraldo-Gómez, 1991). 

Los métodos de pre-tratamientos se pueden clasificar en mecánico, físico, térmico y químico, así 

como métodos biológicos (Taherzadeh y Karimi, 2008). Dentro de los mencionados pre-

tratamientos, el termo-alcalino y el de agua caliente presurizada (LHW, por sus siglas en inglés), 

son algunos de los más prometedores debido a la baja formación de inhibidores, a la no necesidad 

de usar agentes neutralizantes posterior al pre-tratamiento y a los bajos costos comparados con 

otros tipos de pre-tratamientos (Taherzadeh y Karimi, 2008; Hendriks y Zeeman, 2009). 

El pre-tratamiento termo-alcalino, usando diferentes reactivos químicos, ha sido aplicado para 

varios tipos de biomasa como el helecho y el heno (Fernandes et al., 2009), la fracción sólida de 

excreta porcina (Rafique et al., 2010), el ensilaje de hierba seca (Xie et al., 2011), los residuos de 

tubos de papel (Teghammar et al., 2010), la paja de trigo y el ensilaje de forraje de sorgo 

(Sambusiti et al., 2013). Las condiciones de pre-tratamiento aplicadas fueron diferentes en cada 

estudio obteniéndose resultados positivos para cargas de álcalis entre 4-10% g g
-1 

sólidos totales 

(ST) en tres intervalos de temperatura con diferentes tiempos de aplicación: a bajas temperaturas 

(25 - 40°C) con tiempos entre 7 horas y 6 días, a temperaturas medias (70 - 85°C) con tiempos 

entre 1 y 16 horas y a altas temperaturas (100°C) con tiempos entre 0,5 y 1,9 horas. 

Estudios precedentes aplicados a la cachaza reportan el uso de los pre-tratamientos alcalino 

(Ca(OH)2, 30°C) y térmico (50°C, 75°C y 100°C) (López, 2000). Aunque se exponen resultados 

favorables para el pre-tratamiento químico, cuando se trabaja hasta cargas orgánicas volumétricas 

de 3 kg SV m
-3

d
-1

 (sólidos volátiles SV) la productividad de biogás es similar para ambos pre-
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tratamientos. No se reportan estudios con la aplicación de la combinación de estos pre-

tratamientos para la cachaza, lo cual se presenta como novedad en el presente trabajo. 

El pre-tratamiento LHW ha sido aplicado a una variedad de sustratos con resultados efectivos. 

Dentro de las biomasas estudiadas se reportan la fracción líquida y sólida de la excreta vacuna 

(Budde et al., 2014), la paja de trigo (Chandra et al., 2012c), la paja de arroz (Chandra et al., 

2012a), la torta de aceite de girasol (Monlau et al., 2013a) y el residuo de la fruta del aceite de 

palma (O-Thong et al., 2012). Sin embargo, no se encontró referencia a su uso para la cachaza. 

En los experimentos realizados con este tipo de pre-tratamiento se obtuvo que el empleo de 

temperaturas medias (120–170°C), con tiempos entre 5 y 30 minutos, fue más efectivo para 

sustratos como la paja de trigo, la fracción líquida y sólida de la excreta vacuna y la torta de 

aceite de girasol, mientras que para alcanzar altos incrementos en el rendimiento de metano de la 

paja de arroz y el residuo de la fruta del aceite de palma fue necesario aplicar altas temperaturas 

(200-230°C) con tiempos entre 10 y 15 minutos. En los mencionados estudios se obtuvieron 

bajos niveles de incremento en el rendimiento de metano para la paja de trigo y la fracción 

líquida y sólida de la excreta vacuna a temperaturas de 200°C y 180°C, debido a la presencia de 

inhibidores y otras sustancias no digeribles en la biomasa pre-tratada. 

Se infiere por tanto que la composición química y las propiedades estructurales de la biomasa 

determinan la efectividad del pre-tratamiento. De esta forma, los tratamientos beneficiosos para 

un sustrato no lo serán para otro, por lo que cada uno debe estudiarse de forma independiente. 

Otra variante utilizada con el objetivo de incrementar la biodegradabilidad y estabilizar el 

rendimiento de metano en el proceso de DA, es la co-digestión con otros sustratos. La co-

digestión permite mejorar el rendimiento de biogás debido a sinergismos establecidos por medio 

de la digestión y la compensación de nutrientes entre los sustratos co-digeridos (Mata-Alvarez et 

al., 2011). Se ha reportado su uso para obtener un mejor balance en parámetros de alimentación 

tales como: relación C/N, pH/alcalinidad, macro y micronutrientes, compuestos 

inhibidores/tóxicos, materia orgánica biodegradable y materia seca, sin embargo no todas las 

mezclas son favorables a la DA por lo que es importante realizar estudios para cada caso (Pagés-

Díaz et al., 2014). Esta alternativa ha sido aplicada a la cachaza usando como co-sustratos los 

residuos generados en la propia agroindustria como la paja de caña de azúcar, el bagazo y las 

aguas residuales (Guillermo-Nuñez, 1986; Rouf et al., 2010; Janke et al., 2016), con incrementos 

entre 13-58% en la producción de biogás. Sin embargo, la co-digestión de la cachaza con las 
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vinazas de destilería de alcohol no ha sido estudiada, lo cual también resulta novedad del presente 

trabajo. 

Aunque existen pocos estudios que utilizan la cachaza como sustrato para la producción de 

biogás, los resultados alcanzados hasta el momento indican que la etapa de hidrólisis es limitante 

cuando se incrementan las cargas hidráulicas y la orgánica volumétrica (López, 2000), 

ocasionando un desbalance de las etapas de la DA. Sin embargo, el proceso puede ser favorecido 

y la biodegradabilidad de la cachaza (en términos de rendimiento de metano) puede ser 

incrementada con alternativas de pre-tratamiento y/o co-digestión. Consecuentemente, con los 

aspectos antes mencionados se puede plantear el siguiente problema científico: ¿Qué efecto 

tendría la aplicación de los pre-tratamientos termo-alcalino y el de agua caliente presurizada a la 

cachaza, así como su co-digestión con vinaza, sobre la biodegradabilidad de la misma en 

términos de rendimiento de metano? 

De acuerdo al análisis realizado se plantea como objetivo general: determinar el efecto de la 

aplicación de los pre-tratamientos termo-alcalino y el de agua caliente presurizada a la cachaza, 

así como su co-digestión con vinaza, sobre la biodegradabilidad de la misma en términos de 

rendimiento de metano. 

Para dar cumplimiento al objetivo general es necesario cumplir con los siguientes objetivos 

específicos: 

1. Evaluar el efecto de los pre-tratamientos termo-alcalino y por agua caliente presurizada 

sobre el porciento de solubilización de la demanda química de oxígeno y el rendimiento 

de metano de la cachaza en sistema discontinuo. 

2. Evaluar el efecto de la co-digestión de la cachaza con vinaza sobre la biodegradabilidad 

de la misma, en términos de rendimiento de metano. 

3. Valorar la contribución energética, ambiental y económica de las alternativas propuestas. 

El objeto de estudio se centró en el proceso de digestión anaerobia de la cachaza y como campo 

de acción se trabajó en las variantes para el incremento de la biodegradabilidad de la misma en 

términos de rendimiento de metano por pre-tratamiento termo-alcalino y agua caliente 

presurizada y la co-digestión con vinazas. 

En correspondencia con los elementos señalados, se plantea como hipótesis de la investigación: 

La aplicación de los pre-tratamientos termo-alcalino y el de agua caliente presurizada a la 

cachaza, así como su co-digestión con vinaza, mejorarán la biodegradabilidad de la misma en 
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términos de rendimiento de metano. 

En virtud de lo anteriormente planteado y de acuerdo a lo que se demostrará en el marco teórico y 

referencial, se declaran las siguientes novedades científicas: 

 La evaluación del pre-tratamiento termo-alcalino de la cachaza en la solubilización de la 

DQO y el incremento de la biodegradabilidad de la misma en términos de rendimiento de 

metano. 

 De igual forma se reporta el efecto del pre-tratamiento por agua caliente presurizada de la 

cachaza en la solubilización de la DQO y en el incremento de la biodegradabilidad de la 

misma en términos de rendimiento de metano. 

 Se reporta por primera vez el estudio de la co-digestión anaerobia de la mezcla vinaza-

cachaza. 

Se exponen además como aportes científicos del trabajo bajo las condiciones estudiadas los 

siguientes: 

 Definición de la mejor mezcla cachaza - vinaza para elevar la biodegradabilidad de la 

cachaza en términos de rendimiento de metano. 

 Definición de la sinergia en la mezcla vinaza-cachaza sin pre-tratar y del antagonismo en 

la mezcla vinaza - cachaza pre-tratada sobre la biodegradabilidad de la misma en términos 

de rendimiento de metano. 

 Determinación de las mejores condiciones para el pre-tratamiento de la cachaza, tanto 

termo-alcalino como con agua caliente presurizada, en función de la biodegradabilidad de 

la misma. 

 Utilización de la severidad del pre-tratamiento como parámetro con relación a la 

biodegradabilidad de la cachaza en términos de rendimiento de metano. 
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Capítulo 1. Marco teórico y referencial 

1.1 Introducción 

En el presente capítulo se abordan temas esenciales sobre el proceso de digestión anaerobia de 

sustratos como la cachaza y similares. Se explica la cinética de la DA, los modelos que la 

describen, los parámetros más significativos que influyen en el proceso y los reactores más 

utilizados en el tratamiento de dichos sustratos y los que sirven de base para su co-digestión. Se 

exponen las alternativas existentes para el incremento del rendimiento de metano por pre-

tratamiento y co-digestión. Se presenta un análisis de los pre-tratamientos más utilizados, sus 

efectos positivos y sus desventajas. 

1.2 Residuos generados en un complejo azucarero-alcoholero 

En un complejo industrial sucro-alcoholero a partir de caña de azúcar (Saccharum officinarum) se 

generan grandes cantidades de residuos con un elevado contenido de material orgánico. Ellos son 

el bagazo, la paja de caña, la cachaza, las aguas residuales provenientes de la producción 

azucarera y las vinazas de la producción de alcohol.  

La cachaza es el residuo en forma de torta que se genera en el proceso de clarificación y filtración 

del jugo de caña, durante la fabricación del azúcar crudo. Su producción oscila entre 2,8 y 4,5% 

por tonelada de caña molida (Velarde et al., 2004), con un contenido en materia orgánica, 

expresado como DQO de 157,02 g kg
−1

 (Baez-Smith, 2008 ). Es un producto complejo que 

contiene fibra, proteína, azúcares, ceras, grasas y cenizas. 

Su composición depende de varios factores: tipo de suelo, variedad de la caña, tipo de cosecha 

(manual o mecánica), grado de extracción del jugo, los productos que se usen durante la 

clarificación y el método de filtración que se emplee, entre otros. Contiene gran parte de la 

materia orgánica coloidal dispersa en el jugo, la que al alcalinizarse precipita con los aniones 

orgánicos en forma de sales, junto con otros materiales que son arrastrados en estos precipitados.  

La cachaza presenta un alto contenido de carbono (33-48%ST), nitrógeno (1,10-2,50%ST), 

fósforo (0,65-1,8%ST) y una elevada concentración de cenizas (16-25%ST) (Gangavati et al., 

2005; Gupta et al., 2011). El nitrógeno se encuentra presente como proteína (12-16%ST) y otras 

formas amoniacales más simples. El fósforo aparece en combinaciones orgánicas complejas 

como fosfolípidos y nucleoproteínas y algunas veces en forma de fosfato de calcio proveniente 

del proceso de clarificación. Los principales minerales presentes son: calcio (2,1-7,1%ST), 

potasio (0,2-0,9%ST), hierro (0,2-0,7%ST) y magnesio (0,2-0,7%ST) (Gangavati et al., 2005; 
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Rouf et al., 2010). Además se encuentran presentes, aproximadamente entre 10-14% de cera, 

grasa y resinas y 18-25% de polisacáridos. La composición química de la cera de cachaza está 

caracterizada por 35,5% de ácidos grasos y 60% de materia no saponificable (alcoholes) 

(ICIDCA, 1990). Los ácidos que mayormente se encuentran en la cera son: ácido linoleico 

(38,1%), ácido palmítico (29,2%) y ácido oleico (20%) (Vera, 2000), los cuales pueden ser 

inhibitorios en un proceso de DA si son acumulados en el reactor. La cera cruda de cachaza es 

refinada para la producción de alcoholes de alta masa molar con usos farmacéuticos y su fracción 

grasa ha sido investigada en la preparación de una emulsión de cera y como fuente generadora de 

ácidos grasos brutos (Casdelo Gutiérrez, 2005). 

Como regla general en los países productores de azúcar de caña, la cachaza es vertida al suelo y 

usada como fertilizante, cruda o después de su compostaje. Tal uso es limitado por los costos de 

transportación y la capacidad de los suelos para aceptarla por lo que la mayor parte queda a la 

intemperie provocando contaminación ambiental. Su aplicación, luego de un proceso de 

compostaje, trae beneficios en el rendimiento del cultivo de la caña de azúcar y en el 

mejoramiento de las propiedades del suelo (Velarde et al., 2004) pero también se reportan 

desventajas de esta práctica relacionadas con la pérdida de porosidad en el suelo (Khwairakpam y 

Bhargava, 2009), malos olores durante la descomposición (Tsai et al., 2003), altas temperaturas 

(65°C) y el largo período de descomposición (Sen y Chandra, 2007) . 

El uso de la cachaza para la producción de biogás ha sido estudiado a escala de laboratorio y bajo 

diferentes condiciones. Se han reportado a temperaturas mesofilicas (35-37°C), rendimientos de 

metano variables con valores entre 142 L kg
-1

SV – 270 L kg
-1

SV, de acuerdo a la variación en los 

sólidos totales contenidos en el reactor, la relación inóculo:sustrato aplicada, el origen del 

inóculo, la biodegradabilidad de la cachaza y la colección y el almacenamiento de la cachaza 

(Guillermo-Nuñez, 1986; Sánchez et al., 1996; Rouf et al., 2010; Leite et al., 2015a). Es 

importante señalar que en ensayos realizados a temperatura ambiente, entre 22°C y 29°C, con 

cachaza fresca y/o almacenada por 30 días a la sombra, el rendimiento de metano decreció 

significativamente, con un valor máximo obtenido de 90,5 L kg
-1

SV a una temperatura promedio 

de 29°C, además de un incremento en la fase de retardo que alcanzó los 4 días (Fonte y Tabla, 

1999). Una fase de retardo similar fue observada también por Leite et al. (2015a) para muestras 

de cachaza fresca, colectadas y almacenadas a 4°C por dos meses. 
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Aunque el uso de la cachaza para la producción de biogás es una alternativa que ha sido reportada 

previamente a escala de laboratorio (Guillermo-Nuñez, 1986; Sánchez et al., 1996; Rouf et al., 

2010; Leite et al., 2015a), de campo (Barreto Torrella et al., 2006) y más recientemente a escala 

industrial (Totla et al., 2015), son escasos los reportes sobre métodos de pre-tratamiento para 

incrementar el rendimiento de metano del proceso. Atendiendo al contenido de insolubles 

presentes en la cachaza, el uso de una etapa de pre-tratamiento antes de la digestión anaerobia 

permitiría mejorar la etapa de hidrólisis y con ello la biodegradabilidad del material. En la 

literatura consultada se reporta el uso del pre-tratamiento alcalino de la cachaza con Ca(OH)2 a 

30°C y el térmico a 75°C (López, 2000). La autora en su investigación obtuvo una solubilización 

de la DQO de un 14,5% a partir de una adición de 3,18 g L
-1 

de Ca(OH)2 y 7 horas de tiempo de 

pre-tratamiento. También se ha reportado, con resultados positivos en la producción de biogás 

(13-58% de incremento), la co-digestión de la cachaza con otros residuos de la industria 

azucarera como el bagazo y la paja de caña (Rouf et al., 2010; Janke et al., 2016) y las aguas 

residuales de la industria azucarera (Guillermo-Nuñez, 1986). 

Por otra parte, otro residuo potencial procedente de la industria alcoholera es la vinaza. Esta tiene 

un pH entre 3,5 y 5,0, un color carmelita oscuro y una alta DQO entre 50 y 150 g L
-1

 (Barrera et 

al., 2014). Su uso principal por su alto contenido de nutrientes y materia orgánica es en el 

fertirriego de la caña de azúcar (Christofoletti et al., 2013). Sin embargo, la presencia de 

compuestos fitotóxicos, antibacteriales y recalcitrantes tales como fenoles, polifenoles y metales 

pesados, causan efectos negativos sobre los microrganismos y las plantas de las áreas 

fertirregadas (España-Gamboa et al., 2012). También la continua aplicación de vinaza con alto 

contenido de potasio, calcio y magnesio, trae como consecuencia la saturación de la capacidad de 

intercambio catiónico del suelo, favoreciéndose el proceso de lixiviación (Soler da Silva et al., 

2012). 

El tratamiento anaerobio de la vinaza, antes de su disposición, es una alternativa para minimizar 

los mencionados problemas. En ese sentido, la máxima producción de metano reportada ha sido 

de 0,34 m
3
 por kg de DQO eliminada (Harada et al., 1996). Sin embargo, durante el proceso de 

DA de la vinaza se ha evidenciado la presencia de inhibidores al proceso tales como altas 

concentraciones de sales (principalmente K
+
), sulfato, ácidos grasos volátiles y melanoidinas 

(Driessen et al., 1994; Barrera et al., 2014). 
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Otra característica importante de la vinaza es su color, causado por la presencia de compuestos 

fenólicos (ácido tánico y ácido húmico), melainodinas formadas a partir de la reacción de los 

azúcares con las proteínas (reacción de Maillard), caramelización debido al sobrecalentamiento 

de los azúcares y furfural de la hidrólisis ácida (Wilkie et al., 2000). Dichos compuestos son 

reconocidos por ser inhibitorios a la digestión anaerobia. 

Las cantidades de nitrógeno y fósforo contenidas en la vinaza de caña de azúcar reportadas por 

Obaya et al. (2004) son de 0,04 g L
-1 

y 18,12 g L
-1

. De acuerdo a la relación DQO:N:P de 

100:0,75:0,25 necesaria para procesos anaerobios (Mc Carty, 1964), el fósforo contenido en el 

residual es suficiente, no así el nitrógeno que debe ser suplementado con una fuente adicional, o 

con otro sustrato que aporte este nutriente como lo es la cachaza. También la mezcla con cachaza 

podrá reducir el efecto inhibitorio del sulfato al decrecer la relación SO4 
-2

/DQO contenido en el 

reactor, así como disminuir el porcentaje de sulfuro de hidrógeno en la composición del biogás 

generado. 

Se conoce de la existencia de tecnologías maduras en el tratamiento anaerobio de las vinazas 

(España-Gamboa et al., 2011), pero no existen trabajos que exploren sobre el efecto de la adición 

de vinaza en la DA de la cachaza. 

1.3 Fundamentos de la digestión anaerobia 

La digestión anaerobia es la conversión biológica de sustratos orgánicos y ocasionalmente 

inorgánicos, por un complejo ecosistema de microrganismos, con la ausencia de una fuente de 

oxígeno. Durante este proceso la materia orgánica es convertida principalmente a metano, 

dióxido de carbono y biomasa microbiana (Batstone y Jensen, 2011). 

En la DA más del 90% de la energía disponible por oxidación directa se transforma en metano, 

consumiéndose sólo un 10% de la energía en crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en 

un sistema aerobio. Lo anterior implica un bajo rendimiento microbiano y por ende la necesidad 

de utilizar altos tiempos de retención de sólidos para evitar el lavado de la biomasa activa. Con 

este fin se recomienda manejar tiempos de retención de líquidos elevados o separación de los 

tiempos de retención para líquido y sólidos. 

La tecnología de DA resulta un método más eficiente, en comparación a otros procesos de 

conversión biológicos y termoquímicos, tales como el etanol celulósico en términos de relación 

de salida/entrada de energía (28/1) (Deublein y Steinhauser, 2011) cuando la biomasa es utilizada 

en la generación de energía a partir de metano. Otro beneficio de la DA es la reducción de las 
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emisiones de metano ocasionadas por la auto-descomposición de la biomasa en terrenos u otros 

ambientes. Esto está dado por el potencial de calentamiento global del metano estimado en 34 t 

CO2 equivalente, si se considera el efecto del retroceso del carbono en el cambio climático 

(IPCC, 2013), mientras que la tecnología de DA captura y utiliza el metano para la generación de 

energía (Rutz y Janssen, 2008), cerrando adecuadamente el ciclo de carbono utilizado por la 

biomasa para su formación y crecimiento. 

1.3.1 Procesos que intervienen en la digestión anaerobia 

El proceso de biodegradación comprende varias reacciones en serie o en paralelo llevadas a cabo 

por diferentes grupos de microrganismos, relacionados entre ellos. Los principales pasos son 

hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Fig. 1.1).  

 

Figura 1.1. Esquema de reacciones de la digestión anaerobia de materiales poliméricos. Los 

números indican los microorganismos responsables del proceso: 1: bacterias fermentativas; 2: 

bacterias acetogénicas que producen hidrógeno; 3: bacterias homoacetogénicas; 4: archaeas 

metanógenas hidrogenotróficas; 5: archaeas metanógenas acetoclásticas. Adaptado de 

Pavlostathis y Giraldo-Gómez (1991). 

En la fase de hidrólisis la materia orgánica compleja (carbohidratos, proteínas y lípidos) es 

solubilizada por la acción de varias enzimas extracelulares (Tabla 1.1) en azúcares, aminoácidos 

y ácidos grasos de cadena larga (AGCL). Posteriormente, en la acidogénesis, los compuestos 
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solubles son convertidos a ácidos grasos volátiles y alcoholes con menos de 5 unidades de cadena 

de carbono, además de dióxido de carbono, amonio e hidrógeno. Durante este paso puede ocurrir 

la acumulación de algunos compuestos intermedios, tales como acetato, propionato, butirato o 

etanol, en dependencia de la producción de hidrógeno. En la etapa de acetogénesis dichos 

compuestos intermedios son degradados a ácido acético, hidrógeno y dióxido de carbono. La 

última etapa del proceso, la metanogénesis, es llevada a cabo por archaeas metanógenas que 

forman el CH4 (Pereda Reyes et al., 2015). 

A continuación y por su relevancia en la presente investigación, se tratarán los parámetros, 

ecuaciones químicas y elementos que caracterizan cada etapa de la DA. 

Hidrólisis 

La hidrólisis es el primer paso necesario para la degradación anaerobia de sustratos orgánicos 

siendo más difícil en aquellos cuya composición es más compleja. Cuando se tratan residuos con 

alto contenido en sólidos, la etapa hidrolítica puede ser la etapa limitante de la velocidad del 

proceso global (Taherzadeh y Karimi, 2008).  

Los carbohidratos se originan directamente o indirectamente de las plantas. Generalmente el 

material de las plantas está formado por una mezcla de celulosa, hemicelulosa y lignina los cuales 

se encuentran asociados entre sí. La celulosa está compuesta por una cadena lineal de unidades de 

D-glucosa unidas por β-1,4 enlaces glucosídicos (Fengel y Wegener, 1984). La celulosa contiene 

dos regiones, una con forma cristalina (alta cristalinidad) y la otra amorfa (baja cristalinidad). A 

un mayor índice de cristalinidad, más difícil será la degradación de la celulosa. Por otra parte, la 

celulosa está organizada en microfibras adheridas unas con las otras por la hemicelulosa y 

lignina, lo cual dificulta aún más el ataque químico o biológico a la celulosa (Zheng et al., 2014). 

En contraste con la celulosa, la hemicelulosa es más amorfa, aleatoria, compuesta por 

polisacáridos de varias pentosas (xilosa, arabinosa), hexosas (manosa, glucosa, galactosa, 

ramnosa) y ácidos (ácido glucorónico, ácido metilglucorónico y ácido galacturónico). Su baja 

masa molar, en comparación al de la celulosa posibilita que los polímeros contenidos sean más 

La lignina es un polímero denso tridimensional de moléculas aromáticas (Batstone y Jensen, 

2011). Es un material altamente refractario a la degradación anaerobia, afectando también la 

biodegradabilidad de la celulosa, la hemicelulosa y de otros polímeros, convirtiéndose su 

degradación en el proceso limitante de la velocidad de la hidrólisis y por tanto, de la degradación 

anaerobia de sustratos lignocelulósicos (Pavlostathis y Giraldo-Gómez, 1991; Yang y Kataeva, 
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2009). 

Las proteínas son polímeros naturales compuestos por diferentes aminoácidos unidos a través de 

enlaces peptídicos. La estructura de las proteínas es uno de los factores que afectan su velocidad 

de hidrólisis. Las proteínas globulares son fácilmente hidrolizables, mientras que las del tipo 

fibroso son más difíciles de hidrolizar (Batstone y Jensen, 2011). Las proteínas son hidrolizadas 

por proteasas en proteosas, peptonas, péptidos y aminoácidos. Generalmente, la tasa de hidrólisis 

de las proteínas es menor que la de los carbohidratos (Tabla 1.1). 

fácilmente hidrolizables (Zheng et al., 2014). 

Tabla 1.1. Velocidad promedio de hidrólisis (kH) de diferentes sustratos orgánicos a 34-40°C 

basado en una cinética de primer orden (Gujer y Zehnder, 1983). 

Biopolímero Productos de la 

hidrólisis 

Enzimas kH (d
-1

) 

Lípidos Ácidos grasos 

Glicerol 

Alcohol 

Lipasa 0,4 - 0,6 

0,1 – 1,7 

0,08 

Proteínas Polipéptido 

Oligopétido 

Aminoácidos 

Proteasa 

Peptidasa 

0,02 

0,03 

Celulosa Polisacáridos 

Oligosacáridos 

Glucosa 

Celulasa 0,04 

0,10 

Hemicelulosa Polisacáridos 

Oligosacáridos 

Pentosas 

Hexosas 

Hemicelulasa 

Xilanasa 

 

0,54 

Los lípidos son cadenas de glicerol unidos a ácidos grasos de cadena larga, alcoholes y otros 

grupos por enlaces tipo éster. El mayor componente de los lípidos son los ácidos grasos 

esterificados, que pueden sumar de un 50% a un 70% del total, seguido de un 15% a un 25% de 

sustancias no saponificables. La degradación de lípidos en ambientes anaerobios consiste en una 

ruptura inicial de las grasas por un grupo de enzimas hidrolíticas (lipasas) en los correspondientes 

AGCL y moléculas de glicerol (Cirne et al., 2007) . 

La biodegradabilidad de los lípidos puede verse afectada por el fenómeno de flotación, lo cual 

resulta en un lavado de la biomasa; la baja área superficial de los agregados flotantes en relación 

a su volumen, lo que hace más lenta su biodegradación (Li et al., 2013) y por la acumulación de 

AGCL (Nielsen y Ahring, 2006). Los AGCL son tóxicos al consorcio bacteriano debido a su 

adsorción en la pared/membrana celular, lo cual causa interferencia en el transporte de nutrientes, 
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sustratos y productos (Pereira et al., 2005).  

Acidogénesis/ Fermentación 

Las moléculas orgánicas solubles (azúcares y aminoácidos) son fermentadas por varios 

microrganismos formando compuestos que pueden ser utilizados directamente por las arqueas 

metanogénicas (ácido acético, ácido fórmico, H2) y compuestos orgánicos más reducidos (ácido 

láctico, etanol, ácido propiónico y ácido butírico, principalmente), que tienen que ser oxidados 

por bacterias acetogénicas a sustratos que puedan utilizar las arqueas metanogénicas. La mezcla 

de los productos formados está en función de varias condiciones ambientales entre las que se 

encuentran: pH, concentración de hidrógeno en la fase gaseosa, temperatura y tiempo de 

retención de la biomasa (Batstone y Jensen, 2011). 

Acetogénesis 

En esta etapa los ácidos orgánicos (ácido valérico, ácido butírico, ácido propiónico), algunos 

aminoácidos y alcoholes son convertidos en productos más sencillos: acetato e hidrógeno, a 

través de las bacterias acetogénicas. Existe solo un intervalo muy estrecho de concentraciones de 

hidrógeno a los cuales estas reacciones ocurren de acuerdo al tipo de sustrato, siendo el caso de la 

degradación de propionato el más complicado con una presión parcial de hidrógeno de 10 Pa 

(Batstone y Jensen, 2011). 

Los AGCL son beta-oxidados a acetato, dióxido de carbono e hidrógeno. Las diferencias entre la 

velocidad de hidrólisis del lípido neutral y la β-oxidación de los AGCL pueden resultar en un 

desbalance reactante-producto y por ende, en una acumulación significativa de AGCL 

(Angelidaki y Ahring, 1995), cuyas consecuencias ya han sido descritas anteriormente . 

Metanogénesis 

Los organismos metanogénicos, clasificados dentro del dominio Archaea, son los responsables de 

la formación de metano a partir de sustratos mono-carbonados o con dos átomos de carbono 

unidos por un enlace covalente: acetato, H2, CO2, formiato, metanol y algunas metilaminas. En 

función del sustrato principal se establecen dos grupos: los hidrogenotróficos, que consumen 

hidrógeno y ácido fórmico y los acetoclásticos, que consumen grupos metilos del acetato, 

metanol y algunas aminas (Madigan et al., 2010) . 

La mayoría de los organismos metanógenos son capaces de utilizar el H2 como aceptor de 

electrones, mientras que sólo dos géneros son capaces de utilizar el acetato. A pesar de ello, en 

ciertos ambientes anaerobios, éste es el principal precursor del metano considerándose que 
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alrededor del 70% del metano producido en los reactores anaerobios se forma a partir de acetato 

(Batstone et al., 2002) . Los dos géneros que tienen especies acetotróficas son Methanosarcina y 

Methanothrix, siendo el principal la Methanosarcina sp., la cual es capaz de convertir a metano 

otros sustratos orgánicos además del acetato entre los que están H2 y CO2, metanol, formiato, 

metilaminas y además el CO (Thauer et al., 2008). 

Una de las principales desventajas de la DA es la sensibilidad de los metanógenos a diferentes 

factores ambientales. Un desbalance de nutrientes, un abrupto cambio de pH, un incremento en el 

contenido de sales, una alteración de la carga orgánica volumétrica o la introducción de algún 

compuesto tóxico frecuentemente causan fallos en el proceso de DA (Chen et al., 2008; Wijekoon 

et al., 2011). Esto se debe a su baja velocidad de crecimiento en comparación con la de las 

bacterias acidogénicas y acetogénicas, lo cual causa un desacople entre las bacterias acetogénicas 

y los metanógenos. Los efectos sobre el sistema están en función de la comunidad microbiana 

presente. Se ha probado que la Methanosarcina sp. es un metanógeno robusto, capaz de tolerar 

concentraciones de amonio superior a 7000 mg L
-1

, concentraciones de sales hasta de 18 000 mg 

Na
+
 L

-1
, cambio de 0,8 a 1,0 unidades de pH y concentraciones de acetato de 15 000 mg DQO L

-1 

(De Vrieze et al., 2012). 

Es por ello que el proceso de DA puede verse afectado por parámetros operacionales y de control, 

así como por posibles efectos inhibitorios los cuales determinan no solo la cinética del proceso 

sino el rendimiento de la producción de metano. 

1.3.2 Parámetros ambientales y de control 

El proceso de DA depende de una serie de parámetros como pH, temperatura, tiempo de 

retención hidráulica, relación C/N, entre otros. Dichos parámetros deben mantenerse en un 

intervalo de valores óptimos con vistas a alcanzar una alta eficiencia del proceso. En caso 

contrario, es posible tener consecuencias no deseadas tales como la afectación a la estabilidad del 

proceso, aplicación de baja carga orgánica volumétrica y una lenta recuperación después del fallo 

operacional (Yadvika et al., 2004).  

Tipos de sustrato y nutrientes en la DA 

El rendimiento de biogás y su contenido en metano dependen principalmente del tipo de sustrato, 

de la edad del lodo, la tecnología de DA, la temperatura y el tiempo de retención (Braun, 2007). 

El rendimiento teórico varía de acuerdo a su contenido de carbohidratos, proteínas y grasas 

(Pagés Díaz et al., 2011). 
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La biomasa necesita para su crecimiento del suministro de una serie de macronutrientes como 

carbono, nitrógeno, hidrógeno, fósforo, potasio y azufre y también de micronutrientes como 

hierro, cobalto, níquel, cobre, molibdeno, selenio, tungsteno y zinc, así como vitaminas 

(González-Suárez et al., 2016).  

Para que el digestor trabaje a plena capacidad, la relación C/N podría estar entre 10-30, con un 

óptimo entre 25-30 (Pereda Reyes et al., 2015). Por tanto, una baja relación C/N constituye un 

riesgo de inhibición por amonio al ser los metanógenos los más sensibles. Lo anterior ocasiona 

una acumulación de ácidos, la disminución del pH con la consecuente falla del proceso en el 

reactor. Las concentraciones de amonio por debajo de 200 mg L
-1

 son consideradas beneficiosas 

en un proceso de DA (Chen et al., 2008). Una alta relación C/N puede llevar a rendimientos de 

metano más bajos al presentarse una deficiencia del nitrógeno disponible para el crecimiento 

celular (Alvarez y Lidén, 2008). 

Por otra parte, aunque la actividad específica de la biomasa depende de muchos factores, la 

ausencia de un simple elemento en traza puede limitar severamente todo el proceso (González-

Suárez et al., 2016). Los elementos traza níquel, cobalto y selenio son considerados de gran 

importancia desde que son cofactores de las enzimas y por tanto, influyen en el crecimiento y 

metabolismo de la comunidad microbiana (Feng et al., 2010). 

Temperatura 

Los microrganismos que intervienen en un proceso de DA tienen diferentes intervalos de 

temperatura para el cual su crecimiento es óptimo: psicrofílico (< 25ºC, óptimo 10°C), mesofílico 

(25-45ºC; óptimo 37°C) y termofílico (45-65ºC, óptimo 50°C), siendo la tasa máxima específica 

de crecimiento mayor conforme aumenta la temperatura (Madigan et al., 2010).  

pH y alcalinidad 

Los microrganismos, principalmente los metanógenos, en un reactor anaerobio son muy sensibles 

al pH por lo que es de vital importancia el control de este parámetro. El intervalo óptimo para la 

DA está entre 6,5-8,0 para los metanógenos y entre 5,0-8,5 para los acetógenos. El intervalo 

óptimo de pH para la producción de metano se ha reportado entre 6,8-7,2 (Yadvika et al., 2004), 

sin embargo la producción de biogás puede ocurrir de forma satisfactoria dentro del intervalo 6,5 

– 8,5. Fuera de estos intervalos el proceso puede sufrir un desbalance (Weiland, 2010). 

El pH del sistema depende de la velocidad a la cual se forman los intermediarios durante la 

degradación. Una caída del pH por debajo de 6,6 afecta de forma adversa la actividad de los 
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metanógenos, resultando en tóxico valores de pH de 6,2. Solo la Methanosarcina es capaz de 

permanecer a valores menores de 6,5, no siendo así para el resto de los metanógenos. La 

producción de ácido, sin embargo, se mantiene aún a dicho pH. Los acidogénicos pueden 

continuar su producción de ácidos a 4,5-5,0 (Chandra et al., 2012b). Según Leitão et al. (2006) el 

proceso de inhibición puede ser completamente reversible, aunque el tiempo de recuperación 

depende de la duración de la alteración. 

Para mantener un pH estable y neutral es importante tener una alta y estable alcalinidad. La 

alcalinidad es la medida de la cantidad de los compuestos básicos en el reactor. La alcalinidad a 

pH neutral, como opera regularmente un sistema de DA, está basada principalmente en el 

equilibrio químico dióxido de carbono-bicarbonato. Sin embargo, los sustratos ricos en proteínas 

liberan amonio cuando son degradados, el cual contribuye a la alcalinidad en la forma de 

bicarbonato de amonio, luego de su reacción con el CO2 alterando la determinación de la 

alcalinidad total. 

La relación de alcalinidad AGV/AI (FOS/TAC por sus siglas en alemán), se define como la 

relación entre la alcalinidad debida a los ácidos grasos volátiles (AGV) y la debida al bicarbonato 

(AI), recomendándose no sobrepasar un valor de 0,3-0,4 para evitar la acidificación del reactor 

(Contreras, 2013). La alcalinidad al bicarbonato debe mantenerse por encima de 2 500 mg/L para 

asegurar la estabilidad del digestor (Leitão et al., 2006). 

Inhibición y toxicidad 

La inhibición es una deficiencia de las funciones bacteriales, mientras que la toxicidad es un 

efecto adverso (no necesariamente letal) sobre el catabolismo bacterial (Speece, 2008). 

Generalmente, la inhibición resulta reversible, mientras que los efectos de los tóxicos resultan 

irreversibles. La magnitud del efecto tóxico de una substancia puede ser reducida 

significativamente por la aclimatación de la población de microrganismos al tóxico. 

La inhibición es el fenómeno más común en la digestión anaerobia. Los mecanismos se basan en 

un decrecimiento de la energía disponible a partir del metabolismo, o en un incremento de la 

energía necesaria para el mantenimiento. Las formas más comunes de inhibición son: inhibición 

por pH, inhibición iónica, inhibición por productos e inhibición por ácido y base débil (Batstone 

y Jensen, 2011). 

Inhibición por pH: La digestión anaerobia opera mejor a pH por debajo de 8, decreciendo la 

actividad de los microrganismos por encima de este valor debido a la formación de amoníaco 
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libre (Angelidaki y Ahring, 1993). Por otra parte, cuando se aplican altas cargas el pH puede 

disminuir de 7, lo cual provoca que la metanogénesis acetoclástica, con pH óptimo entre 7 y 8, 

sea inhibida. Como consecuencia ocurre un decrecimiento del pH a causa de la acumulación de 

los ácidos grasos volátiles en el sistema. 

Inhibición iónica: Los mecanismos de la inhibición iónica se basan en un incremento de los 

requerimientos de energía, debido a un incremento de la presión osmótica. El sodio es el ion más 

relevante con un IC50 (concentración para 50% inhibición) entre 5 y 30 g L
-1

, dependiendo del 

nivel de aclimatación, función e iones antagonistas o sinergéticos (Chen et al., 2008). La 

aclimatación es lo que más frecuentemente ocurre en la DA (Batstone y Jensen, 2011). 

Otros cationes como calcio y potasio pueden resultar inhibidores a altas concentraciones, pero su 

concentración de inhibición depende de la presencia de posibles iones antagonistas. El potasio es 

antagonista del sodio, del magnesio y del calcio; el sodio lo es del amonio, potasio, magnesio y 

calcio; el calcio del potasio; el magnesio del potasio, y el amonio del potasio (Chen et al., 2008). 

Inhibición por productos: ocurre cuando los productos formados convierten la reacción en no 

favorable con una energía libre positiva. El caso más común es la inhibición de la acetogénesis 

del propionato causada por la acumulación de altos niveles de hidrógeno por encima de 10 Pa, o 

una acumulación sustancial de acetato (Batstone y Jensen, 2011). Si bien el máximo nivel de 

ácido propiónico (HPr) tolerable en un reactor anaerobio varía de acuerdo al tipo de sustrato y al 

reactor utilizado, los valores típicos informados en la literatura oscilan entre 0,8 g HPr L
-1

 (1,2 g 

HPr-DQO L
-1

) (Mosche y Jordening, 1998) y 2 g HPr L
-1

 (3 g HPr-DQO L
-1

) (Barredo y Evison, 

1991). 

Inhibición por ácidos y bases débiles: es causada por el transporte pasivo de ácidos no cargados 

(ej. ácidos orgánicos) o bases (ej. amoníaco) dentro de la célula. Estos ácidos y bases se disocian 

o asocian dentro de la célula para afectar la homeostasis. Lo anterior causa un incremento en los 

requerimientos para el mantenimiento celular. 

La acumulación de propiónico en el reactor, especialmente de la forma no ionizada (presente a 

pH <5,5), puede inhibir la acetogénesis a partir de propiónico (Palmqvist y Hahn-Hägerdal, 2000) 

y la metanogénesis acetoclástica. Por el contrario, Ahring et al. (1995) concluyeron que 

concentraciones de ácidos grasos volátiles por debajo de 50 mM, equivalente a 3000 mg 

acético/L, no producen ninguna disminución de la producción de metano. La adición de una 
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apropiada cantidad de álcalis se recomienda para neutralizar los ácidos dentro del reactor y 

estabilizar el pH en el intervalo óptimo recomendado (6,8-7,2) (Leitão et al., 2006). 

Debido a todo lo anterior cada sustrato debe ser analizado y de acuerdo a sus características se 

debe valorar las alternativas que favorezcan la etapa de hidrólisis vía pre-tratamiento, o 

contrarrestar los efectos de las sustancias inhibitorias y tóxicas presentes en el medio. Esto se 

puede lograr por adaptación de los microrganismos a dichas concentraciones inhibitorias, como 

fue mencionado anteriormente, pero también mediante el uso de la co-digestión con otros 

residuos, como alternativa para contrarrestar o disminuir agentes tóxicos a la DA. 

Formación de otros compuestos inhibitorios a la digestión anaerobia 

En general la selección de los parámetros durante la DA y principalmente durante diferentes 

alternativas de pre-tratamiento resulta un aspecto importante debido a la formación potencial de 

compuestos tóxicos que pueden inhibir el proceso de digestión anaerobia, decreciendo la 

productividad y/o el rendimiento de metano.  

Los polisacáridos pueden ser degradados y los azúcares resultantes pueden ser descompuestos a 

ácidos carboxílicos, furanos derivativos y fenólicos (Palmqvist y Hahn-Hagerdal, 2000). Los 

furanos derivativos incluyen furfural y 5- hidroximetilfurfural (HMF) y son producidos durante la 

degradación de las pentosas y hexosas, respectivamente.  

El furfural decrece la velocidad específica de crecimiento, pero puede ser degradado a metano 

con una eficiencia de conversión superior al 80% (Monlau et al., 2013b). Sin embargo, 

concentraciones superiores a 84 mmol g
-1

, decrecieron la eficiencia debido a la muerte celular 

(Palmqvist y Hahn-Hagerdal, 2000).  

El HMF puede ser degradado más lentamente que el furfural, debido a la baja permeabilidad de la 

membrana celular, por lo que produce una fase de retardo más larga. La producción de metano se 

inhibió a concentraciones de HMF superior a 10 g/L (Monlau et al., 2013b). Barakat et al. (2012), 

mostró rendimientos de metano de 430 y 450 mL g SV
-1 

cuando el furfural e HMF se alimentaron 

a 2 g L
-1

 como única fuente de carbón, pero con una fase de retardo de 4 y 14 días, 

respectivamente. Es posible una adaptación de los microrganismos a estos compuestos mediante 

la síntesis de nuevas enzimas o coenzimas (Palmqvist y Hahn-Hagerdal, 2000). 

El ácido fórmico es producido durante la degradación de furfural y HMF, mientras el ácido 

levulínico es formado por la degradación de HMF. Los ácidos inhiben el crecimiento celular, 

específicamente los ácidos débiles no disociados atraviesan la pared celular y se requiere energía 
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para ser exportados fuera de la célula (Palmqvist y Hahn-Hägerdal, 2000).  

Los compuestos fenólicos son generados a partir del rompimiento parcial de la lignina y de la 

degradación de los carbohidratos. Estos interactúan 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 período 

de tiempo, hasta una cierta concentración (Barakat et al., 2012; Monlau et al., 2013b). 

Carga orgánica volumétrica y tiempo de retención hidráulico 

El Tiempo de Retención Hidráulico (TRH) y la Carga Orgánica Volumétrica (COV) son los 

principales parámetros de diseño que definen el volumen del digestor.  

El TRH se define como el tiempo promedio calculado que un sustrato permanece en el digestor 

hasta su descarga. Su cálculo implica determinar la proporción entre el volumen efectivo del 

reactor (VR) respecto al flujo de sustrato añadido diariamente (Q) (ecuación 1.1).  

    
  
 

 
(1.1) 

Donde VR se expresa en m
3
 y Q en m

3 
d

-1
 y TRH en días. 

 

En los reactores de tanque agitado (continuous stirred tank reactor, CSTR) el TRH coincide con 

el tiempo de retención celular, es decir de la biomasa, por lo que el tiempo de retención deberá 

ser suficientemente largo para permitir el desarrollo de la población bacteriana. El TRH debe 

adaptarse a la tasa específica de descomposición del sustrato a alimentar al reactor. Para poder 

mantener el proceso de digestión, debe elegirse el tiempo de retención hidráulica de tal manera 

que el reemplazo constante de los contenidos del reactor no elimine más microorganismos que 

los que el nuevo crecimiento puede reponer durante este tiempo (la tasa de duplicación de ciertas 

arqueas metanogénicas, por ejemplo, es 10 días (GIZ., 2013).  

El TRH en reactores CSTR es frecuentemente entre 10-25 días o superior (Schnürer y Jarvis, 

2009). Para la cachaza y el bagazo en monodigestión y ambos sustratos en co-digestión se usaron 

TRH entre 23-36 días (Janke et al., 2016), mientras que Contreras (2013) logró una operación 

estable del reactor para TRH de 11 días usando como sustrato la paja de arroz. Es por tanto 

necesario determinar, para cada tipo de residuo y de digestor, el tiempo de retención que optimiza 

el proceso. 

La carga orgánica volumétrica (COV) es definida como la cantidad de SV (kg SVd
-1

) o DQO 

alimentados por día por unidad de volumen efectivo del digestor VR (m
3
) (ecuación 1.2).  
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(1.2) 

Altas COV posibilitan reducir el tamaño del digestor y por ende su costo. Este parámetro 

combinado con un TRH suficiente para que los microrganismos degraden el material introducido 

a biogás, permite una mejor optimización del proceso. La COV para reactores CSTR en procesos 

de fermentación húmeda en mesofílico está entre 2-4 kg SVm
-3

d
-1 

(Weiland, 2010).  

Para determinar la biodegradabilidad de un sustrato se aplican diferentes métodos, el teórico 

como una aproximación rápida y fácil de realizar y el experimental con una duración entre 30-

100 días, son los más usados en la actualidad. 

1.3.3 Métodos para la determinación del potencial de biogás como medida de la 

biodegradabilidad de los sustratos en digestión anaerobia 

La biodegradabilidad es la propiedad intrínseca de una sustancia que hace referencia a la 

tendencia que ésta tiene a ser biológicamente degradada. Una sustancia es biodegradable si puede 

ser descompuesta por la acción de los microorganismos (Angelidaki et al., 2009). 

Cuando la materia orgánica se degrada anaeróbicamente, el resultado final que se obtiene es 

carbono en su forma más oxidada (CO2) y en su forma más reducida (CH4), debido a la 

transferencia de electrones que tiene lugar entre sus átomos. 

Métodos teóricos para la estimación del potencial de biogás 

Si se conoce la composición elemental del material orgánico (C, H, O, N) puede asumirse que el 

mismo es convertido totalmente a biogás (no se tiene en cuenta material usado en la síntesis 

celular), entonces el rendimiento teórico potencial de metano se puede calcular a través del 

modelo estequiométrico de Buswell y Müller (1952) y modificado por O'Rourke (1968).  
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Así el rendimiento de metano teórico o estequiométrico en litros por gramo de sólidos volátiles, 

puede calcularse según la ecuación 1.3. 
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(1.3) 

 

El potencial de metano teórico para los carbohidratos, grasas y proteínas, conociendo su fórmula 

química se muestra en la Tabla 1.2. 
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Tabla 1.2. Rendimiento teórico de biogás y composición teórica para carbohidratos, grasas y 

proteínas (VDI 4630, 2006). 

 Fórmula 

química 

Rendimiento 

teórico de biogás 

(Nl kg
-1

SV) 

Composición teórica 

CH4/CO2 

(% Vol) 

Carbohidratos (C6H10O5)n 750 50% CH4 50% CO2 

Grasas C57H104O6 1 390 72% CH4 28% CO2 

Proteínas C5H7NO2 800 60% CH4 40% CO2 

Métodos experimentales 

Una de las más importantes herramientas para determinar la biodegradabilidad de residuos es la 

investigación del parámetro conocido como potencial bioquímico de metano (BMP), llamado 

también “potencial de metano”. Mediante el ensayo del BMP se obtiene no solo el valor del 

BMP, el cual es la máxima producción de metano bajo condiciones anaeróbicas para un sustrato, 

sino también información relacionada con la cinética de degradación del proceso (Pereda Reyes 

et al., 2015). 

Durante dicho ensayo la producción de biogás y/o metano es monitoreada durante un período de 

tiempo, entre los 30-60 días hasta que esta sea despreciable entre un punto de medición y otro 

consecutivo (<1%) (VDI 4630, 2006). 

El potencial de metano teórico calculado es frecuentemente superior al potencial de metano 

determinado experimentalmente. La biodegradabilidad, así como la producción eventual de 

inhibidores, puede limitar el potencial de biometano. Por esa razón, es recomendable usar un 

inóculo adaptado previamente al sustrato fuente de estudio (Angelidaki y W.Sanders, 2004). 

Los ensayos de BMP pueden ser realizados en reactores a régimen discontinuo, con volúmenes 

entre 60 -2000 mL y régimen semicontinuo o continuo, con volúmenes de reactores superior a 5 

L hasta escala piloto. Los ensayos a régimen semicontinuo permiten estudiar los efectos de la 

mezcla de diferentes sustratos, así como también los parámetros operacionales y la posible 

acumulación de compuestos tóxicos en el proceso de DA. Dichos ensayos son realizados por 

largos períodos de tiempo, mayor de 6 meses y son un paso previo antes de la implantación a 

escala industrial. 

En la búsqueda de una expresión matemática que describa el comportamiento del proceso de 

digestión anaerobia, se decide realizar un acercamiento al análisis de los modelos más empleados 

y reportados en la literatura del tema.  

1.3.4 Modelos que consideran la cinética del proceso 
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La interacción entre diferentes grupos microbianos durante un proceso de DA es compleja, tal 

como se ha explicado anteriormente. Un desbalance entre dos grupos microbianos afecta la 

velocidad de toda la reacción o podría causar la acumulación de inhibidores y el fallo del proceso 

de DA. Dentro de los cuatro grupos microbianos, son los metanógenos los de menor velocidad de 

crecimiento y los más sensibles a cambios en las condiciones ambientales, tales como la 

temperatura, el pH y la concentración de inhibidores. Es por eso que la metanogénesis es 

comúnmente considerada el paso limitante en un proceso de DA. Sin embargo, durante la 

degradación del material sólido complejo como la biomasa lignocelulósica, la hidrólisis se 

considera el paso limitante. La baja velocidad de hidrólisis (Tabla 1.1) es un factor limitante en la 

DA de residuos con un alto contenido en ST (Hendriks y Zeeman, 2009). Por ejemplo, en la 

degradación de los lípidos (para una kH de 0,2 d
-1

), el 60% de la transformación biológica será 

alcanzada en 5 días. Sin embargo, para la proteína y la celulosa con una velocidad de hidrólisis 

más baja (kH de 0,02 y 0,05 d
-1

, respectivamente), el 60% se alcanza aproximadamente en 46 días 

y 19 días, respectivamente. 

De forma general, en un proceso de DA el paso limitante está relacionado con la naturaleza del 

sustrato, la configuración del proceso, la temperatura y la COV aplicada (Pavlostathis y Giraldo-

Gómez, 1991). 

Para describir este proceso se han desarrollado diferentes modelos matemáticos dirigidos a una 

mayor comprensión de los efectos inhibitorios de un proceso DA, así como como guía en la 

operación y optimización de reactores anaerobios (Monod, 1949; Contois, 1959; Hashimoto et 

al., 1979; Chen y Hashimoto, 1980). El modelo de Monod se ha aplicado en varios estudios para 

describir la cinética de la DA de sólidos suspendidos (Pavlostathis y Giraldo-Gómez, 1991), 

aunque tiene como dificultad el hecho de considerar la concentración de sustrato en el efluente 

(S) independientemente de la concentración de sustrato en el afluente (So), además de que los 

parámetros cinéticos no pueden describir adecuadamente el proceso de degradación en sustratos 

complejos. A fin de superar las desventajas inherentes al modelo de Monod, se proponen varias 

formas de modelos cinéticos de primer orden. Chen y Hashimoto (1980) desarrollaron su propia 

ecuación para la fermentación de residuales vacunos y lodos domésticos a partir del modelo de 

primer orden de Contois. Este se basa en la velocidad específica de crecimiento máxima de los 

microrganismos e incluye bajos tiempos de retención hidráulico, sin embargo, estas 
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consideraciones no pueden ser aplicadas de forma similar a la digestión de otros sustratos sólidos 

como los cultivos energéticos (Mähnert, 2007). 

El modelo de Contois y sus modificaciones son reconocidos para describir la etapa de hidrólisis 

de los sólidos en el tratamiento anaerobio, aunque estos se desarrollaron originalmente para 

sustratos disueltos y es válido que se critique su uso en la modelación de sustratos particulados, 

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

Al revisar la literatura se aprecia un consenso en cuanto a la aplicación de modelos cinéticos de 

primer orden, como el propuesto por Roediger (ecuación 1.4) (Borja et al., 1991), cuando se 

emplea la producción de biogás o metano como parámetro indicador de la cinética en un sistema 

discontinuo, debido a su relación directa con el consumo de sustrato y su facilidad de medición 

(López, 2000; Pereda, 2007; Contreras, 2013).  

 tk

m eGG  1
 

 (1.4) 

Donde: 

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

k: Constante cinética de velocidad aparente (d
-1

) 

t: Tiempo de digestión (d) 

Gm: Volumen máximo de metano acumulado para un tiempo de digestión infinito (L) 

Esta expresión empírica refleja el efecto acumulativo de varios procesos (Eastman y Ferguson, 

1981) y ha sido utilizado por varios investigadores (Mähnert, 2007; Contreras et al., 2012). En el 

caso de los dos últimos autores encontraron mejores correlaciones a través de modelos de primer 

orden modificados (modelo de Hill y modelo de Chapman) durante la degradación anaerobia de 

residuos lignocelulósicos. 

La DA de la cachaza se estudió a través del modelo cinético de primer orden de Roediger 

(Sánchez et al., 1996). En dicho trabajo se analizó el comportamiento de la constante de 

velocidad específica (k) en función de la carga aplicada en régimen mesofílico en discontinuo. 

Los valores obtenidos de k decrecieron de 1,76 a 0,01 d
-1

 cuando se incrementó la carga 

hidráulica aplicada de 40 a 140 mL Lreactor
-1

. Los autores atribuyeron la inhibición a una baja 

actividad enzimática.  

En otro estudio el efecto del pre-tratamiento térmico y por ultrasonido de la DA de diferentes 

sustratos, fue evaluado por varios modelos matemáticos, entre los que se incluyó el de Roediger. 

El modelo obtenido ajustó bien los datos experimentales con un R
2
=0,99 y permitió determinar el 
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rendimiento de metano máximo, así como comparar la cinética del proceso antes y después del 

pre-tratamiento aplicado (Donoso-Bravo et al., 2010). 

Estos resultados ponen de manifiesto que el modelo de primer orden de Roediger es el más 

simple para el seguimiento del proceso de digestión, permite evaluar la cinética global de la 

digestión, así como posibles limitaciones durante el proceso de forma rápida y sencilla. Ha 

tomado una gran trascendencia en el estudio cinético de diferentes residuos sólidos, por lo que 

podría ser apropiado para la descripción de la cinética de degradación de la cachaza antes y 

después de su pre-tratamiento. 

1.4 Tecnologías de digestión anaerobia 

Varias tecnologías de DA han sido desarrolladas y establecidas a escala industrial. Dentro de 

ellas las configuraciones de reactor más comunes son el CSTR y el reactor de manto de lodo de 

flujo ascendente Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB). El primero con mayor éxito en el 

tratamiento de residuos sólidos y el segundo para residuos líquidos (Weiland, 2010; España-

Gamboa et al., 2012). 

Reactor CSTR 

En este reactor la biomasa activa es mantenida en suspensión por medio de agitación mecánica, 

recirculación de lodo o recirculación de biogás. Aquí el tiempo de retención de la biomasa 

anaerobia y el tiempo de retención hidráulico son iguales. Se recomienda en este caso cierto 

grado de mezcla para asegurar un contacto óptimo entre la biomasa anaerobia activa y el sustrato 

a ser digerido, con lo cual la producción de biogás se incrementa (Karim et al., 2005). Sin 

embargo, una agitación vigorosa tiene efectos negativos sobre el rendimiento de metano al 

inducir la formación de espuma, la destrucción de los flóculos microbianos y microrganismos 

filamentosos, causando así disturbios en las interacciones sintróficas. 

La COV en este sistema es usualmente baja en comparación con otras configuraciones, con 

valores entre 2,5 y 5,0 kg DQO m
-3

 d
-1

, aunque en algunos casos se han aplicado COV de 10,0 kg 

DQO m
-3

 d
-1

 (Pycke et al., 2011; Sundberg et al., 2013). 

Se reporta en la literatura el uso del reactor CSTR con resultados positivos durante la DA en 

monodigestión de la cachaza en términos de estabilidad del proceso y rendimiento de metano 

(Janke et al., 2016). 

Reactor UASB 
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La configuración UASB es recomendable para líquidos o residuos con un bajo contenido en 

sólidos. La característica principal de este reactor es la presencia de una cama de lodo en el fondo 

del mismo consistente de gránulos, a través de los cuales tiene lugar la conversión orgánica a 

biogás. El reactor es operado a flujo ascendente, a una velocidad típica de 1 m h
-1

. Debido a una 

activa retención de gránulos en el reactor por medio de un separador colocado en el tope del 

reactor, es posible trabajar a altos tiempos de retención de sólidos y a bajos TRH (hasta 2 horas). 

Dada las ventajas de este reactor es posible alcanzar COV de 15 hasta 20 kg DQO m
-3

 d
-1

 

(Lettinga y Hulshoff Pol, 1991). 

El reactor UASB se considera una tecnología establecida para el tratamiento anaerobio de las 

vinazas de destilería (Barrera et al., 2014), aguas residuales domésticas, del procesamiento de 

frutas y de lecherías, entre otras (Leitão et al., 2006) . En la literatura se encontró una experiencia 

(Radjaram y Saravanane, 2011 con el uso de esta tecnología para la digestión anaerobia de la 

cachaza dirigida a la producción de hidrógeno, la cual tiene la limitante del alto consumo de agua 

o aguas residuales requerido para su dilución (10:1), además solo se aprovecha la fracción 

extraíble de la cachaza la cual se separa por una etapa de filtración previa a la alimentación al 

reactor.  

Otras configuraciones de reactores 

Otras configuraciones utilizadas son los reactores horizontales, sistemas típicos de flujo pistón 

equipados con un mezclador de paletas lento. Se utilizan mayormente para la primera etapa de 

una configuración de reactores en dos etapas, por su posibilidad de operar a altos contenidos de 

ST. El volumen de reactor está limitado a un máximo de 700 m
3
 debido a aspectos técnicos y 

económicos.  

Por otro lado, está la digestión en seco (ST>15%), donde se aplican varios procesos en 

discontinuo con percolación y sin agitación mecánica. Esta configuración es aplicable 

principalmente en la mono-digestión de cultivos energéticos (Weiland, 2010; Contreras, 2013). 

En conclusión se puede señalar que a pesar de los avances alcanzados con la tecnología de 

digestión anaerobia, aún la conversión del material orgánico en reactores CSTR es muy baja en 

comparación a las otras tecnologías presentadas, la que pudiera ser mejorada con la introducción 

de etapas previas de hidrólisis del material orgánico u otras estrategias de manejos de sustratos 

como la co-digestión. 

1.5 Estrategias para la mejora del proceso de digestión anaerobia 



 

26 
 

Considerables esfuerzos se realizan para mejorar la producción de biogás por DA dirigidos a la 

comprensión de los procesos microbianos asociados y con el objetivo de optimizar las 

condiciones ambientales, el diseño de los reactores y los sustratos usados (Angelidaki y 

W.Sanders, 2004; Carlsson et al., 2012). Dentro de las opciones disponibles en el adecuado 

manejo de las fuentes de biomasa disponibles están la combinación de sustratos (co-digestión) de 

forma que se agreguen los nutrientes complementarios al sustrato principal y/o el pre-tratamiento 

de los sustratos, para mejorar la biodegradabilidad de los mismos en el proceso de DA (Carlsson 

et al., 2012). 

1.5.1 Pre-tratamiento 

Tal como ya se ha planteado, la cachaza es una biomasa con un alto contenido (85%) de materia 

orgánica suspendida (López, 2000), lo cual limita su velocidad de degradación y conduce a que la 

etapa de hidrólisis se convierta en limitante, disminuyendo la eficacia del proceso. Los procesos 

de pre-tratamiento previo a la DA son un tema de creciente interés en la actualidad. Mediante un 

pre-tratamiento eficaz, se puede hacer el sustrato más accesible al ataque enzimático, acelerando 

el proceso de digestión e incrementando la producción de biogás. De acuerdo al análisis 

composicional de la cachaza, esta posee dentro del material fibroso un mayor contenido de 

hemicelulosa (Leite et al., 2015a), por lo que la solubilización de este material resulta primordial 

en la selección del método de pre-tratamiento.  

La selección de un pre-tratamiento depende de distintos factores tales como la efectividad del 

pre-tratamiento, la formación de inhibidores y el costo económico. Los principales efectos que se 

buscan con un pre-tratamiento son: la reducción del tamaño de partículas, la solubilización, el 

incremento en la biodegradabilidad y la disminución de volumen del residuo (Carlsson et al., 

2012). 

Los distintos métodos de pre-tratamiento que se han desarrollado se pueden clasificar según 

Zheng et al. (2014) en físicos, químicos y biológicos. En la Tabla 1.3 se muestra un resumen de 

los principales efectos positivos y negativos de la aplicación de cada uno de estos métodos en 

biomasa lignocelulósica. 

El pre-tratamiento físico se refiere a aquellos métodos que no usan químicos o microrganismos 

durante el proceso. De acuerdo a esta clasificación el agua no es considerada un químico, no 

importa si está en estado líquido o gaseoso. Los métodos incluyen: reducción de tamaño (triturar 

o moler), explosión al vapor (Steam Explosion-SE, por sus siglas en inglés, o autohidrólisis), 
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agua caliente presurizada (Liquid Hot Water-LHW, por sus siglas en inglés, o termohidrólisis-

TH) e irradiación (ultrasónico y microondas).  

Los altos requerimientos de energía durante la reducción de tamaño y la irradiación hacen que su 

aplicación no sea factible económicamente en muchos casos (Holtzapple et al., 1989; Cano 

Herranz, 2014). 

Tabla 1.3. Efecto del pre-tratamiento sobre la alteración estructural y composicional de la 

biomasa lignocelulósica (Adaptado de Hendriks y Zeeman (2009)) 

 Pre-

tratamiento 

Incrementa 

área de 

superficie 

accesible 

De-

cristaliza 

la 

celulosa 

Solubiliza 

hemicelulosa 

Solubiliza 

lignina 

Altera 

estructura de 

la lignina 

Forma 

furfural/HMF 

Mecánico ● ●     

Irradiación ● ○ ○   ○ 

Explosión con 

vapor 

●  ● ○ ● ● 

Agua caliente 

presurizada 

● ND ● ○ ○ ○ 

Ácido ●  ● ●/○ ●/○ ● 

Explosión con 

vapor 

catalizada 

●  ● ○ ● ● 

Alcalino ●  ○ ●/○ ● ○ 

Oxidativo ● ND  ●/○ ● ○ 

Líquido iónico ● ● ○    

Termo-ácido ● ND ●   ● 

Termo-alcalino ● ND ○ ●/○ ● ○ 

Termo-

oxidativo 

● ND ○ ●/○ ● ○ 

Explosión con 

amonio fibra 

● ● ○ ● ● ○ 

Biológico ● ND ● ● ●  

●= Mayor efecto, ○=Menor efecto, ND=no determinado y blanco=no efecto 

Durante la SE la biomasa se somete a temperaturas entre 190-230ºC mediante la inyección 

directa de vapor saturado (0,69-4,83 MPa), mientras que con el LHW se utiliza agua a elevada 

temperatura (120°C-230°C) como único solvente, manteniéndola en estado líquido por la alta 

presión aplicada (0,2-2,8MPa) evitando de esta forma pérdidas por volatilización como ocurre 

durante la explosión con vapor. 

La SE y el LHW solubilizan altamente la hemicelulosa y han sido aplicados a diferentes sustratos 

con resultados positivos en la producción de biogás (Teghammar et al., 2010; Paoli et al., 2011; 

Budde, 2015). Además, se ha reportado que es posible la autosuficiencia energética del pre-

tratamiento a partir del aprovechamiento de la energía térmica contenida en los gases de escape 
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de los grupos electrógenos alimentados con biogás (Cano Herranz, 2014).  

La diferencia entre la SE y el LHW es la cantidad y concentración de productos solubilizados. En 

el LHW la cantidad de productos solubilizados es superior, mientras que la concentración de 

éstos es más baja (Bobleter, 1994) lo que permite disminuir el efecto por toxicidad o inhibición 

respecto a la SE. Esto es probablemente causado por la mayor entrada de agua en el LHW en 

comparación a la explosión con vapor. También durante el pre-tratamiento con explosión al vapor 

se ha reportado la pérdida de material orgánico (Carlsson et al., 2012), por lo que en el presente 

trabajo se decide utilizar el LHW como pre-tratamiento termo-físico para la cachaza. 

Pre-tratamiento químico 

Dentro de los pre-tratamientos químicos se encuentran el oxidativo, el ácido y el alcalino. Tanto 

el pre-tratamiento oxidativo como el ácido solubilizan la hemicelulosa, pero presentan un alto 

riesgo de formación de inhibidores al proceso de DA, tales como el furfural y compuestos 

aromáticos derivados de la oxidación de la lignina. Su aplicación a la producción de biogás está 

limitada, siendo más utilizado en la producción de bioetanol (Zheng et al., 2014). Para el pre-

tratamiento ácido se requiere además de reactores resistentes a la corrosión y la neutralización de 

la biomasa pre-tratada previa al proceso de digestión anaerobia con el objetivo de obtener un pH 

en el intervalo recomendado. Por su parte el pre-tratamiento alcalino, aunque solubiliza 

parcialmente la hemicelulosa tiene la ventaja de la baja formación de inhibidores, además existe 

el antecedente de un procedimiento para la mejora de la producción de biogás a partir de la 

cachaza con la adición de Ca(OH)2 a 30°C (López, 2000), sin embargo su combinación con el 

pre-tratamiento térmico aún no ha sido estudiada. 

El pre-tratamiento biológico se basa en el uso de hongos, enzimas o en el ensilaje. Comparado 

con los tratamientos anteriores los pre-tratamientos biológicos requieren de menos energía, no 

usan químicos y son conducidos a condiciones ambientales moderadas por lo que la formación de 

inhibidores a la DA es mínima. Sin embargo, se requieren largos tiempos para el pre-tratamiento 

lo cual limita su uso a escala comercial (Taherzadeh y Karimi, 2008). 

De acuerdo a la revisión anterior, así como a los reportes publicados por varios autores (Fdz-

Polanco et al., 2008; Hendriks y Zeeman, 2009; Cano Herranz, 2014), dentro de los pre-

tratamientos con alto potencial para la producción de biogás se consideran el pre-tratamiento con 

Ca(OH)2 y con agua caliente presurizada. La aplicación de estos pre-tratamientos a la cachaza 

solo se reportó para el alcalino a temperatura ambiente (López, 2000), sin embargo no se conoce 
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sobre los efectos que traería la combinación termo-alcalino sobre la digestión anaerobia de la 

misma. En el caso de los pre-tratamientos térmicos la mayoría de los reportes existentes son para 

lodos de depuradoras de residuales o de otros materiales con características diferentes a la 

cachaza. De ahí que el estudio del efecto de estos pre-tratamientos sobre la cachaza constituye el 

principal objeto de estudio y aporte de este trabajo. Los aspectos relacionados con los parámetros 

de trabajo, efectos sobre la biomasa y la producción de metano cuando se aplican ambos pre-

tratamientos serán abordados con más detalle a continuación. 

El pre-tratamiento por agua caliente presurizada (LHW) utiliza agua a elevada temperatura 

(120°C-230°C) como único solvente (Nitsos et al., 2013). En este pre-tratamiento la alta presión 

aplicada (0,2-2,8 MPa) mantiene el agua en estado líquido evitando de esta forma pérdidas por 

volatilización como ocurre durante la explosión con vapor. El agua a alta presión y temperatura 

penetra la biomasa, hidrata la celulosa e hidroliza la hemicelulosa entre un 80-100% y solubiliza 

parcialmente la lignina. El pre-tratamiento mediante LHW es altamente efectivo en el incremento 

del área de superficie accesible de la celulosa y por tanto de su degradabilidad enzimática (Zheng 

et al., 2014). 

También durante el pre-tratamiento LHW la separación del grupo O-acetil y la sustitución de los 

ácidos urónicos encontrados en la hemicelulosa, genera ácido acético y otros ácidos orgánicos los 

cuales catalizan la hidrólisis de los polisacáridos, tales como la hemicelulosa en oligosacáridos 

solubles y luego en azúcares mono-disacáridos. 

Las principales ventajas ofrecidas por esta técnica son: no se necesitan de químicos adicionales, 

no se requieren materiales resistentes a la corrosión y se reduce la cantidad de químicos para 

neutralizar el hidrolizado en comparación con otros tratamientos (Taherzadeh y Karimi, 2008). 

Por otra parte, se pueden mencionar como desventajas la formación de compuestos tóxicos e 

inhibitorios al crecimiento de bacterias y arqueas como los compuestos fenólicos, furfural y HMF 

(Hendriks y Zeeman, 2009), aunque a bajas concentraciones en comparación al SE como se 

explicó anteriormente. 

Durante la revisión bibliográfica efectuada no se encontró referencia al uso del pre-tratamiento 

mediante LHW para la cachaza, sin embargo, este ha sido aplicado a una variedad de sustratos 

(Tabla 1.4) con resultados positivos, incluyendo la excreta vacuna (Budde et al., 2014), residuos 

de la agricultura como la paja de trigo (Chandra et al., 2012c; Menardo et al., 2012), paja de arroz 

(Chandra et al., 2012a; Menardo et al., 2012), residuo de la fruta del aceite de palma (O-Thong et 
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al., 2012), torta de aceite de girasol (Fernandez-Cegri et al., 2012), tallo de girasol y pulpa del 

aceite de palma (Costa et al., 2013).Se concluye que es más efectivo trabajar a temperaturas 

medias (120 – 170°C) con tiempos entre 5 y 30 minutos para sustratos como la paja de trigo, 

excreta vacuna y torta de aceite de girasol. Por el contrario, es necesario aplicar temperaturas 

altas (200 -230°C) con tiempos entre 10 y 15 minutos para alcanzar elevados rendimientos de 

metano en el caso de la paja de arroz y el residuo de la fruta del aceite de palma. 

Tabla 1.4. Efecto del pre-tratamiento por agua caliente presurizada (LHW) sobre el rendimiento 

de metano para diferentes sustratos. 

Sustratos Temperatura (oC)/ 

tiempo (min) 

Incremento 

rendimiento de 

metano (%) 

Referencia 

Paja de trigo 220/10 +20 (Chandra et al., 2012c) 

Paja de arroz 220/10 +222 (Chandra et al., 2012a) 

Paja de cebada 90/30 

120/30 

+42 

+41 
(Menardo et al., 2012) 

Paja de cebada 

 

90/30 

120/30 

+57 

+64 
(Menardo et al., 2012) 

Paja de arroz 90/30 

120/30 

+5 

+32 
(Menardo et al., 2012) 

Residuo de la fruta del 

aceite de palma 

230/15 +29 (O-Thong et al., 2012) 

Pulpa del aceite de 

palma 

200/5 +4 (Costa et al., 2013) 

Torta de aceite de 

girasol 

100/4 h 

150/4 h 

200/4 h 

+7 

-30 

-25 

(Fernandez-Cegri et al., 2012) 

 170/5 +20 (Monlau et al., 2013a) 

Fracción líquida 

excreta vacuna 

 

160/5 

180/5 

200/5 

220/5 

+16 

+9 

+0 

-18 

(Budde et al., 2014) 

Fracción sólida excreta 

vacuna 

 

160/5 

180/5 

200/5 

220/5 

+58 

+9 

+11 

-17 

(Budde et al., 2014) 

Pulpa de remolacha 160/20 +76 (Ziemiński et al., 2014) 

Para mejorar el rendimiento de metano de la paja de trigo Chandra et al. (2012b) probaron una 

temperatura de 200°C por 10 minutos, logrando un incremento del rendimiento de metano en un 

20% por encima de la paja de trigo sin pre-tratar. La misma condición fue aplicada a la paja de 

arroz, con un 222% de incremento en el rendimiento de metano respecto a la paja no tratada 

(Chandra et al., 2012a). Para el caso de la paja de trigo se reportó un incremento del 64% a bajas 
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temperaturas (90°C y 120°C) (Menardo et al., 2012). Budde et al. (2014) estudiaron la excreta 

vacuna sólida y líquida a diferentes condiciones de temperatura y tiempo de pre-tratamiento. Los 

mejores rendimientos de metano se obtuvieron a 160°C por 5 minutos con un incremento de 58% 

y 16% para la fracción sólida y la fracción líquida de la excreta vacuna, respectivamente. A 

temperaturas superiores a 220°C la abundancia de inhibidores y otras sustancias no digeribles 

provocaron rendimientos de metano inferiores al material sin tratar.  

El pre-tratamiento mediante LHW (200°C por 5 minutos) aplicado a la pulpa del aceite de palma 

incrementó el rendimiento de metano solo en un 4,2% (Costa et al., 2013). Por otra parte, se 

reportaron mejores resultados sobre la torta de aceite de girasol según estudios realizados por 

Monlau et al. (2013) a 170°C durante 5 minutos con un incremento de un 20%, en comparación 

con el alcanzado por Fernandez-Cegri et al. (2012) a una temperatura inferior. Por el contrario, 

cuando se aplican severas condiciones (230°C por 15 minutos) al residuo de la fruta del aceite de 

palma se puede obtener un incremento del 29% (O-Thong et al., 2012). 

A partir del análisis realizado se concluye que la composición química y las propiedades 

estructurales de la biomasa determinan la efectividad del pre-tratamiento mediante LHW. De ahí 

que las condiciones de pre-tratamiento para cada biomasa deben estudiarse de forma 

independiente ya que tratamientos beneficiosos para una no lo serán necesariamente para otra. 

El pre-tratamiento alcalino consiste en la adición de bases diluidas (ej. NaOH, Ca(OH)2, KOH 

y NH3. H2O) a la biomasa. El pre-tratamiento con álcalis puede causar un hinchamiento de la 

fibra, lo que conduce a un aumento del área superficial interna, un descenso de la cristalinidad, 

una separación de las uniones estructurales entre la lignina y los carbohidratos y una ruptura de la 

estructura de la lignina (Hendriks y Zeeman, 2009). Aunque el NaOH es el más reportado, el uso 

de Ca(OH)2 (conocido como “lime pre-treatment”, LP), es considerado una opción atractiva por 

su bajo costo, seguridad y fácil recuperación por la neutralización con CO2 y recuperación del 

CaCO3 insoluble formado (Wyman et al., 2005).  

El LP a temperaturas por debajo de 100°C requiere una menor demanda de energía para mantener 

condiciones térmicas de estado estacionario durante el pre-tratamiento y el uso de reactores 

presurizados. Otra de las ventajas se relaciona con los bajos niveles de inhibidores a la digestión 

anaerobia (compuestos fenólicos principalmente) y a la capacidad buffer adicional producto de la 

incorporación de álcalis. Esto permite ayudar a la neutralización de ácidos orgánicos durante la 

etapa de digestión atenuando el efecto inhibidor que la acumulación de éstos podría causar. 
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Desafortunadamente, como la cal es una base débil y tiene una baja solubilidad en agua es menos 

efectiva que otros álcalis. Sin embargo, con condiciones de pre-tratamiento apropiadas el LP 

podría incrementar la digestibilidad de la biomasa con un contenido moderado en lignina (Chang 

y Holtzapple, 2000). 

La adición de una carga de 10 g Ca(OH)2/100g biomasa se estudió para un amplio intervalo de 

temperaturas entre 25–130°C (Chang et al., 1998). Los resultados de este trabajo arrojaron que a 

temperatura ambiente (25°C) el LP podría tomar semanas y a altas temperaturas solo fue 

necesario 2 horas de aplicación para el pre-tratamiento de hierba, solubilizando aproximadamente 

el 26% de xilano y entre 29–33% de la lignina. 

La efectividad del LP ha sido atribuida a una apertura de las “válvulas de acetil” y de las 

“válvulas de lignina”, es decir la desacetilización y la deslignificación parcial (Chang y 

Holtzapple, 2000) (Tabla 1.5). 

Existe un único estudio donde se reporta la optimización del pre-tratamiento alcalino de la 

cachaza con Ca(OH)2 (López et al., 2005). Estos experimentos fueron conducidos a 30°C a una 

agitación continua de 500 min
-1

, concentración de álcalis a niveles de 20 y 100 meq Ca(OH)2 L
-1

 

y con tiempos de solubilización entre 0 y 6 horas, de acuerdo a un diseño factorial aleatorio 2
2
, 

con réplicas en el centro del plan. El valor óptimo se obtuvo para 80 meq Ca(OH)2 L
-1

 

(equivalente a 3,20 kg Ca(OH)2 m
-3 

y 3,18 g Ca(OH)2 100 g
-1

ST) con una duración del pre-

tratamiento de 7 horas. La solubilización de la demanda química de oxígeno fue del 14,5%. 

Otros estudios donde se combina el pre-tratamiento alcalino con el térmico, conocido como pre-

tratamiento termo-alcalino (TA) han sido aplicados para varios tipos de biomasa (usando 

diferentes agentes alcalinos) con resultados positivos (Fernandes et al., 2009; Rafique et al., 

2010; Teghammar et al., 2010; Xie et al., 2011; Sambusiti et al., 2013) (Tabla 1.5). 

En la literatura consultada no se encontraron reportes sobre la aplicación del pre-tratamiento TA a 

la cachaza de caña de azúcar. 

 Rafique et al. (2010) reportaron para la fracción sólida de la excreta de cerdo, un incremento del 

72% sobre el sustrato sin pre-tratar a 5 g Ca(OH)2 100 g
-1

ST
-1 

y 70°C por 1 hora de pre-

tratamiento. En otro estudio, Fernandes et al. (2009) compararon el efecto del pre-tratamiento TA 

sobre tres especies de plantas (paja, heno, helecho) dosificando 100 g L
-1 

de Ca(OH)2 a 85
o
C por 

16 horas. El pre-tratamiento resultó en menos de un 10% de incremento de la DQO soluble para 

el heno y en un 15% para la paja y el helecho. El mejor resultado se obtuvo para el helecho, con 
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un incremento en el rendimiento de metano del 142%. Sin embargo, las otras dos especies no 

mostraron diferencias significativas respecto al control. 

Otros resultados reportados por Teghammar et al. (2010) indican que después del pre-tratamiento 

de residuos de tubo de papel con 20 g L
-1 

NaOH a 190
o
C por 30 minutos, se obtuvo un 21% de 

mejoría en el rendimiento de metano sobre el material sin pre-tratar. El ensayo para la 

determinación del potencial de metano se realizó a 55°C.  

Tabla 1.5. Efecto del pre-tratamiento alcalino y termo-alcalino sobre el rendimiento de metano 

para diferentes sustratos. 

Sustrato Condiciones de 

pre-tratamiento 

Incremento 

yCH4 

Referencia 

Agente: Ca(OH)2    

Paja de arroz 8% g g
-1

ST/25°C/6 días +74% (Song et al., 2013) 

Cachaza 3,20 g L
-1

/30°C/7h  (López et al., 2005) 

Fracción sólida de 

excreta de puerco 

5 g 100 g
-1

ST/70°C/1h +72% (Rafique et al., 2010) 

Paja 

Heno 

Helecho 

100 g L
-1

/85°C/16h +4% 

-12% 

+142% 

(Fernandes et al., 

2009) 

Agente: NaOH    

Residuos de tubos de 

papel 

20 g L
-1 

/190°C/30 min + 21% (Teghammar et al., 

2010) 

Ensilaje de hierba 

seca 

12,5 g L
-1 

/100°C/1,9 h +39% (Xie et al., 2011) 

Paja de trigo 10% g g
-1 

ST/40°C/24 h +43% (Sambusiti et al., 

2013)  10% g g
-1 

ST/100°C/0,5h +67% 

Ensilaje de forraje de 

sorgo 

10% g g
-1 

ST/40°C/24 h +29% 

10% g g
-1 

ST/100°C/0,5 h +32% 

En el caso del ensilaje de hierba seca éste fue pre-tratado a diferentes concentraciones de NaOH 

(1%, 2,5%, 5% y 7,5%, referido a SV en masa fresca) y a temperaturas de 20°C, 60°C, 100°C y 

150°C) (Xie et al., 2011). En dicho estudio se alcanzó una solubilización de la DQO hasta un 

45% a 100°C y para las cuatro concentraciones de NaOH. El potencial de metano mejoró entre 

10–38,9%, en comparación con el material sin pre-tratar. La condición de pre-tratamiento 

recomendada por el autor fue: 100°C, 5% NaOH (12,5 g L
-1 

NaOH) y tiempo de pre-tratamiento 

entre 1,9 y 3,6 horas. 

Como se puede observar, las condiciones óptimas de pre-tratamiento están en función de la 

concentración de álcalis, temperatura y tiempo del pre-tratamiento y su efectividad depende de la 

composición y estructura de la biomasa lignocelulósica. 
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Uno de los parámetros que describe el efecto del pre-tratamiento aplicado es la severidad. A 

continuación se conceptualiza como se expresa la severidad del pre-tratamiento en función de un 

parámetro determinado. 

Severidad del pre-tratamiento 

La severidad del pre-tratamiento fue definida inicialmente de acuerdo a Overend y Chornet 

(1987) como el efecto del tiempo (t) en la temperatura de la reacción (T) (ecuación 1.5). En sus 

inicios se aplicó en el control del proceso de pulpeo en la industria del papel. Según estos autores 

diferentes valores de T y t durante el pre-tratamiento de la pulpa podían conducir a resultados 

similares en la calidad de la pulpa final y la accesibilidad enzimática. Así t y T se combinaron en 

un solo factor para evaluar la calidad del proceso de pulpeo. 

El parámetro permite comparar condiciones individuales de pre-tratamiento para diferentes 

valores de T y t en una variable respuesta arbitraria. Más recientemente ha sido enfocado a la 

producción de etanol en la evaluación de la efectividad de pre-tratamientos químicos (ecuación 

1.6) sobre la solubilización de xilanos y lignina (Silverstein et al., 2007), en la conversión a 

azúcares fermentables y en la formación de compuestos inhibitorios (Panagiotopoulos et al., 

2011). En la producción de biogás se ha estudiado el efecto en el rendimiento de metano de la 

severidad del pre-tratamiento por explosión al vapor de la paja de trigo (Ferreira et al., 2013). 

      
     
      

(1.5) 

  7514,/TTexptCM br

n

o 
 

(1.6) 

Donde Ro es el factor de severidad, Mo es el factor de severidad modificado, t es el tiempo de pre-

tratamiento (min), Tr es la temperatura de la reacción (°C), Tb es la temperatura base (100°C) t, 

C es la concentración química (% másico), 14,75 es la energía de activación convencional 

asumiendo una conversión hidrolítica de primer orden y n es una constante arbitraria obtenida 

con el mejor modelo que ajuste los datos, mientras se mantiene el valor positivo del log Mo en 

función del factor de severidad. La severidad del pre-tratamiento para cada condición estudiada 

se expresa como el logaritmo de Ro (logRo) o Mo (logMo). 

De acuerdo a la bibliografía consultada, resulta de particular interés la posibilidad de aplicación 

de alternativas de pre-tratamiento diferentes a las ya estudiadas para la cachaza, como lo son el 

LHW y el TA. Esto implicaría mejorar desde el punto de vista ambiental y económico la 

disposición final del residuo tratado, con mayores cualidades como biofertilizante a la vez que se 

obtendría un mayor aporte renovable energético y térmico extra para un complejo azucarero. 
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Para ello es necesario investigar específicamente cuáles son las condiciones de operación a 

aplicar durante los pre-tratamientos por LHW y TA, de forma tal que se obtenga un sustrato pre-

tratado que pueda ser fácilmente degradado a biogás y sin la presencia de compuestos en 

concentraciones inhibitorias al proceso de DA. 

Otra opción interesante para mejorar el rendimiento de metano de la DA de la cachaza es la co-

digestión. 

1.5.2 Co-digestión  

De acuerdo a Pereda Reyes et al. (2015) la co-digestión puede ser definida como el tratamiento 

de una mezcla de dos o más sustratos diferentes bajo condiciones anaeróbicas con el fin de 

mejorar la eficiencia del proceso de DA. Para alcanzar este objetivo se debe determinar la mezcla 

apropiada de sustratos en base al aporte en materia orgánica de cada uno. 

Efectos adicionales de la co-digestión son obtener un mejor balance en parámetros de 

alimentación tales como: relación C/N, pH/alcalinidad, macro y micronutrientes, materia 

orgánica biodegradable y materia seca, así como en la dilución de compuestos 

inhibidores/tóxicos, (Hartmann et al., 2003). Como resultado de la aplicación de condiciones 

óptimas en la alimentación, se alcanza un proceso más balanceado que posibilita no solo 

incrementar la producción de biogás, sino también un proceso más estable (Aboudi et al., 2016). 

Otras ventajas incluyen la posibilidad de costos compartidos, debido a que el equipamiento e 

infraestructura general pueden ser usados para varios residuos generados en un área cercana 

(Macias-Corral et al., 2008). En ocasiones el uso de co-sustratos puede ayudar a establecer los 

contenidos de humedad requeridos dentro del digestor. 

La co-digestión ha sido aplicada a un amplio intervalo de residuos, entre los que se destacan la 

mezcla de residuos porcinos con un alto contenido de N-NH4
+
 y residuos agrícolas como es el 

caso de la paja de arroz (Contreras et al., 2012); aguas residuales con grasa y residuos de lodos 

activados (Carrere et al., 2012); excreta de vaca y residuos industriales (Nordell et al., 2016). En 

otro estudio realizado por Pagés-Díaz et al. (2014) se estudiaron la mezcla de cuatro sustratos 

(residuos sólidos de matadero, excreta, residuos agrícolas y residuos sólidos municipales) a partir 

de un diseño de mezclas. El mejor resultado se obtuvo con la mezcla de dichos sustratos a partes 

iguales, con un incremento de un 31% del rendimiento de metano, en comparación al rendimiento 

obtenido de acuerdo a las fracciones alimentadas por cada uno. En dicho estudio se ajustó un 

modelo especial cúbico a los datos experimentales, mostrando los efectos sinérgicos y 
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antagónicos de la mezcla. 

Para la cachaza, la co-digestión con otros residuos cercanos a la industria podría permitir un 

mejor balance del contenido de humedad en el digestor, así como estabilizar el proceso de 

digestión al preverse ser inestable debido a la compleja composición de la misma.  

En la literatura consultada se encontraron referencias a la co-digestión de la cachaza con excreta 

vacuna, bagazo y paja de caña (Rouf et al., 2010; Leite et al., 2015b; Janke et al., 2016). Para 

esos experimentos se probaron dos relaciones cachaza:cosustrato 1:1 y 2:1. La mejor mezcla fue 

obtenida para una relación 1:1 respecto a la paja de caña con un incremento en la producción de 

biogás en un 58% (Rouf et al., 2010). Los resultados son contradictorios para el bagazo lo cual se 

debe a diferencias en el régimen de alimentación (discontinuo o semicontinuo), las características 

físico-químicas del bagazo y el inóculo utilizado. En otro estudio realizado por Guillermo-Nuñez 

(1986) se mezclaron las aguas residuales de la industria azucarera con cachaza en una relación 

4:1 (agua residual: cachaza), obteniéndose resultados positivos en cuanto al funcionamiento del 

reactor flujo pistón, pero con muy baja reducción de sólidos totales (20%). 

No se encontraron otros estudios de residuos localizados cercanos a la industria y altamente 

contaminantes, como es el caso de vinazas de destilería, la cual podría co-digerirse con la 

cachaza. La co-digestión de ambos sustratos favorecería el contenido de sólidos presente en la 

cachaza, la dilución de los compuestos inhibitorios de la vinaza y la exploración de posibles 

efectos sinérgicos y/o antagónicos de la mezcla de ambos residuos; lo cual se presenta como 

novedad científica del presente trabajo. 

1.6 Conclusiones parciales 

1. La cachaza tiene una composición físico-química que permite su tratamiento por vía 

biológica por lo que constituye un sustrato potencial para el proceso de digestión 

anaerobia. 

2. La presencia de compuestos de lenta degradación en la cachaza (fibra, proteína, grasa y 

cera) dificultan el adecuado desempeño de la DA de la misma, fundamentalmente de la 

fase de hidrólisis, lo cual induce el estudio de cómo mejorar la biodegradabilidad de la 

cachaza con la inclusión de una etapa de pre-tratamiento. 

3. En la literatura solo se encontró el uso del pre-tratamiento alcalino y térmico, por 

separado, para la cachaza. Entre todos los demás pre-tratamientos que se han empleado en 

materiales lignocelulósicos, ninguno ha sido aplicado a la cachaza. De acuerdo a la 
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bibliografía consultada resulta de particular interés la posibilidad de aplicación de 

alternativas de pre-tratamiento como el LHW y el TA para la cachaza, las cuales resultan 

novedades del presente trabajo. 

4. No se encontró en la literatura ningún trabajo que haya evaluado la co-digestión cachaza-

vinaza sobre la biodegradabilidad de la misma. Al ser la vinaza un residuo generado 

también dentro del proceso sucro-alcoholero, el estudio de la co-digestión con cachaza se 

presenta como una alternativa atractiva de manejo de sustratos en esa industria a la vez 

que también constituye novedad del presente trabajo. 
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Capítulo 2. Pre-tratamientos de la cachaza para la digestión anaerobia 

2.1 Introducción 

En el presente capítulo se expone el estudio experimental de los dos pre-tratamientos aplicados a 

la cachaza, el termo-alcalino (TA) y por agua caliente presurizada (LHW). Para el diseño 

experimental se utiliza un diseño central compuesto con dos parámetros de control. El efecto del 

pre-tratamiento se analiza a través de parámetros como % de solubilización de la Demanda 

Química de Oxígeno (SDQO) y el rendimiento de metano (yCH4). Se realiza un estudio de la 

cinética del proceso de DA mediante un análisis de regresión no lineal utilizando modelos de 

primer orden y el modelo modificado de Hill. 

2.2. Materiales y métodos 

2.2.1 Preparación del sustrato 

La cachaza empleada en los experimentos se recolectó en la Unidad Empresarial de Base Central 

Azucarero “Melanio Hernández” de la provincia de Sancti Spíritus. Se trabajó con cachaza 

proveniente de dos zafras: del 2011 para el TA y del 2012 para el LHW. En ambos casos la 

cachaza se secó al aire y se almacenó por un período menor a dos meses en bolsas de nylon a 

temperatura ambiente. Posteriormente, el material fue transportado a Bélgica, donde se llevó a 

cabo el trabajo experimental y se almacenó a 4°C hasta su uso. La transportación se realizó bajo 

estricto cumplimiento de las regulaciones internacionales para el traslado de material de origen 

biológico. A todas las muestras se le realizó una caracterización microbiológica que aseguró la 

ausencia de plagas peligrosas en el tráfico a través de fronteras internacionales, lo que fue 

certificado por las autoridades fitosanitarias cubanas. 

2.2.2 Métodos analíticos 

El contenido de sólidos totales (ST), sólidos volátiles (SV), cenizas y pH, se determinaron de 

acuerdo a las normas establecidas por los métodos estandarizados (APHA et al., 1995). Las 

muestras para DQO soluble (DQOs) y ácidos grasos volátiles (AGV) fueron centrifugadas a 6000 

min
-1

 por 15 minutos, tomándose la fracción clara para los análisis de DQOs y AGV. Para la 

determinación de la DQO se empleó un digestor Hach y se utilizó el método colorimétrico de 

reflujo cerrado 5220 D (APHA et al., 1995). Los AGV (ácido acético, ácido propiónico, ácido 

butírico, ácido valérico y ácido iso-valérico) fueron determinados por cromatografía gaseosa (GC 

Agilent 7820A) equipado con un detector de ionización de llama con las siguientes 

características: columna Econocap EC- 1000 (15m L x 530 μm diámetro interno (d) x 1,2 μm 
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tamaño de partícula (p.s.)) y entrada split/splitless a 250
°
C. El gas portador fue el Helio con una 

presión constante de 18,877 kPa y una relación de split de 10:1. La temperatura inicial del horno 

fue de 80
°
C, la rampa de calentamiento fue de 10°C min

-1
 hasta una temperatura final de 190

°
C, 

la cual fue mantenida por 4 minutos. La temperatura del detector fue de 280
°
C. 

El contenido de los iones potasio, hierro, calcio, cobalto, cobre, sodio, manganeso, magnesio y 

zinc, se analizó por espectroscopía de emisión atómica de plasma acoplado inductivamente (ICP 

– AES) en un espectrofotómetro Varian Vista – MPX. La composición elemental de carbono (C), 

nitrógeno (N) e hidrógeno (H) se cuantificó con un analizador elemental Perkin Elmer 2400 

Series II CHNS/O. El contenido de oxígeno se calculó por sustracción del porcentaje de C, H y N 

al contenido de materia seca en la cachaza. Los análisis de sulfato, fosfato y cloruro se 

determinaron por cromatografía iónica. El contenido de hemicelulosa, celulosa y lignina se 

determinó por el método de análisis fibra detergente (Soest et al., 1991). 

Para la determinación de los extraíbles en la cachaza se realizó una extracción de la cachaza con 

Soxhlet, primero con agua y luego con etanol. El extracto acuoso obtenido a partir de los 

solventes agua y etanol, se separó en un roto-evaporador a 80°C y 60°C, respectivamente. La 

cachaza residual se secó en estufa a 60°C hasta peso constante y se mantuvo en un desecador por 

24 h. Las proteínas se calcularon a partir del contenido de nitrógeno total, usando un factor de 

conversión de 6,25 (VDI 4630, 2006). 

La fracción líquida se analizó para carbohidratos mono y di-sacáridos (xilosa, arabinosa, fructosa, 

galactosa, manosa, glucosa, sacarosa, lactosa, celobiosa y maltosa). Los azúcares se determinaron 

por cromatografía gaseosa (GC Varian 3380), acoplado a un FID: columna CP Sil-5CB (25m L x 

0,32µm d. x 0,25µm p.s.). La temperatura inicial del horno fue de 120
o
C, la rampa de 

temperatura fue de 20°C min
-1 

hasta una temperatura final de 290°C, mantenida por 3 minutos, la 

entrada split/splitless fue a 280
o
C. El Hidrógeno fue el gas portador y la temperatura del detector 

fue de 325°C. 

Los furanos aldehídos (hydroximetilfurfural (HMF) y furfural) y ácidos fenólicos (ácido gálico, 

ácido vanílico, ácido siríngico, ácido p-cumárico y ácido ferúlico) se analizaron por 

cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) -Agilent 1100 Series- equipado con un detector 

de arreglo de diodos (DAD)-Agilent 1200 Series-. La separación de los compuestos se realizó 

con una columna Inertsil-ODS (150 m mL, x 4,6 mm i.d. x 3,3 µm p.s.), 5 µl volumen de 

inyección, condiciones de inyección: 1 ml min
-1

, durante 38 minutos. Se aplicó un gradiente 
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binario formado por 1% v/v ácido acético en agua destilada (solución A) y 1% v/v ácido acético 

en metanol (solución B) y distribuido como : 0–5 minutos: 0% A; 5–32 minutos: 50% A, 32–38 

minutos: 10% A. 

2.2.3 Condiciones de los pre-tratamientos 

2.2.3.1 Pre-tratamiento termo-alcalino 

Los parámetros de control usados en el experimento fueron la carga de Ca(OH)2 (lime loading, 

LL) y el tiempo de pre-tratamiento (t). Sus niveles se seleccionaron de acuerdo a la información 

obtenida de la bibliográfica consultada (Tabla 1.5). Para el pre-tratamiento se mantuvo constante 

una carga de agua de 10 g g
-1

 ST
-1 

cachaza para todas las corridas (Chang et al., 1998). 

El pre-tratamiento se realizó a una temperatura de 100
o
C. Se emplearon como reactores, botellas 

Schott de 500 mL, capaces de soportar temperaturas de hasta 140°C. Se realizó un diseño 

experimental central compuesto según se muestra en la Tabla 2.1. Los experimentos fueron 

triplicados y divididos en dos bloques, uno para los puntos factoriales (-1, 1) y otro para los 

puntos axiales (α, - α). Además, se incluyeron ocho puntos centrales (0) con los bloques 

experimentales para proveer ortogonabilidad y estimar el error experimental (Montgomery, 

2005). Se realizaron 32 ensayos en total de forma aleatoria (Tabla 2.1). Al alcanzar el tiempo de 

experimentación los reactores se colocaron en un baño con hielo granizado para finalizar la 

reacción. Posteriormente el contenido de los reactores fue almacenado a 4°C hasta su uso 

posterior. 

Tabla 2.1. Matriz de diseño experimental para la planeación del pre-tratamiento termo-alcalino de 

la cachaza (valores codificados y reales). 

 Valores codificados  Valores reales 

 X1 X2  

LL 

(g Ca(OH)2 

100 g
-1

 ST
-1

) 

t 

(h) 

A1_4 -1 -1  4 1 

A3_4 1 -1  4 3 

A1_10 -1 1  10 1 

A3_10 1 1  10 3 

A2_7 0 0  7 2 

A0_7 -α 0  7 0,59 

A3_7 α 0  7 3,41 

A2_3 0 -α  2,76 2 

A2_11 0 α  11,24 2 
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La variable respuesta fue el porcentaje de solubilización de la DQO (SDQO), calculado como la 

proporción de DQO soluble en la DQO total inicial (SDQO =DQOs/DQO) y expresado en %. La 

modelación de la superficie respuesta para SDQO se utilizó para determinar las mejores 

condiciones del pre-tratamiento y explorar el comportamiento de la SDQO para valores críticos de 

LL y t. Las variantes con los mejores resultados en términos de SDQO se utilizaron para determinar 

el potencial de biogás.  

El impacto del pre-tratamiento en cuanto a LL y t se determinó mediante el factor de severidad 

según ecuación 1.6 del marco teórico. 

2.2.3.2 Pre-tratamiento por agua caliente presurizada 

Los ensayos para el pre-tratamiento por agua caliente presurizada fueron conducidos en un Mini 

Reactor, modelo 4568, de 600 mL de capacidad (Parr Instruments, Moline, USA). Las 

especificaciones del reactor son las siguientes: 

- Material: Acero resistente a la corrosión (T316)  

- Resistencia a la presión de la instalación: 200 bar (20 MPa) 

- Máxima presión de operación: 40 bar (4 MPa) 

- Resistencia a la temperatura de la instalación: 350°C  

- Máxima temperatura de operación (limitada por la temperatura a la presión de vapor saturado de 

40 bar): 250°C  

- Potencia de la manta eléctrica: 780 W  

- Potencia del agitador: 1/8 hp ≈ 93 W  

- Torque del agitador: 6,75 Nm  

El reactor está equipado con una válvula de seguridad para aliviar la presión, un agitador tipo 

ancla, termopar y un tramitador de presión tipo G2 (Ashcroft, Stratford, USA). Los valores de 

temperatura dentro del reactor, la presión y la velocidad del agitador se recolectaron por un 

convertidor digital análogo para transmisión de datos (Anexo 1). 

Se preparó una mezcla de 100 g de cachaza con 500 g de agua de-ionizada para garantizar una 

relación líquido: sólido de 5,5 y se alimentó una cantidad de 450 g de la mezcla al reactor. Para el 

diseño experimental se usó un diseño central compuesto con temperatura (150-200°C) y tiempo 

(5-20 min) como parámetros de control (Tabla 2.2). Los niveles se fijaron de acuerdo a estudios 

reportados anteriormente (Costa et al., 2013; Budde, 2015). La velocidad de agitación se ajustó 

manualmente para evitar frecuencias resonantes. Su valor fue de 350 min
-1

 como promedio. El 
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valor de la presión fue equivalente a la del vapor saturado a la temperatura de trabajo. Se trabajó 

con un incremento en la velocidad de calentamiento de 3°C min
-1

.  

Los experimentos se repitieron tres veces para los puntos axiales y factoriales y 5 veces para el 

punto central. En total se realizaron 29 ensayos de forma aleatoria. 

Tabla 2.2. Matriz de diseño experimental para la planeación del pre-tratamiento por LHW de la 

cachaza (valores codificados y reales). 

 Valores codificados  Valores reales 

 X1 X2  
T 

(°C) 

t 

(min) 

TH 150_5 -1 -1  150 5 

TH 150_20 -1 1  150 20 

TH 200_5 1 -1  200 5 

TH 200_20 1 1  200 20 

TH175_12,5 0 0  175 12,5 

TH 140_12,5 -α 0  140 12,5 

TH 210_12,5 α 0  210 12,5 

TH 175_2  0 -α  175 2 

TH 175_23  0 Α  175 23 

Después de completar el tiempo de calentamiento la unidad de calefacción fue retirada y el 

reactor enfriado a menos de 50°C por inmersión en un baño de agua a temperatura ambiente. Las 

muestras pre-tratadas se almacenaron a 4°C hasta su uso posterior. La fracción líquida se 

centrifugó, se filtró a 0,2 µm y se almacenó a -20°C para su análisis.  

El factor de severidad se determinó para cada experimento y cuantifica el efecto combinado del 

tiempo y la temperatura del pre-tratamiento y es definido según la ecuación 1.5 del marco teórico.  

2.2.4. Ensayo para la determinación del potencial de metano 

El potencial de metano (BMP, por sus siglas en inglés) se determinó en ensayos en discontinuo 

bajo condiciones mesofílicas (37 ± 1 
o
C), de acuerdo a las normas VDI 4630 (2006).  

Se emplearon como reactores botellas Schott de 500 mL de capacidad. A cada reactor se le 

adicionó 350 g de inóculo y una cantidad determinada de sustrato para mantener una relación 

sustrato / inóculo de 0,5 (g SV/ g SV), recomendada en la literatura en el caso de digestión en 

discontinuo a altas cargas de sólidos, con el fin de evitar una fase de retraso (lag phase) muy 

grande o prevenir la inhibición del proceso (Linke y Schelle, 2000; VDI 4630, 2006; Raposo et 

al., 2008). La procedencia y las características del inóculo utilizado en cada ensayo se muestran 

en la Tabla 2.3. 
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Se realizaron tres repeticiones de cada ensayo y los controles incluyeron el inóculo sin sustrato 

(blanco) y la cachaza sin pre-tratamiento (control).  

 

Tabla 2.3. Origen y características físico - químicas de los inóculos utilizados en los ensayos para 

determinar el potencial de metano. 

Ensayo BMP Origen del inóculo Características del inóculo 

BMP para TA Digestato de una planta de biogás que se 

alimenta a base de excreta vacuna y como co-

sustrato utiliza ensilaje de maíz. 

4,7 ST%MF 

51,1 SV%ST 

pH=7,8 

AGV/alcalinidad=0,15 

BMP para LHW Digestato de una planta de biogás que se 

alimenta a base de excreta porcina y como 

co-sustrato utiliza ensilaje de maíz. 

3,56 ST%MF 

65,9 SV%ST 

pH=7,9  

AGV/alcalinidad=0,27 

Todos los reactores fueron agitados manualmente una vez al día para favorecer el contacto entre 

el sustrato y los microrganismos. El proceso de digestión se detuvo después de 30 días al 

detectarse que no se producía más del 1% de volumen diario de metano. Posterior a la digestión 

se cuantificaron los AGV y se determinó el pH en el contenido residual del reactor. 

 

Fig. 2.1. Esquema de la instalación experimental de los ensayos en discontinuo realizados a la 

cachaza sin pre-tratar y pre-tratada por TA (A) y por LHW (B). 
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El volumen del gas producido diariamente se determinó por desplazamiento del líquido. Para el 

ensayo del pre-tratamiento TA el biogás producido se hizo burbujear por una columna con una 

solución alcalina (NaOH al 3%) contabilizándose directamente el metano (Fig. 2.1A). 

 Para el ensayo del pre-tratamiento LHW las columnas se llenaron con agua acidificada a pH=2. 

Se habilitó un puerto adicional situado en la tapa del reactor y se extrajeron muestras del gas 

contenido en los reactores (5 mL, jeringuilla con cierre a presión) para ser analizadas por 

cromatografía gaseosa (GC Agilent 6890, Alemania) equipado con un detector de conductividad 

térmica (TCD) (Fig. 2.1B). Con el volumen de biogás medido y el contenido de metano, se 

calculó el volumen de metano producido. 

El volumen de metano resultante para ambos ensayos fue normalizado a TPN (273 K y 101,29 

kPa) y expresado en función del contenido de sólidos volátiles iniciales en la cachaza (mL CH4 g
-

1 
SVini

-1
). 

2.2.5 Evaluación cinética 

El comportamiento cinético de la degradación anaerobia de sustratos complejos, como se planteó 

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

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

bajo condiciones similares a la práctica (Mähnert, 2007).  

En este estudio la evaluación de la cinética del proceso se realizó aplicando el modelo de primer 

orden de Roediger (ecuación 2.1) (Borja et al., 1991), a través de la constante de velocidad 

aparente y el modelo modificado de Hill (Mähnert, 2007) (ecuación 2.2), por el comportamiento 

de la productividad de metano. El máximo rendimiento de metano (ymáx), el cual puede ser 

alcanzado a     , se calculó mediante el modelo de Roediger.  

Los datos experimentales se ajustaron a los modelos mediante análisis de regresión no lineal 

(Statgraphics Centurión 15.1). 

 tk

xám ey)t(y  1
 

(2.1) 

  2)t(K

.tb.K
yr

bb

M

1-bb

M
máxts


  

(2.2)  

Donde:  

y(t): Rendimiento de metano acumulativo (mL CH4 g
-1 

SV
-1

) 

ymáx: Rendimiento máximo de metano (mL CH4 g
-1 

SV
-1

) 

t: Tiempo de digestión (d) 
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k: Constante de velocidad aparente (d
-1

) 

KM: constante de tiempo para la cual se alcanza la mitad de ymáx 

b: es un parámetro de ajuste del modelo  

rs (t): Productividad de metano (mL CH4 g
-1

SV
-1 

d
-1

) 

Conociendo el máximo rendimiento estimado por el modelo de Roediguer (ymáx), se puede 

determinar la eficiencia de la bioconversión (η) de acuerdo a la ecuación 2.3. 

(%)Y/Y órte

otanMe

exp

otanMe 100
 

(2.3)
 

2.2.6 Análisis estadístico 

Para el procesamiento estadístico de los parámetros evaluados se empleó el paquete estadístico 

Statgraphics Centurión 15.1. Se empleó el análisis de varianza de clasificación simple y ANOVA 

bifactorial y para comparar las medias se utilizó la prueba de intervalos múltiples de Duncan. La 

significancia de los modelos se evaluó con un nivel de significación del 5% (p-valor ≤ 0,05). 

2.3 Resultados y discusión 

2.3.1 Caracterización del sustrato 

En la Tabla 2.4 se presentan las principales características físico-químicas de la cachaza utilizada 

en los experimentos. Los resultados obtenidos se encuentran en el intervalo de valores 

informados por otros autores en varios países como la India (Gangavati et al., 2005; Rouf et al., 

2010; Gupta et al., 2011; Radjaram y Saravanane, 2011), Tailandia (Meunchang et al., 2005), 

Cuba (Sánchez et al., 1996) y los Estados Unidos (Baez-Smith, 2008 ). 

El contenido de ST para la cachaza fresca varía entre 20 y 30% como ha sido reportado 

anteriormente (Rouf et al., 2010; Radjaram y Saravanane, 2011). La cachaza empleada en la 

experimentación fue sometida a un proceso de secado por lo que este valor estuvo entre 88-90%, 

similar al reportado por Sánchez et al. (1996) para cachaza seca. Como se puede apreciar este 

sustrato presenta un alto contenido de materia orgánica (79,83 y 83,57% de SV en base seca), 

ligeramente superior para la cachaza usada en el pre-tratamiento LHW. 

La composición en fibra varió para ambas cachazas. Un mayor porcentaje de celulosa y menor de 

hemicelulosa se encontró en la cachaza colectada durante la zafra 2011 respecto a la del 2012. El 

contenido en lignina fue del 9% para ambas, similar al informado por Rouf et al. (2010). La 

concentración de estos compuestos, aunque no es alto en comparación con otros materiales como 

la paja de arroz y el bagazo, le aporta resistencia a este material y baja disponibilidad de este 

residuo para procesos de bioconversión (fracción refractaria). La inclusión de un paso previo que 
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mejore las características de este material a partir de su pre-tratamiento podrá incrementar la 

fracción biodegradable y por ende, el rendimiento de metano. 

Tabla 2.4 Caracterización físico-química de la cachaza. 

Parámetro Unidad Cachaza TA* Cachaza LHW* Valores reportados 

pH  6,29 ±0,45 6,21 ±0,03 7,5
a
, (4,5 - 5)

c
, 7,7

d
 

ST % 88,90±2,27 90,48±0,05 24ª, 29
c
, 89

f
 

SV % 83,57±5,29 79,83±0,50 76,6
a
, 82,1

f
 

Ceniza  % 16,42±5,29 20,17±0,50 22,4
a
, 17,8

 f
 

C % 44,89 ±0,27 N.A. (41,30 – 44,50)
b
 

H % 6,00 ±0,03 N.A. (5,0 – 5,6)
b
 

N % 1,70 ±0,13 1,55±0,01 1,8
d
, (1,1 – 2,5)

b
 

Proteína % 10,62±0,13 9,68±0,01 15,1
a
 

Hemicelulosa % 21,67±0,06 27,13±0,04 11,4ª 

Celulosa % 19,06±0,09 11,34±0,06 10,0
a
 

Lignina % 9,03±0,08 9,30±0,09 9,3
a
 

Grasa y cera % N.A. 9,32±0,07 8,4
a
 

Fósforo % 1,15±0,23 N.A. 1,8
b
, 0,65

c
, 0,96

d
 

Cloruro % 0,40±0,01 N.A.  

Sulfato % N.D. N.A.  

Ca % 2,62±0,06 3,09±0,07 2,11
a
, 4,3

b
, 2,7

c
, 7,1

d 

Fe % 0,24±0,01 0,25±0,01 0,32
a
, 0,08

d
 

K % 0,26±0,00 0,28±0,00 0,40
a
, 0,9

b
, 0,28

c
, 0,39

d
 

Mg % 0,21±0,01 0,31±0,03 0,33
a
, 0,7

b
, 0,40

d
 

Zn % 0,02±0,00 N.D. 0,01
a
, 0,008

b
 

Ni % < 0,004 N.D. 0,02
a
 

Cu % N.D. N.D. 0,0002
d
 

Co % N.D. N.D. Trazas
a
 

Mn % N.D. 0,05±0,00 0,04ª, 0,02
d
, 0,03

d
 

Na % N.D. 0,10±0,00 0,1
d
,0,18

c
 

PCI MJ 

kg
−1

TS
-1

 

15,49 N.A. (11,98 – 17,05)
b
 

Los datos están expresados como el valor medio ± desviación estándar. Todos los % son en base seca, excepto para 

los ST. N.D. significa no detectado. N.A. significa no analizado. 

*Cachaza TA y Cachaza LHW refiere a la cachaza usada en el pre-tratamiento TA y LHW, respectivamente 

a Rouf et al. (2010); b Gangavati et al. (2005); c Radjaram y Saravanane (2011); d Meunchang et al. (2005); e Baez-

Smith (2008); f Sánchez et al., (1996), g Leite et al. (2015). 

Las diferencias en la composición química de la cachaza dependen de muchos factores como son 

la variedad de la caña de azúcar, edafología del suelo, nutrientes aplicados, el proceso de 

clarificación adoptado, operación de filtración y otros factores ambientales (Velarde et al., 2004). 

La cachaza además contiene azúcares, proteínas, así como ceras y grasas, determinados en 8%, 

10% y 9% sobre base seca, respectivamente. Si bien los azúcares serán fermentados rápidamente 
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a propionato o acetato, de acuerdo a varias condiciones ambientales como pH, presión de 

hidrógeno, temperatura, entre otros, la hidrólisis de las proteínas y las grasas será más lenta 

(Pavlostathis y Giraldo-Gómez, 1991). 

La relación C/N es de 26,4 y se encuentra en el intervalo óptimo (20:1-30:1) que plantea la 

literatura para un buen desempeño del proceso de digestión anaerobia (Weiland, 2010).  

El pH de la cachaza fue de 6,25 como promedio. Este valor está en el intervalo reportado por 

otros trabajos (Sánchez et al., 1996; Meunchang et al., 2005; Rouf et al., 2010; Radjaram y 

Saravanane, 2011). Diferentes valores de pH han sido reportados en la literatura lo cual se 

adjudica a diferencias en el proceso de generación de cachaza, colección, preservación y 

determinación analítica.  

Como se puede observar, la cachaza contiene también varios macro y micro-nutrientes los cuales 

son de gran importancia en el proceso de digestión anaerobia. Éstos son nitrógeno, fósforo, 

potasio, calcio, magnesio, manganeso y zinc. El contenido de calcio está de acuerdo al reportado 

para la cachaza procedente de la India (Rouf et al., 2010; Radjaram y Saravanane, 2011), pero es 

inferior al reportado por Meunchang et al. (2005). Esta variación es altamente dependiente de la 

cantidad de Ca(OH)2 aplicado durante la clarificación del jugo de la caña de azúcar. Otros 

elementos como hierro, magnesio, potasio, níquel y zinc estuvieron presentes en concentraciones 

más bajas en comparación a otros reportes (Gangavati et al., 2005; Meunchang et al., 2005; Rouf 

et al., 2010; Radjaram y Saravanane, 2011). El cobre y cobalto han sido reportados por otros 

autores (Rouf et al., 2010) pero no fueron detectados en estos análisis. El contenido de fósforo 

fue similar al valor encontrado por Radjaram y Saravanane (2011). 

2.3.2 Efecto del pre-tratamiento termo-alcalino sobre la cachaza pre-tratada y la 

biodegradabilidad de la misma 

Para evaluar el efecto de la concentración de Ca(OH)2 y el tiempo de pre-tratamiento sobre la 

solubilización de la DQO y la producción de AGV, se ensayaron diferentes alternativas de 

acuerdo al diseño experimental mostrado en la Tabla 2.2. El comportamiento de la DQO se 

muestra en la Fig. 2.2. Como se puede observar, el porcentaje de solubilización de la DQO (SDQO) 

alcanzado después del pre-tratamiento fue significativamente superior al de la cachaza sin pre-

tratar para todas las combinaciones probadas. Este varió entre 28 y 38% en comparación con el 

control que solo alcanzó el 21,5%. Los valores máximos de SDQO se obtuvieron para las 

siguientes combinaciones: A3_10, A2_7, A2_11, A1_10 y A3_7. El máximo SDQO fue alcanzado 
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para 10 g Ca(OH)2 100 g
-1 

ST
-1 

con 3 horas, resultando en un incremento de un 16,4% respecto a 

la cachaza sin pre-tratar. 

 

Fig. 2.2. Valores promedios para % solubilización de la DQO para diferentes LL y t.  

a–b Las alternativas con diferentes letras difieren (P < 0,05). La nomenclatura se describe en la Tabla 2.1. 

En general, los mejores resultados se obtuvieron cuando se incrementó la LL para el mismo 

tiempo de pre-tratamiento; exceptuando las 2 horas de pre-tratamiento aplicadas para 7 y 11,24 g 

Ca(OH)2 100 g
-1 

ST
-1

. La solubilización se incrementó, para una misma LL, con el tiempo del 

pre-tratamiento para la mayoría de los casos, excepto para un t de 3,41 h (7 g Ca(OH)2 100 g
-1

 

ST
-1

) (Fig. 2.2). Esto se debe a la recondensación de componentes previamente solubilizados 

tales como los contenidos en la lignina (Ko et al., 2015). 

Una menor solubilización obtuvieron López et al. (2005) durante el pre-tratamiento de la cachaza 

con Ca(OH)2 a una temperatura más baja (30
o
C). Los autores alcanzaron hasta un 6% de 

incremento en la solubilización por encima de la cachaza sin pre-tratar (calculada a partir de la 

fuente), con una adición de 3,18 g L
-1 

de Ca(OH)2 para un tiempo de pre-tratamiento de 7,33 

horas. Un incremento de la SDQO (15%) similar al obtenido en el presente estudio, reportaron 

Fernandes et al. (2009) para el pre-tratamiento termo-alcalino de la paja de cultivos varios y el 

helecho a 85
o
C, 100 g Ca(OH)2 L

-1
 y 16 horas. 

Tanaka et al. (1997) demostraron la influencia de la temperatura sobre la solubilización en medio 

alcalino. En el estudio realizado con un residuo de lodo activado, se solubilizaron el 15% de los 

SV para 4,50 g L
-1 

de NaOH sin calentamiento y 70% para 2,25 g L
-1 

de NaOH a 130°C. El 

efecto del pre-tratamiento con NaOH resulta en una mayor solubilización que el Ca(OH)2 para 

severidades comparables (Zheng et al., 2014), sin embargo el contenido de Na en el digestato 

pudiera afectar su calidad como bioabono, por lo cual el Ca(OH)2 es más recomendable. 
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Es de señalar que la temperatura tiene un papel importante en la solubilización de la DQO, lo 

cual favorece la etapa hidrolítica y con ello la productividad de metano, sin embargo si 

compuestos no deseados son formados puede afectarse el proceso de digestión anaerobia.  

Los principales efectos de este pre-tratamiento tal y como se mostró en la Tabla 1.3 del capítulo 1 

para la comparación de los diferentes pre-tratamientos son la solubilización de la hemicelulosa y 

de una parte de la lignina. La solubilización de la hemicelulosa tiene un efecto positivo sobre la 

degradabilidad de la celulosa. Sin embargo la oxidación de la lignina a compuestos fenólicos 

solubles es un riesgo por su posible efecto inhibitorio sobre el proceso de digestión anaerobia 

(Hendriks y Zeeman, 2009). Se trata de un grupo de compuestos muy heterogéneos que se 

pueden encontrar en forma de monómeros, dímeros y polímeros con una gran variedad de 

sustituyentes. Entre ellos se encuentran ácidos, aldehídos y alcoholes aromáticos. Dentro de 

éstos, los compuestos aromáticos de baja masa molar son los que se han mostrado como los más 

tóxicos para bacterias y metanógenos/archeas (Gossett et al., 1982). También las reacciones de 

Maillard pueden ocurrir bajo condiciones termo-alcalinas con sustratos que contienen proteínas y 

carbohidratos, como es el caso de estudio, con la formación de compuestos recalcitrantes como 

son las melanoidinas (Penaud et al., 1999; Hendriks y Zeeman, 2009).  

Varios trabajos confirman lo mencionado anteriormente (Gossett et al., 1982; Teghammar et al., 

2010). Gossett et al. (1982) concluyeron que la lignina pre-tratada por tratamiento termo-alcalino 

en concentraciones por encima de 1 g L
-1

 tuvo un mayor efecto inhibitorio para los metanógenos. 

Teghammar et al. (2010) atribuyeron la baja producción de metano obtenida para residuos 

lignocelulósicos (residuos de tubos de papel), tratados con NaOH y/o H2O2 (2%) a altas 

temperaturas (190°C, 220°C por 30 minutos), a la alta concentración de compuestos fenólicos en 

el hidrolizado. Penaud et al. (1999) encontraron que la adición de NaOH (> 5 g L
-1 

NaOH) a 

biomasa microbiana incrementó la solubilización de la DQO, con la posible formación de 

melanoidinas a partir de los carbohidratos y proteínas contenidas en la biomasa cruda. 

Para una mejor comprensión del efecto del pre-tratamiento, la hidrólisis de la cachaza se vinculó 

a la severidad del pre-tratamiento a través del factor de severidad Mo (Fig. 2.3). 

Un modelo lineal que relaciona SDQO con log Mo s obtuvo para el pre-tratamiento termo-alcalino 

de la cachaza (ecuación 2.4). El valor de n=1,80 aportó el mejor coeficiente de determinación (R
2 

= 0,95). Se obtuvo una excelente correlación entre los valores predichos y los resultados 

experimentales (R
2
= 0,91). 
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  6519797 0 ,Mlog,SDQO   (2.4) 

Los valores más altos de SDQO se obtuvieron cuando la severidad fue igual a 1,56 o superior. Para 

valores inferiores a 1,56 (correspondientes a A0_7, A1_4 y A2_3), la SDQO fue menor, sin 

diferencias significativas entre ellos (Fig. 2.3 y Tabla 2.5). 

 

Fig 2.3. Solubilización de la DQO (●) y concentración de ácido acético (■) de acuerdo a la 

severidad del pre-tratamiento. 

El efecto de t y LL sobre la SDQO se evaluaron por la metodología de la superficie de respuesta 

(Fig. 2.4). El modelo de regresión para SDQO en función de LL y t, se muestra en la ecuación 2.5. 

22

DQO LL0,18t2,013,46LL9,91t8,72S   (2.5) 

 

Fig. 2.4. Gráfico de superficie respuesta para el efecto de la LL y t (t) sobre la solubilización de la 

DQO (A) y gráfico Pareto para los efectos normalizados (B). Efectos positivos (gris) y negativos 

(blanco). 

El R
2
 para el modelo fue 0,92. El estadístico de Durbin-Watson fue de 1,79, indicando que el 

modelo ajustó bien los datos sin ninguna correlación entre los errores. El gráfico de los residuales 

normalizados demostró que no hubo anormalidad en el estudio. 
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Los efectos lineales y cuadráticos para LL y t resultaron significativos, no siendo así el efecto 

interactivo. Los efectos de primer orden para LL y t fueron superiores que sus respectivos efectos 

cuadráticos (LL
2 

y t
2
). El efecto estimado de la LL fue superior al t por 5,18 unidades (valor 

absoluto) (Fig. 2.4). Este resultado fue diferente al obtenido por López et al. (2005) a 30
o
C al 

mostrar un efecto lineal superior para el t. Como es conocido, a temperaturas más bajas se 

necesita más tiempo para obtener la misma efectividad del pre-tratamiento (Chang et al., 1998). 

El punto óptimo obtenido por la ecuación 2.5 fue a las siguientes condiciones: 9,66 g Ca(OH)2 

100g
-1 

ST
-1

 y 2,46 h, con una SDQO estimada de 37,73%. 

En cuanto a la formación de AGV durante el pre-tratamiento termo-alcalino, el ácido acético fue 

el único AGV identificado. Su concentración se incrementó rápidamente, aún a condiciones 

moderadas de severidad (Tabla 2.5 y Fig. 2.3). 

De acuerdo a la ecuación 2.6, se encontró una relación lineal entre la formación de HAc y la 

severidad del pre-tratamiento hasta log Mo= 2,05 (R
2
 = 0,80). Se obtiene que a valores superiores 

de severidad del pre-tratamiento la concentración de HAc decrece. 

43994798 ,Molog,HAc   (2.6) 

La LL y el t incrementaron la formación de HAc, excepto para 10 g Ca(OH)2 100 g
-1 

ST
-1

 (Tabla 

2.5).  

Tabla 2.5. Efecto del pre-tratamiento termo-alcalino sobre el HAc, el porcentaje de DQO 

solubilizada (SDQO) y el pH. 

 log Mo SDQO (%)  HAc (mg L
-1

) pH 

   

  

 

Cachaza 0,00 21,5 ± 1,7 N.D. 6,19 

A0_7 1,29 29,0 ± 0,2 1600,9 ± 22,2 10,63 

A1_4 1,08 27,9 ± 0,9 1347,7 ± 21,4 8,48 

A1_10 1,80 33,9 ± 1,6 1850,6 ± 7,71 11,44 

A2_3 1,09 28,1 ± 1,0  997,4 ± 177,1 7,73 

A2_7 1,82 36,0 ± 0,7 1707,1 ± 97,5 9,69 

A2_11 2,19 36,2 ± 0,5 1870,8 ± 54,89 11,87 

A3_4 1,56 32,3 ± 0,4 1802,8 ± 108,9 7,69 

A3_10 2,28 38,0 ± 1,4 1811,5 ± 104,7 11,13 

A3_7 2,05 33,7 ± 1,2 2024,0 ± 10,0 7,87 
N.D. no detectado. Los datos se expresan como media ± desviación estándar 

Con estos resultados es posible afirmar que todos los grupos acetilo fueron hidrolizados a ácido 

acético después de 1 hora de tratamiento. Resulta interesante que a 7 g Ca(OH)2 100 g
-1

 ST
-1 

no 

se encontraron diferencias apreciables entre 0,59 y 2 horas; no obstante, cuando el tiempo se 
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prolongó a 3,41 horas, se encontró el valor máximo de HAc (2024 mg L
-1

). Esto es posible pues 

para pre-tratamientos alcalinos extendidos, el ácido acético ha sido reportado también como 

producto de la degradación de otros compuestos como D-xilosa (Oefner et al., 1992). 

El ácido acético es generado a partir de la hidrólisis de los grupos acetilo contenidos en la 

hemicelulosa y su generación depende principalmente de la temperatura, LL y el t hasta que los 

grupos acetilo son completamente hidrolizados. Para el rastrojo de maíz se obtuvo un 97% de 

hidrólisis de los grupos acetilo, luego de un pre-tratamiento con cal por dos horas (Kim y 

Holtzapple, 2005). En otro estudio realizado con una baja severidad del pre-tratamiento (-1,6), se 

obtuvo una concentración de ácido acético de 1 g L
-1

, lo que confirma su rápida velocidad de 

formación (Panagiotopoulos et al., 2011). 

Durante el pre-tratamiento termo-alcalino una fracción de las proteínas contenidas en la cachaza 

debieron solubilizarse. Penaud et al. (1999) reportaron un incremento de la solubilización de la 

DQO de 10,1%, al variar la temperatura del tratamiento desde condiciones ambientales hasta 

140°C, manteniendo la adición de 26,1 g NaOH L
-1

. Como el sustrato analizado fue biomasa 

microbiana, la solubilización de la DQO fue el resultado de la solubilización de las proteínas. 

Efecto del pre-tratamiento termo-alcalino sobre la biodegradabilidad de la cachaza en 

términos de rendimiento de metano 

El pre-tratamiento de la cachaza con Ca(OH)2 a 100°C incrementó el rendimiento de metano 

significativamente para los pre-tratamientos aplicados con 10 g Ca(OH)2 100 g
-1

 ST
-1 

por 1 hora 

(A1_10) y 11,21 g Ca(OH)2 100 g
-1

 ST
-1 

por 2 horas (A2_11), con incrementos de 34 y 43%, 

respectivamente (Fig. 2.5 y Tabla 2.6). No se observaron diferencias significativas entre dichos 

pre-tratamientos, por lo que A1_10 es considerada la mejor opción, al necesitar un menor tiempo 

de pre-tratamiento y una menor carga de Ca(OH)2 para llegar a resultados similares. Para el resto 

de los pre-tratamientos el rendimiento de metano no difiere significativamente respecto al control 

(Tabla 2.6). 

El efecto sobre la biodegradabilidad de la cachaza mediante este pre-tratamiento se adjudica a 

que las primeras reacciones que tienen lugar durante el pre-tratamiento termo-alcalino, como la 

solvatación y la saponificación, causan un hinchamiento de la biomasa, lo que la hace más 

accesible a las enzimas y las bacterias. A concentraciones de álcalis fuertes, otras reacciones 

como disolución, descortezada de grupos finales, hidrólisis, degradación y descomposición de 

polisacáridos disueltos, pueden tener lugar. 
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Fig. 2.5. Comportamiento de la producción de metano (A) y la productividad de metano rs(t) (B) 

para la cachaza sin pretratar y pretratada. Cachaza sin pretratar (○), A1_10 (▲), A3_10 (□), 

A3_7 (X), A2_7 (●), A2_11 (+). Con líneas continuas el modelo cinético ajustado. 

La extracción alcalina puede causar también la solubilización, redistribución y condensación de 

la lignina, así como modificaciones en el estado cristalino de la celulosa (Hendricks y Zeeman, 

2009). Como resultado, se podría esperar un incremento de la biodegradabilidad, expresado como 

volumen de metano acumulado por SV. Sin embargo, la biodegradabilidad de la biomasa puede 

decrecer debido a la formación de compuestos refractarios/tóxicos y a la pérdida de materia 

orgánica, cuando es severamente tratada (Carlsson et al., 2012). 

Tabla 2.6. Máximo rendimiento de metano, constante cinética de primer orden (k), eficiencia de 

la DA (η), pH inicial (pHi) y final (pHf) durante el ensayo. 

 log Mo ymáx (mL CH4 

g
-1 

SV
-1

ini) 

η (%) k (d
-1

) pHi pHf 

Cachaza  191,3±17
b
 46,5 0,150±0,01

a,b
 8,15 8,14 

A1_10 1,80 256,5±6
a 

62,4 0,135±0,00
a, b

 8,07 8,18 

A3_10 2,28 189,8±12
b 

46,2 0,126±0,04
a, b

 8,11 8,13 

A3_7 2,05 163,6±14
b 

39,8 0,102±0,01
a
 8,03 8,11 

A2_7 1,82 196,8±17
b 

44,7 0,204±0,02
b
 8,05 8,10 

A2_11 2,19 273,1±31
a
 66,4 0,112±0,04

a
 8,17 8,14 

a–b grupos con diferentes letras difieren (P < 0,05). La nomenclatura se describe en la Tabla 2.1. 

Los datos se expresan como la media ± desviación estándar. 

El rendimiento de metano decreció en el momento en el que el tiempo del pre-tratamiento fue 

prolongado a t=3,00 h y t=3,41 h, cuando se aplicó la misma LL (A1_10 - A3_10 y A2_7 - 

A3_7). Existen reportes del incremento en la solubilización de la lignina como uno de los efectos 
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cuando se aplican tiempos de reacción extensos. Consecuentemente son liberados compuestos 

fenólicos considerados inhibitorios al proceso de digestión anaerobia. Para t < 3 h, el rendimiento 

de metano se incrementó con la LL. Al ser prolongado hasta t=3,00 h y t=3,41 h (A3_10 y A3_7), 

el rendimiento decreció drásticamente a pesar de la máxima solubilización observada para 

A3_10. 

Basado en la composición analizada de la cachaza ( 1209626743 ,,, NOHC ), se calculó un rendimiento 

teórico de metano de 410,98 mL CH4 g
-1

 SV
-1

. Solo el 46,54% de este potencial se obtuvo para la 

cachaza sin pre-tratar, el cual está en el intervalo de 30% a 60% para material altamente 

particulado (Angelidaki y W.Sanders, 2004). Para la cachaza pre-tratada A1_10 se logró un 62% 

de eficiencia de conversión. 

En la literatura consultada no se encontró reporte alguno sobre el pre-tratamiento termo-alcalino 

de la cachaza, lo cual constituye una novedad en el presente trabajo. Dicho pre-tratamiento ha 

sido, sin embargo aplicado a otros sustratos con incrementos superiores a los obtenidos para la 

cachaza (Fernandes et al., 2009; Rafique et al., 2010; Teghammar et al., 2010; Xie et al., 2011). 

Un incremento de un 72% respecto al sustrato sin pre-tratar se obtuvo después del pre-

tratamiento de la fracción sólida de la excreta de vaca con 5 g Ca(OH)2 100 g
-1

 ST
-1 

a 70 
o
C por 1 

h (Rafique et al., 2010). En otro estudio realizado por Fernandes et al. (2009) determinaron el 

efecto del pre-tratamiento termo-alcalino para tres especies de plantas (paja, heno y helecho) con 

100 g L
-1 

Ca(OH)2 a 85
o
C por 16 horas. El mejor resultado se obtuvo para el helecho con un 

aumento del 142% en el rendimiento de metano. Sin embargo, las otras dos especies no 

mostraron diferencias significativas respecto al control.  

El comportamiento de la productividad de metano se muestra en la Fig. 2.5. La r(s)t se incrementó 

progresivamente durante los primeros días, alcanzando un máximo el día 2 para A2_7, A1_10 y 

A2_11 y entre los días 2 y 4 para A3_7, A3_10 y la cachaza sin pre-tratar. Este fenómeno pudo 

estar dado por la alta solubilización en el primer grupo y la presencia de compuestos tóxicos y/o 

recalcitrantes en el segundo grupo. Una mejor evolución del proceso se observa para A2_7, en 

comparación con el resto de los pre-tratamientos. 

Existen trabajos publicados en los cuales se informa de la inhibición del proceso de DA debido a 

la solubilización de la lignina y formación de compuestos fenólicos durante pre-tratamientos 

termo-alcalinos (Gossett et al., 1982; Gregg y Saddler, 1996; Teghammar et al., 2010). Dichos 

reportes demostraron que a concentraciones de compuestos fenólicos de hasta 1970 mg L
-1
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durante el pre-tratamiento con NaOH y H2O2 a altas temperaturas, se afectó el rendimiento de 

metano (Teghammar et al., 2010). Una fase de retardo y un decrecimiento en la velocidad de 

producción de metano son los principales efectos causados por compuestos tóxicos como los 

fenólicos (Teghammar et al., 2010) y por acumulación de AGV (Xie et al., 2011). Los 

compuestos fenólicos se fraccionan dentro de la membrana celular causando la pérdida de su 

integridad, lo cual afecta su habilidad para servir como barrera selectiva (Heipieper et al., 1994). 

Sin embargo, los metanógenos son capaces de adaptarse a dichas condiciones, lo cual puede 

explicar un ligero incremento en el rendimiento de metano luego de una fase prolongada de 

digestión. 

Por otra parte, los valores de k variaron entre 0,11 y 0,20 d
-1 

(Tabla 2.6). Para condiciones de pre-

tratamiento más severas, el valor de k estimado fue ligeramente inferior respecto al resto de los 

pre-tratamientos. Para la biomasa pre-tratada el valor de k puede decrecer debido a sustancias 

más complejas formadas durante la degradación de los azúcares y la solubilización de la lignina. 

Por otra parte, un incremento de la solubilización puede traer consigo una mayor acumulación de 

AGV y por ende, un desbalance del proceso de digestión anaerobia, lo que afecta la velocidad de 

producción de metano. En comparación con el presente estudio, Sánchez et al. (1996) informó un 

valor superior de k para la cachaza no tratada, igual a 0,45 d
-1

 para una relación sustrato/inóculo 

(0,53) similar a la usada en esta investigación. Sin embargo, comparar ambos estudios no es 

posible debido a diferencias en condiciones ambientales y operacionales (agitación, aclimatación 

previa del inóculo), lo cual influye significativamente en la cinética del proceso. 

Otros parámetros monitoreados en el experimento fueron la concentración de AGV al final del 

ensayo y el pH inicial y final. El pH inicial estuvo entre 8,05 – 8,17 (Tabla 2.6). Esos valores 

están en el intervalo operacional de 6,5-8,5 reportado previamente por Weiland (2010) para un 

proceso de DA. Los valores de pH obtenidos después de la digestión, entre 8,10 – 8,18, fueron 

similares y en algunos casos ligeramente superiores que los iniciales. El comportamiento del pH 

durante un proceso de DA está relacionado con la variación en la concentración de AGV durante 

el ensayo en discontinuo. Los valores de pH al final se deben a la capacidad buffer desarrollada 

por el CO2 liberado, la adición de OH
-
 durante el pre-tratamiento, la presencia de la capacidad 

buffer en forma de HCO3
-
 y por el amonio liberado durante la degradación de proteínas 

contenidas en la cachaza. 
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Durante la DA del material orgánico particulado la hidrólisis es considerada el paso limitante 

(Pavlostathis y Giraldo-Gómez, 1991), pero después del pre-tratamiento termo-alcalino, están 

disponibles una mayor cantidad de compuestos orgánicos a la actividad enzimática y las 

sustancias poliméricas extracelulares son degradadas. Como resultado, habrá una mayor 

concentración de material soluble listo para ser degradado por los microrganismos acidogénicos y 

la velocidad de hidrólisis será más rápida. Lo anterior causa un retardo de la metanogénesis el 

cual se convierte en el paso más lento y por ende, limitante durante el proceso de digestión 

anaerobia. 

La concentración de AGV al finalizar el ensayo fue menor que 40 mg L
-1

, con trazas de los 

ácidos propiónico, butírico, isovalérico y valérico; mientras que el ácido acético no fue detectado. 

Esto demuestra que los ácidos producidos durante el proceso de DA fueron en su mayoría 

convertidos a metano, quedando solo trazas confirmando que la DA culminó. 

En resumen el pre-tratamiento termo-alcalino mejoró la solubilización de la DQO para la cachaza 

a medida que la severidad del pre-tratamiento se incrementó. Sin embargo la biodegradabilidad 

de la misma no incrementa con el aumento de la severidad aunque sí se encuentran valores de 

severidad para el cual la biodegradabilidad incrementa respecto al control. 

2.3.3 Efecto del pre-tratamiento por agua caliente presurizada (LHW) de la cachaza pre-

tratada sobre su biodegradabilidad 

La fracción líquida de la cachaza pre-tratada y sin pre-tratar se analizó para determinar pH, ácido 

acético, mono y di-sacáridos, furfural, HMF y ácidos aromáticos, tal como se describió en la 

sección experimental. A continuación se realizó el ensayo para determinar el potencial de 

metano, como medida de biodegradabilidad, para todas las condiciones de pre-tratamiento y la 

cachaza sin pre-tratar. 

Efecto del pre-tratamiento sobre la solubilización de la cachaza pre-tratada 

El efecto del pre-tratamiento sobre la solubilización de la DQO y la formación de ácido acético se 

muestran en la Fig. 2.6. 

La solubilización de la DQO se incrementó linealmente con la severidad del pre-tratamiento, con 

la exclusión del punto logRo=4,35 (210°C, 12,5 min). Para dicha condición, que constituye el 

pre-tratamiento más severo aplicado a la cachaza bajo este pre-tratamiento, es posible que haya 

ocurrido una recondensación de componentes previamente solubilizados a partir de la lignina. 



 

57 
 

  

Fig. 2.6 Solubilización de la DQO (●) y concentración de ácido acético (◌) como función de la 

severidad del pre-tratamiento (A). pH (■) y ácido acético (▲) como función de la temperatura 

(B). 

En todos los casos la SDQO fue significativamente superior para la cachaza pre-tratada que sin pre-

tratar. Los valores variaron entre 28,79% - 42,75%, lo cual representa un incremento entre 

4,81%-18,77% por encima al de la cachaza sin pre-tratar (23,98%) (Tabla 2.7).  

Tabla 2.7. Composición de la DQO soluble (DQOs), % solubilización de la DQO (SDQO), ácido 

acético (HAc) y pH en el hidrolizado. 

 log Ro 
DQOs  

(mg L
-1

) 

SDQO 

(%) 

HAc 

(mg L
-1

) 
pH 

Cachaza 0,00 38133 ± 676
 

23,9
a 

265
a 
± 13

 
6,21 ± 0,10 

TH 150_5 2,17 46066 ± 768
 

33,2
cd 

392
a 
± 8 6,08 ± 0,15 

TH 150_20 2,77 52644 ± 769
 

37,9
f 

577
a 
± 11

 
5,50 ± 0,07 

TH 200_5 3,64 68644 ± 2694
 

41,2
g 

4408
d 
± 186 4,22 ± 0,12 

TH 200_20 4,25 48400 ± 751
 

42,7
g 

6132
e 
± 83 4,03 ± 0,12 

TH 140_12,5 2,26 44444 ± 1081
 

32,6
cd 

394
a 
± 9 5,89 ± 0,03 

TH 210_12,5 4,35 37933 ± 1763 28,8
b 

5787
e 
± 263 3,96 ± 0,02 

TH 175_2 2,49 45266 ± 1763 31,5
c 

1607
b 
± 340 4,91 ± 0,03 

TH175_23  3,57 47044 ± 769 35,7
e 

2530
c 
± 64 4,55 ± 0,06 

TH175_12,5 3,31 46377 ± 2036 34,4
d 

2127
bc 

± 12 4,75 ± 0,11 
a–f grupos con diferentes letras difieren (P < 0,05). Los datos se expresan como la media ± desviación estándar. 

El máximo porcentaje de solubilización fue alcanzado para una temperatura de 200°C con 

tiempos de 5 y 20 minutos, con valores de 41,19 y 42,75%, respectivamente. Como resultado se 

obtuvieron incrementos de hasta un 78% con respecto a la cachaza sin pre-tratar. 

El SDQO se incrementó linealmente con el factor de severidad log Ro (ecuación 2.7), con R
2
= 

0,68.  

2722544 0 ,Rlog,SDQO   (2.7) 
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En ese sentido se han reportado niveles de solubilización superiores a temperaturas elevadas 

(175-220°C) en comparación con temperaturas moderadas (140-170°C) (Fernandez-Cegri et al., 

2012; Nitsos et al., 2013). Durante el pre-tratamiento por LHW de madera de haya, la SDQO se 

incrementó hasta un 40% a 220°C por 15 minutos (Nitsos et al., 2013). En otro estudio aplicado a 

la torta de aceite de girasol se logró incrementar la DQO soluble a 200°C en 369% (Fernandez-

Cegri et al., 2012).  

Durante el pre-tratamiento por LHW el agua caliente presurizada penetra en la biomasa, hidrata 

la celulosa y la hemicelulosa y la lignina son solubilizadas por el agua caliente actuando como un 

ácido durante una primera etapa y el ácido acético generado en el medio en una segunda etapa 

(Kim et al., 2009; Yu et al., 2010b). El pre-tratamiento por LHW ha sido reportado como 

altamente efectivo en la ampliación del área de superficie accesible y susceptible de la celulosa, 

lo que mejora su degradabilidad por microrganismos y enzimas (Zheng et al., 2014). 

La xilosa, galactosa, manosa y arabinosa fueron los principales azúcares reductores encontrados 

en la fracción líquida, estas son formadas por la hidrólisis de los oligosacáridos solubilizados 

durante el pre-tratamiento y contenidos en la hemicelulosa. La xilosa, como monómero, estuvo 

presente a bajas concentraciones (0,03 – 0,37g 100 g
-1 

cachaza, Fig. 2.7). El máximo valor 

detectado se corresponde con una severidad logRo=3,64 (200
o
C, 5 min). 

 

Fig 2.7. Composición de mono y disacáridos en el hidrolizado en función de la severidad del pre-

tratamiento y el pH. 

Durante el pre-tratamiento por LHW es necesario mantener un pH entre 4 y 7 con vistas a evitar 

la formación de monosacáridos, los cuales pudieran ser degradados a compuestos como furanos y 

ácidos orgánicos, inhibidores del proceso de DA, además de actuar como catalizadores de la hidrólisis 
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del material celulósico (Hendriks y Zeeman, 2009). Sin embargo, como la glucosa, fructosa y 

sacarosa están presentes en la cachaza cruda, la hidrólisis de los azúcares inició a bajas 

severidades (logRo=2,17) y a un pH superior a 4 (Fig. 2.7). 

Durante el pre-tratamiento LHW se pueden formar otros sub-productos a partir de la degradación 

de pentosas, hexosas y la lignina presente. Estos incluyen principalmente al furfural, ácido 

acético, HMF, ácido fórmico, compuestos fenólicos, entre otros, los cuales pueden ser inhibidores 

de la digestión anaerobia de acuerdo a su concentración y disponibilidad en el medio (Yu et al., 

2010b). Además, la reacción de Maillard puede tener lugar acompañada por la formación de 

melainodinas. Estos son compuestos recalcitrantes coloreados producidos por reacciones de 

polimerización a elevadas temperaturas.  

 

En los experimentos realizados se encontraron varios subproductos en el hidrolizado. Estos 

fueron furfural, HMF, ácido acético y ácidos fenólicos. Su relación con la severidad del pre-

tratamiento se muestra en las Fig. 2.6 y Fig. 2.8. 

El ácido acético se incrementó casi linealmente con el factor de severidad, hasta valores de 6132 

y 5787 mg L
-1 

para logRo de 4,25 (200°C por 20 minutos) y 4,35 (210°C por 12,5 minutos), 

respectivamente (Tabla 2.7 y Fig. 2.6). Un modelo lineal (ecuación 2.8) ajustó bien los resultados 

experimentales con una R
2
 de 0,88. Sin embargo, una mejor correlación (R

2
=0,96) se obtuvo para 

el ácido acético cuando se omite la influencia del tiempo, lo cual muestra su alta dependencia de 

la temperatura (ecuación 2.9). El agua caliente separa los vínculos del hemiacetal con la 

hemicelulosa y libera O-acetil y otros ácidos contenidos en la hemicelulosa (Perez et al., 2007). 

El pH del hidrolizado decreció de 6,21 a 3,96, muy estrechamente relacionado con la formación 

de ácido acético (Tabla 2.7 y Fig 2.6). Un modelo lineal correlacionó bien el efecto de la 

temperatura sobre el pH con un R
2
 de 0,93 (ecuación 2.10). 

 7565722599 ,Rlog,HAc o   (2.8) 

 4613750990 ,))Tlog(,)HAclog(   (2.9) 

19100300 ,T,pH   (2.10) 

Dentro de los ácidos aromáticos analizados en el hidrolizado el ácido p-cumárico predominó en 

todas las muestras, mientras el ácido ferúlico fue detectado a niveles bajos (Fig. 2.8). Esto 

concuerda con estudios previos de la caracterización del bagazo de caña de azúcar, fuente de la 

fibra contenida en la cachaza (Masarin et al., 2011). Ambos ácidos decrecieron a altas 
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severidades (logRo = 4,25 y 4,35). Estos ácidos cuando están vinculados a metilglucurono-

arabino-xilanos son solubilizados a severidades moderadas, el resto permanece vinculado a la 

lignina a través de ésteres que recubren el oxígeno fenólico hidroxicinámico (Xu et al., 2005). 

Las concentraciones de los ácidos siríngico y vanílico no variaron a severidades moderadas 

(logRo = 2,17-3,57), pero cuando la temperatura fue 200°C, o superior (logRo≥3,64), se 

incrementaron debido a la solubilización de la lignina. El comportamiento del ácido gálico no 

estuvo claramente relacionado con la severidad del pre-tratamiento. 

El furfural y el HMF estuvieron presentes en todas las muestras analizadas. Las concentraciones 

superiores de furfural fueron para logRo=3,31 (175
o
C, 12,5 min), logRo=3,57 (175

o
C, 23 min) y 

logRo=3,64 (200°C, 5 min), con un marcado incremento a 200°C por 5 minutos (Fig. 2.8).  

En el caso del HMF, las concentraciones variaron entre 34,08 y 362,00 mg L
-1

, con un valor 

máximo para logRo=2,49 (175°C, 2 min). La capacidad del pre-tratamiento hidrotérmico de 

producir considerables cantidades de furfural bajo determinadas condiciones experimentales; ha 

sido informada previamente (Hendriks y Zeeman, 2009; Suryawati et al., 2009; Abril et al., 2012; 

Nitsos et al., 2013). Sin embargo, el HMF es encontrado generalmente a bajas concentraciones 

debido a la limitada solubilización de la celulosa durante el pre-tratamiento y la consecuente 

formación de glucosa, principal precursor del HMF (Hendriks y Zeeman, 2009).  

Pequeñas cantidades de HMF encontradas a severidades moderadas, se debieron formar a partir 

de la degradación de glucosa y sacarosa en la cachaza cruda, la cual cuenta hasta un 8,94% 

expresado en base seca. Por consiguiente, el prolongado tiempo de calentamiento aplicado en los 

experimentos (entre 60 a 80 minutos dependiendo de la temperatura final del proceso) fue 

responsable de la formación de productos de la degradación, especialmente a partir de la glucosa 

soluble extraída.  

La máxima concentración de furfural (1,21 g L
-1

, equivalente a 0,73 g/100 g cachaza) fue a 

200°C por 5 minutos. Este resultado es similar al reportado por Suryawati et al. (2009) de 0,72 

g/100 g para la hierba pre-tratada a 200°C por 10 minutos (calculado a partir de valores 

informados). Los valores en la literatura varían entre 0,2 y 3,1 g/100 g de biomasa para 

temperaturas de 200°C y 220°C y tiempos de pre-tratamiento entre 5-15 minutos (Perez et al., 

2007; Suryawati et al., 2009; Yu et al., 2010a; Nitsos et al., 2013). 

La concentración de furfural decreció con el incremento del tiempo del pre-tratamiento a 200°C 

por 20 minutos, debido a la degradación de los furanos a aldehídos y ácidos orgánicos (Yu et al., 

file:///G:/ARTICLES%20LAST/article%20LHW_Lisbet/REVISED%20SUMISSON/Rebuttal_2406.docx%23_ENREF_29


 

61 
 

2010b). Un comportamiento similar fue observado por Suryawati et al. (2009) a 210°C cuando 

prolongó el tiempo de 10 a 15 minutos. 

 

 

Fig. 2.8. Concentración de ácidos aromáticos (A) y furanos (B) de acuerdo a la severidad del pre-

tratamiento (logRo). 

En resumen, aplicar temperaturas de 200°C llevó a un alto grado de solubilización de la materia 

orgánica, lo cual no implica necesariamente superiores rendimientos de biogás. La formación de 

compuestos tóxicos y/o complejos y su concentración en el medio son posibles causas de una 

disminución de esta variable que mide la bodegradabilidad de la cachaza.  

Efecto del pre-tratamiento LHW sobre la biodegradabilidad de la cachaza en términos de 

rendimiento de metano 

Como resultado del BMP aplicado a la cachaza pre-tratada por LHW, se produjo un incremento 

en el rendimiento de metano para severidades del pre-tratamiento con valores hasta logRo=3,64, 

con diferencias significativas respecto a la cachaza sin pre-tratar (Tabla 2.8). Rendimientos de 

metano superiores se obtuvieron a bajas severidades (logRo=2,17-2,77), lo cual se corresponde 

con las siguientes condiciones: 140°C por 12,5 minutos, 150°C por 5 y 20 minutos y 175°C por 2 
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minutos. Para esos pre-tratamientos, los rendimientos de metano variaron de 321,95 a 340,80 mL 

CH4 g
−1

SVin. 

Una relación entre el rendimiento de metano y la severidad del pre-tratamiento fue ajustada a un 

modelo cuadrático con una R
2
=0,94 (ecuación 2.11).  

123,30logR168,98logR,3y o

2

oCH4
 105  (2.11) 

La curva muestra un incremento hasta logRo=2,77 y un decrecimiento del rendimiento a valores 

superiores de la severidad del pre-tratamiento (Fig. 2.9). 

 

Fig 2.9. Dependencia del rendimiento de metano con la severidad del pre-tratamiento. 

El máximo rendimiento de metano obtenido a 150°C y 20 minutos (logRo=2,77), representó un 

incremento en un 63% sobre la cachaza sin pre-tratar (Fig. 2.10). Bajas temperaturas de pre-

tratamiento no rompen significativamente los enlaces lignocelulósicos, pero promueven la 

hidrólisis de la materia orgánica (Wang et al., 1997). Estos efectos benefician la degradación de 

la materia orgánica por bacterias anaerobias y por ende el rendimiento de metano. 

Para una temperatura de 175°C, tiempos superiores a 2 minutos llevaron a una reducción de un 

11% en el rendimiento de metano, lo cual sugiere la formación de sustancias recalcitrantes 

complejas y/o compuestos tóxicos para las condiciones de tratamiento más severas. Dicho 

comportamiento fue más crítico a altas severidades (3,64; 4,25 y 4,35), las cuales se 

corresponden con 200°C por 5 minutos, 200°C por 20 minutos y 210°C por 12,5 minutos, 

respectivamente. 
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Fig. 2.10. Comportamiento de la producción de metano acumulativa (TPN) para la cachaza sin 

pre-tratar (○) y pre-tratada a 150°C_5 min (♦), 150°C_20 min (◊), 200°C_5 min (+), 200°C_20 

min (x), 140°C_12,5 (●), 210°C_12,5 min (▲), 175°C_2 min (■), 175°C_23 min (□), 

175°C_12,5 min (∆).Con líneas continuas el modelo cinético ajustado. 

En comparación con la cachaza sin pre-tratar, el rendimiento de metano se incrementó solo en 

20% y 2%, cuando se aplicó 200°C por 5 minutos y 210°C por 12,5 minutos, respectivamente. A 

200°C por 20 minutos el rendimiento de metano decreció significativamente en un 9%, 

comparado con la cachaza sin pre-tratar (Tabla 2.8). 

Tabla 2.8. Máximo rendimiento de metano, constante cinética de primer orden (k), pH inicial 

(pHi) y final (pHf) durante el ensayo. 

 logRo 
ymáx (mL CH4 

g
−1

SVin
-1

) 

k 

(d
-1

) 
pHi pHf 

Cachaza 0,00 209,17
b 
± 10,46 0,17

d
 ± 0,017 7,69 7,87 

TH150_5 2,17 323,44
e 
± 3,06 0,18

d
 ± 0,005 7,67 7,77 

TH150_20 2,77 340,80
f 
± 5,31 0,17

c,d
 ± 0,003 7,66 7,75 

TH200_5  3,64 252,89
c 
± 4,12 0,17

b
 ± 0,023 7,27 7,84 

TH200_20 4,25 189,76
a 
± 5,88 0,12

a
 ± 0,000 7,20 7,87 

TH140_12,5 2,26 321,95
e 
± 8,01 0,15

b,c
 ± 0,009 7,80 7,82 

TH210_12,5 4,35 214,68
b 
± 7,53 0,11

a
 ± 0,006 7,14 7,81 

TH175_2  2,49 320,94
e 
± 7,95 0,18

e
 ± 0,001 7,68 7,69 

TH175_23  3,57 288,03
d 
± 4,12 0,17

d
 ± 0,005 7,50 7,82 

TH175_12,5 3,31 299,53
d 
± 4,67 0,16

c,d
 ± 0,002 7,72 7,81 

a–f grupos con diferentes letras difieren (P < 0,05). Los datos se expresan como la media ± desviación estándar. 

Aunque se obtuvieron concentraciones de furfural de 1,21 g L
-1

, se asume que no hubo inhibición 

a esta concentración (Barakat et al., 2012; Monlau et al., 2012; Monlau et al., 2013b). De manera 

similar, las concentraciones de HMF y los ácidos fenólicos estuvieron por debajo a las 

inhibitorias, 3 g L
-1

 y 10 g L
-1

 respectivamente, de acuerdo a Monlau et al., 2013b. Contrario a la 
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producción de etanol, estos compuestos pueden ser convertidos a metano en un proceso de 

digestión anaerobia. Barakat et al. (2012) mostraron rendimientos de metano de 430 y 450 mL g 

SV
-1 

cuando el furfural y el HMF se alimentaron a 2 g L
-1

 como única fuente de carbón, pero con 

una fase de retardo de 4 y 14 días, respectivamente. 

Se sugiere que la formación de sustancias complejas recalcitrantes en la matriz del sustrato, 

conocidas como melainodinas, podrían explicar los bajos rendimientos de metano obtenidos a 

altas severidades. Tales reacciones son altamente probables para el caso de la cachaza, rica en 

proteínas y carbohidratos. Para la cachaza pre-tratada a altas severidades se observó un color más 

oscuro y olor a caramelo (Anexo 2). A la misma conclusión llegaron reportes previos durante el 

pre-tratamiento hidrotérmico a 170°C de la torta de aceite de girasol (Monlau et al., 2013a), 

residuos de frutas y vegetales a 175°C (Liu et al., 2012) y excretas porcinas para temperaturas 

entre 110-150°C (Rafique et al., 2010). 

El efecto del tiempo del pre-tratamiento y la temperatura sobre el rendimiento de metano fueron 

evaluados por la metodología de superficie de respuesta (Fig. 2.11).  

 

 

 

Fig. 2.11. Gráfico de la superficie respuesta del efecto de la T y t sobre el rendimiento de metano 

(A) y gráfico Pareto para los efectos normalizados (B). Efectos negativos (gris) y positivos 

(blanco). 

La ecuación de regresión matemática (ecuación 2.12) para yCH4 como función de la temperatura 

(T) y el tiempo de pre-tratamiento (t), sin el término no significativo t
2
, se muestra a 

continuación: 

451,98t0,10TT0,028t,1T9,36y 2

CH4
 886

 
(2.12) 

El coeficiente de determinación ajustado (R
2

aj) para el modelo fue de 0,94. El estadístico de 

Durbin-Watson mostró un valor inferior a 2 (1,91), lo cual indica que el modelo ajustó bien sin 
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correlación en los errores. El efecto negativo de la temperatura fue hasta 4 veces superior en 

comparación con el resto de los efectos considerados como significativos (Fig. 2.11). El punto 

óptimo obtenido a partir de la ecuación 2.12 fue para las siguientes condiciones: T=150°C y t=20 

minutos, con un rendimiento de metano estimado de 337,04 mLCH4 g
−1

SVin
-1

. 

El máximo incremento alcanzado en el presente trabajo fue similar al reportado por Budde et al. 

(2014) a una temperatura moderada (160°C), pero para menores tiempo de pre-tratamiento (5 

min) y calentamiento (25 min, 6°C min
-1

). En otro estudio aplicado a la torta de aceite de girasol, 

un incremento en el rendimiento de metano de un 20% fue observado a 170°C por 5 minutos 

(Monlau et al., 2013a). Condiciones de pre-tratamiento más severas (230°C por 15 minutos) 

fueron efectivas para el incremento del rendimiento de metano de residuos de la fruta de la palma 

de aceite en un 29% (O-Thong et al., 2012). Sin embargo, estas comparaciones no son válidas 

debido a la variabilidad en las características del sustrato, el equipamiento usado para el pre-

tratamiento, así como las condiciones operacionales (ejemplos, relación sólido/líquido, relación 

masa/volumen, tiempo de calentamiento, presión, temperatura, tiempo de pre-tratamiento, 

agitación). 

Los valores de k variaron entre 0,107 a 0,181 d
-1 

(Tabla 2.8). Para pre-tratamientos con altas 

severidades los valores de k fueron ligeramente inferiores. Lo anterior se debe a la formación de 

sustancias más complejas a partir de la degradación de los azúcares y la solubilización de la 

lignina. Una larga fase de retardo y decrecimiento en la velocidad de producción de metano, 

cuando se aplica este tipo de pre-tratamiento, han sido informados como los principales efectos 

causados por compuestos inhibitorios, tales como furanos y compuestos fenólicos (Budde et al., 

2014) y por acumulación de AGV (Xie et al., 2011).  

El pH para todos los experimentos estuvo en el intervalo entre 7,14 y 7,80 en el inicio del ensayo 

(Tabla 2.8). Dichos valores están en el intervalo operacional de 6,5–8,5, previamente reportado 

para un proceso de DA (Weiland, 2010). Los valores finales de pH después de la digestión, 

estuvieron en el intervalo entre 7,69 y 7,87 (Tabla 2.8), de acuerdo a la capacidad buffer 

desarrollada por el CO2 liberado, así como el amonio liberado durante la degradación de las 

proteínas. La concentración de los AGV al final del ensayo estuvo por debajo de 100 mg L
-1

. 

 

2.4. Conclusiones parciales 
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1. Se demostró la efectividad del pre-tratamiento termo-alcalino y por agua caliente 

presurizada en la mejora del porcentaje de solubilización de la DQO, lográndose valores 

de hasta 43%, lo cual resulta novedoso para el caso de la cachaza. 

2. Se logró demostrar la relación entre el factor de severidad del pre-tratamiento y el 

porcentaje de DQO solubilizada (SDQO), así como la modelación matemática que explica 

dicha relación.  

3. Los mayores incrementos del pre-tratamiento TA sobre la biodegradabilidad de la cachaza 

en términos de rendimiento de metano se obtuvieron a severidades logMo de 1,80 y 2,19. 

Se lograron incrementos de hasta un 43% en el rendimiento de metano por encima de la 

cachaza sin pre-tratar. Los mejores resultados fueron para 10 g Ca(OH)2 100 g
-1

 ST
-1 

por 1 

hora y 11,24 g Ca(OH)2 100 g
-1

 ST
-1 

por 2 horas. 

4. Los mayores incrementos del pre-tratamiento por LHW sobre la biodegradabilidad de la 

cachaza en términos de rendimiento de metano se obtuvieron a bajas severidades (logRo= 

2,17-2,77). El máximo rendimiento de metano se obtuvo cuando la temperatura aplicada 

fue de 150°C durante 20 minutos, alcanzándose un incremento de un 63% con respecto a 

la cachaza sin pre-tratar. 

5. Se detectó la presencia de HMF, furfural y de ácidos fenólicos en el hidrolizado de la 

cachaza pre-tratada por LHW, pero a concentraciones por debajo a las inhibitorias a la 

digestión anaerobia. 

6. El rendimiento de metano fue reducido drásticamente debido a la formación de 

compuestos inhibitorios/recalcitrantes para tiempos de pre-tratamientos superiores a 3 

horas para el pre-tratamiento TA y en el caso de aplicar temperaturas iguales a 200°C 

durante 20 minutos para el pre-tratamiento LHW.  
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Capítulo 3. Estudio de la mezcla vinaza-cachaza con y sin pre-tratamiento. 

3.1 Introducción 

El presente capítulo aborda el estudio de diferentes alternativas para el incremento de la producción 

de metano a partir de la co-digestión de la cachaza con la vinaza generada en la producción de 

alcohol. Se exploran además los posibles efectos sinérgicos y antagónicos de la mezcla sobre el 

rendimiento de metano y la cinética del proceso. Las alternativas que se tuvieron en cuenta fueron:  

 Las combinaciones de mezcla de cachaza sin pre-tratar y vinaza, de acuerdo a un diseño de 

mezclas de enrejado simplex de dos componentes. El mejor resultado se probó en régimen 

semicontinuo. 

 La cachaza pre-tratada termo-alcalinamente con 10 g Ca(OH)2 100 g-1 ST-1 por 1 hora a 100°C 

separada en dos fracciones: sólida (SF) y líquida (LF). Se estudian combinaciones de mezcla de 

tres componentes: LF, SF y vinaza (V), de acuerdo a un diseño de mezcla de enrejado simplex. 

 La cachaza pre-tratada por LHW a 150oC durante 20 minutos separada en dos fracciones: sólida 

(SF) y líquida (LF). Se estudian combinaciones de mezcla de tres componentes LF, SF y V, de 

acuerdo a un diseño de mezcla de enrejado simplex. 

3.2 Materiales y métodos 

3.2.1 Preparación de los sustratos 

La cachaza usada en los experimentos se recolectó durante la zafra 2012, en la Unidad Empresarial de 

Base Central Azucarero “Melanio Hernández” de la provincia de Sancti Spíritus. La cachaza fue 

secada al aire y almacenada por un período de seis meses en bolsas de nylon a temperatura ambiente. 

Posteriormente, el material se transportó a Alemania, donde se llevó a cabo el trabajo experimental y 

se almacenó a 4°C hasta su uso. La vinaza se colectó en la destilería Paraíso ubicada en el mismo 

complejo, enfriada y almacenada posteriormente a -20°C para evitar su degradación. 

3.2.2 Métodos analíticos  

La DQO, ST, SV y pH se determinaron de acuerdo a los Métodos Estandarizados (APHA et al., 

1995). Los análisis para DQO, AGV, ácidos fenólicos y metales se realizaron como se refirió en 

2.2.2. 

3.2.3 Diseño del experimento 

En el diseño de los experimentos se utilizaron diseños de mezcla formados por componentes puros y 

mezclas de dos y/o tres componentes (Tablas 3.1 y 3.2). La base usada para el diseño fue el 

porcentaje de la proporción de DQO con la que cada componente contribuye en la mezcla. Se 

realizaron tres repeticiones por cada mezcla. Las variables respuesta fueron el rendimiento de 
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metano máximo (ymáx) y la productividad de metano (rs(t)), determinados a partir del modelo de 

Hill modificado (ecuación 3.1) y su derivada (ecuación 3.2), respectivamente. 

 (3.1) 

  2)t(K

.tb.K
yr

bb

M

1-bb

M
máxts


  

(3.2) 

Donde y(t) es el rendimiento de metano acumulativo (mLCH4 g
-1 DQO-1

 alim), rs(t) es la productividad 

de metano (mL CH4 g
-1 DQO-1

 alim d
-1) ymáx es el máximo rendimiento de metano determinado cuando 

t →∞, la constante de tiempo (KM) para la cual se alcanza la mitad de ymáx , b es un parámetro de 

ajuste y t el tiempo (días). 

Tabla 3.1. Matriz de diseño codificada para dos componentes. 

 Valor codificado* 

Mezcla V C 

C 0 1 

V 1 0 

V25 : C75 25 75 

V75 : C25 75 25 

V50 : C50 50 50 

V50 : C50 50 50 
V: vinaza, C: cachaza 

*expresado como el porcentaje de la proporción de DQO de cada componente 

Tabla 3.2. Matriz de diseño codificada para tres componentes.  

 Valor codificado* 

Mezcla V LF SF 

V 100 0 0 

LF 0 100 0 

SF 0 0 100 

V67 : LF0 : SF33 66,6 0 33,3 

V67 : LF33 : SF0 66,6 33,3 0 

V33 : LF0 : SF67 33,3 0 66,6 

V33 : LF67 : SF0 33,3 66,6 0 

V33 : LF33 : SF33 33,3 33,3 33,3 

V0 : LF67 : SF33 0 66,6 33,3 

V0 : LF33 : SF67 0 33,3 66,6 
*expresado como el porcentaje de la proporción de DQO de cada componente 

V: vinaza, LF: Fracción líquida de la cachaza pretratada, SF: Fracción sólida de la cachaza pretratada 

Los modelos de regresión lineal y no lineal (cuadrático, cúbico) se probaron para cada variable 

respuesta y evaluados por ANOVA. La significancia de los modelos se evaluó con un nivel de 

significación del 5% (p-valor ≤ 0,05). El análisis de los resultados se realizó con el paquete 

estadístico MINITAB® 14.12.0. 

bb
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3.2.4. Ensayo para la determinación del potencial de metano como medida de 

biodegradabilidad 

Se aplicó el mismo procedimiento descrito en el epígrafe 2.2.4 para el ensayo realizado a la 

cachaza pre-tratada por LHW. 

3.2.5. Ensayo en régimen semicontinuo para la co-digestión vinaza-cachaza sin pre-tratar 

Los experimentos en semicontinuo se realizaron en tres reactores verticales (reactor CSTR) de 50 

L con agitación mecánica (Fig. 3.1). La temperatura se mantuvo bajo condiciones mesofílicas a 

37
o
C por medio de una manta eléctrica situada alrededor del cuerpo del reactor. El contenido de 

los reactores se mezcló automáticamente durante 20 minutos cada 1 hora a una velocidad de 35 

min
-1

. Los reactores se alimentaron manualmente dos veces al día. 

 

 

Fig. 3.1. Esquema del experimento en semicontinuo. 

Los reactores fueron inicialmente inoculados con lodo anaerobio procedente de una planta de 

biogás de (Complejo Agroindustrial Pecuario Guayos) que se alimenta con una mezcla de 

sustratos (agua residual porcina y excreta vacuna). El lodo se tamizó antes de ser inoculado en los 

reactores. 

Un reactor se alimentó con cachaza en mono-digestión y los otros dos se alimentaron con una 

mezcla de vinaza (75%) y cachaza sin pre-tratar (25%) (en base a la DQO). La mezcla escogida 

obtuvo una máxima productividad de metano en régimen en discontinuo y permite utilizar toda la 

vinaza generada en la destilería. 

El objetivo del experimento fue evaluar el comportamiento del proceso de DA de la cachaza en 

mono y co-digestión con vinaza. La carga orgánica se aumentó paulatinamente cada 21 días, 
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desde 0,5 kg SV m
-3

 d
-1

 hasta 2,2 kg SV m
-3

 d
-1

. Como consecuencia el TRH decreció de 99 a 22 

días y de 104 a 24 días para los reactores en mono- y co-digestión, respectivamente. 

La producción de biogás se midió diariamente por medio de un medidor de volumen de gas por 

tambor húmedo tipo TG05/6 (Ritter, Alemania) y se corrigió a temperatura y presión normal 

(273,15 K y 101,325 kPa). La producción específica de biogás y de metano se expresaron en 

litros normales por kg de SV (L kg SV 
-1

). La composición del biogás producido (CO2, CH4 y 

H2S) se midió dos veces por semana por medio de un analizador de gases Pronova (SSM 6000 

Classic, Alemania) equipado con los sensores apropiados. El tiempo total de digestión fue de 119 

días. Cinco días por semana se extrajo una muestra de los reactores y se le midió el pH. Una vez 

a la semana se recolectaron muestras frescas del reactor para determinar ST, SV y N-NH4
+
 y una 

cantidad se centrifugó a 6000 min
-1

 por 10 minutos. Las muestras filtradas (20 mL) se usaron 

para determinar la relación entre la concentración de AGV y la alcalinidad debida al bicarbonato 

(AI), por titración con H2SO4 0,1 N a pH 4,4 y 5,0, respectivamente. 

3.3 Resultados y discusión 

3.3.1 Caracterización de los sustratos 

Todos los sustratos se analizaron para ST, SV, pH, AGV, NT, DQO, furanos y compuestos 

fenólicos (Anexo 3). El contenido de ST para los componentes de la mezcla varió entre 3,0% y 

20,7% para la LF y SF, respectivamente. Dependiendo de su composición el contenido de ST de 

las mezclas varió entre 3,7% (V33: LF67: SF0) y 11,1% (V33: LF0: SF67). La máxima proporción de 

fibra (principalmente lignina y celulosa), proteínas (96,8 g kg
-1

) y lípidos (ceras y grasas) 

estuvieron contenidas en la SF. Estos compuestos pueden llevar a una disminución en la 

velocidad de producción de metano de acuerdo a una menor velocidad de hidrólisis (Batstone y 

Jensen, 2011; Zheng et al., 2014). 

De acuerdo al pH de cada componente y su porcentaje en la mezcla (Anexo 3), se obtuvieron pH 

entre 3,9 y 5,2 para todas las mezclas, pero después de añadir el inóculo este se incrementó a 7,3-

7,6 (datos no mostrados). Estos valores están dentro del intervalo operacional 6,5 – 8,5 reportado 

(Weiland, 2010). El contenido de nitrógeno total para la SF es alto (15,5 g kg
-1

) en comparación 

con la V y LF y similar al obtenido para la cachaza sin pre-tratar o cruda. La concentración de 

compuestos fenólicos estuvo por debajo de los valores inhibitorios reportados para la digestión 

anaerobia (Monlau et al., 2013b). Sin embargo, valores superiores han sido encontrados para la V 
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(Wilkie et al., 2000). La composición de los metales en las mezclas está dada principalmente por 

Ca>K>Mg>Na. 

La caracterización de los sustratos usados en la experimentación para los estudios en co-digestión 

se presenta en el Anexo 4. Para este caso se usó cachaza fresca con 27,7% de sólidos totales 

como promedio. De acuerdo a las características de los componentes de la mezcla sería posible 

lograr una sinergia de ambos sustratos a partir de una menor acumulación de sólidos en el reactor 

(por una mayor proporción de DQO alimentada en la mezcla proveniente de vinaza), una 

capacidad buffer incrementada (por el alto contenido en proteínas de la cachaza y la formación de 

nitrógeno amoniacal durante su degradación) y un mejor balance de nutrientes como hierro y 

azufre, los cuales son requeridos para los metanógenos. También la incorporación de las vinazas 

en la mezcla permite un incremento de la productividad de metano, lo cual sugiere que se 

obtendrá un comportamiento más estable del reactor en co-digestión durante el régimen de 

alimentación en semicontinuo. 

3.3.2 Co-digestión de la cachaza sin pre-tratar con vinaza 

Para el estudio de la co-digestión de la cachaza sin pre-tratar con vinaza se realiza primeramente 

un ensayo en discontinuo con el objetivo de evaluar los efectos de la mezcla de ambos sustratos 

sobre el rendimiento de metano y su productividad. A partir de los resultados obtenidos se 

selecciona la mejor variante de mezcla C: V para comparar a través de un ensayo en 

semicontinuo, el comportamiento de la cachaza en mono-digestión y en co-digestión con vinaza, 

De esta forma se evalúa el efecto de los parámetros de operación COV y TRH sobre el 

rendimiento de metano, la productividad de biogás y de forma general, la estabilidad de la DA. 

Estudio en discontinuo para la co-digestión vinaza-cachaza sin pre-tratar 

Un resumen de los resultados del ANOVA se muestra en el Anexo 5. Como se observa el modelo 

cuadrático para la variable respuesta yCH4 fue significativo pero con un bajo ajuste (R
2
aj=73%).  

El efecto del componente puro V tiene el mayor coeficiente (240), lo cual indica su alta 

influencia en las mezcla. El término cuadrático del modelo βV_C mostró un efecto sinérgico 

altamente significativo (p=0,00), con un valor de 57,5 (Anexo 5).  

El modelo lineal tuvo mejor ajuste para rsCH4, con una R
2

aj.=89% y un valor de p altamente 

significativo (p =0,00), pero no pasó la prueba de bondad en el ajuste. El efecto de la interacción 

de la cachaza y la vinaza sobre rsCH4 fue positivo pero no significativo (p=0,56).  
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A continuación se muestran los modelos cuadrático y lineal para yCH4 y rsCH4 (ecuación 3.3 y 

ecuación 3.4): 

                              (3.3) 

                    (3.4) 

A partir del modelo cuadrático la mezcla óptima estimada fue: xV=0,68 y xC=0,32, con un valor 

de     =245,6 mL CH4 g
-1 

DQOalim. 

En la Tabla 3.3 se presenta un resumen de los valores de rendimiento de metano (ymáx) obtenidos 

a partir del modelo de Hill modificado así como los parámetros cinéticos que describen el 

proceso de co-digestión. Además se muestran los valores de rendimiento de metano predichos 

por el modelo lineal y cúbico del diseño de mezcla.  

Tabla 3.3. Rendimientos de metano, parámetros cinéticos (k, KM) y productividad de metano 

(rsCH4) para las combinaciones de mezclas. 

Mezclas ymáx yCH4 predicho 

(mLCH4 

g
-1

 DQOalim) 

k KM rsCH4 

 

(mLCH4 

g
-1

DQOalim) 
(d

-1
) (d) 

(NmL CH4 

g
-1

 DQOalim d
-1

) 

  * **    

C 220,7
c
 ± 4 219 219 0,16

b
 5,67

b 
27,6

e 

V 239,7
ab

 ± 6 240 240 0,30
a
 1,99

a 
60,2

b 

V25: C75 231,1
bc

 ± 5 224 235 0,32
a
 2,83

a 
45,9

d 

V75: C25 244,8
ab

 ± 5 235 245 0,33
a
 2,14

a 
69,6

a 

V50: C50 247,6
a
 ± 10 229 244 0,33

a
 2,70

a 
50,1

c 

*Rendimientos de metano obtenidos a partir de la parte lineal del modelo (efectos antagónicos o sinérgicos no están 

presentes) 

**Rendimientos de metano obtenidos a partir del modelo (efectos antagónicos o sinérgicos están presentes) 

El ymáx fue de 221 y 240 mL CH4 g
-1 

DQOalim para la cachaza y la vinaza, respectivamente y varió 

entre 231 y 248 mL CH4 g
-1 

DQOalim, para las diferentes proporciones en la mezcla (Fig. 3.2). El 

rendimiento obtenido para la vinaza está dentro del intervalo reportado (220-270 mL CH4 g
-1 

DQOalim), por otros autores (Siles et al., 2011; España-Gamboa et al., 2012; Leite et al., 2015a). 

Para la cachaza se obtuvo un valor medio de 221,7 mL CH4 g
-1 

DQOalim, el cual expresado en base 

a SV es de 270 mL CH4 g
-1 

SValim, similar al determinado a partir de cachaza fresca colectada en 

noviembre por Leite et al. (2015a); pero superior a los valores obtenidos en los ensayos en 

discontinuos para el pre-tratamiento por LHW y termo-alcalino en el presente trabajo para la 

cachaza sin pre-tratamiento y en estudios previos (Guillermo-Nuñez, 1986; Rouf et al., 2013; 

Leite et al., 2015a). Dichas diferencias se atribuyen principalmente a la variación en el material 
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fácilmente biodegradable presente en la cachaza y a las características del inóculo usado durante 

los distintos ensayos. 

El máximo rendimiento de metano se obtuvo para la mezcla V50:C50, con un valor de 247,6 mL 

CH4 g
-1 

DQOalim (Tabla 3.3), pero sin diferencias significativas con V75:C25 y el componente puro 

vinaza. Este valor fue superior en un 12% respecto a la cachaza sola y en un 3% respecto a la 

vinaza. 

El rendimiento de metano predicho por el modelo cuadrático fue ligeramente superior al predicho 

por el modelo lineal. Este fue 5%, 5% y 6% superior para las mezclas V25:C75, V75:C25 y V50:C50 

respectivamente, lo cual confirma la presencia de efectos sinérgicos en la mezcla. 

  

Fig. 3.2. Rendimiento de metano (A) y productividad específica de la producción de metano (B) 

correspondiente a diferentes composiciones de la mezcla durante los ensayos en discontinuo. V 

(∆), C (▲), V25:C75 (●), V75:C25 (○), V50:C50 (x).Con líneas continuas el modelo cinético 

ajustado. 

Los efectos sinérgicos son atribuidos principalmente a un mejor balance de los nutrientes en la 

mezcla, una disminución de la acumulación de ST (la mayor proporción de DQO alimentada se 

debe a la vinaza) y al incremento de la capacidad buffer del sistema. Esto muestra que la co-

digestión vinaza-cachaza sin pre-tratar podría ser una opción eficiente para la producción de 

biogás y el tratamiento de residuos generados en la industria sucro-alcoholera. 

En la literatura consultada se encontraron reportes de la co-digestión de cachaza con otros 

residuos de la industria azucarera a diferentes relaciones de mezcla cachaza : co-sustrato, como la 
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paja de caña (2:1, 1:1), bagazo (2:1, 1:1) y excreta de vaca (2:1, 1:1) (Rouf et al., 2010). La 

producción de biogás se incrementó en 13% y 58% para mezclas en igual proporción de cachaza-

bagazo y cachaza-paja de caña, respectivamente, respecto al rendimiento de la cachaza como 

mono-sustrato. Sin embargo, como el rendimiento de la paja de caña y el bagazo no se determinó, 

no es posible concluir si hubo presencia de un efecto sinérgico de la mezcla. Para las mezclas con 

excreta de vaca la producción de biogás decreció. En un estudio más reciente en régimen 

semicontinuo, realizado para una relación cachaza:bagazo de 2,33:1, el rendimiento de biogás 

obtenido en co-digestión fue un 33% inferior en comparación a la cachaza en mono-digestión 

(Janke et al., 2016). El efecto de la combinación de diferentes parámetros en la co-digestión, tales 

como macronutrientes y micronutrientes, relación C/N, pH/alcalinidad, inhibidores/compuestos 

tóxicos, son mejor explorados en ensayos en régimen semicontinuo que en ensayos en 

discontinuo donde el efecto del inóculo es significativo, mientras que en semicontinuo después de 

un período de puesta en marcha y estabilidad del proceso, donde se mantiene una alimentación 

diaria y el reactor opera por largos períodos de tiempo, el inóculo se puede mostrar “adaptado”, 

por tanto, se pueden evaluar con mayor precisión los efectos sinérgicos o antagónicos de las 

mezclas. 

En cuanto a los parámetros cinéticos del proceso, se obtuvieron valores significativamente 

superiores de k para la V y sus mezclas (0,30-0,33 d
-1

). El máximo valor de rs(CH4) fue para 

V75:C25 (69,6 NmLCH4 g
-1

DQOalim d
-1

), debido a un mejor balance de micro y macronutrientes. 

Lo anterior cobra un significado práctico en la implementación de la digestión anaerobia de la 

cachaza porque brinda la posibilidad de trabajar con tiempos de retención hidráulico inferiores 

durante un proceso a régimen semicontinuo, o asegurar un proceso más estable.  

Estudio de la co-digestión vinaza-cachaza sin pre-tratar en régimen semicontinuo 

El proceso de DA en co-digestión mostró una mejor estabilidad que para la cachaza en mono-

digestión (Fig. 3.3). La relación AGV/AI para la cachaza en co-digestión con vinaza se mantuvo 

como promedio en 0,2, lo cual demuestra que es posible incrementar carga orgánica al reactor 

pero con una mayor proporción de cachaza en la mezcla con el fin de trabajar a TRH>20 días, lo 

cual es recomendable para reactores CSTR. El pH se mantuvo entre 7,3 y 7,6 durante todo el 

experimento para un buen desarrollo del proceso (Anexo 5). 

El mejor rendimiento de metano para la relación de mezcla estudiada (V75:C25, en base a DQO; 

V73:C27, en base a SV), mostró los mejores resultados para COV de 1,8 kg SV m
-3

d
-1

 y 2,2 kg SV 
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m
-3

d
-1

,
 
con TRH de 29 y 24 días, respectivamente. Bajo esas condiciones se obtuvieron como 

promedio rendimientos de metano de 368 y 365 L CH4 kg
-1 

SV, con productividades de biogás de 

1,4 y 1,6 L L
-1 

reactor, respectivamente. 

 

 

Fig. 3.3. Comportamiento del rendimiento de metano en función de la COV para la cachaza en 

mono-digestión (A) y en co-digestión con vinaza (B). 

El rendimiento de metano en co-digestión (266 L CH4 kg
-1 

DQO) fue un 13% superior al 

esperado, de acuerdo a los rendimientos de metano obtenidos en mono-digestión a partir de la 

cachaza (221 L CH4 kg
-1 

DQO) y la vinaza (240 L CH4 kg
-1 

DQO ) en régimen discontinuo y la 

DQO aportada en la mezcla por cada uno. En comparación al mejor rendimiento de la cachaza 

obtenido en mono-digestión para una COV de 1 kg SV m
-3

d
-1

 el aumento fue 64%, superior al 

obtenido en el ensayo en discontinuo (12%). No ha sido encontrada en la literatura consultada 

ninguna experiencia en semicontinuo para la vinaza y cachaza en co-digestión. 

El contenido de metano en el biogás se mantuvo en 51% como promedio en el inicio y se 

incrementó hasta 62% v/v para cargas superiores, dado por la degradación de grasas y proteínas 

presentes en la cachaza las cuales incrementan el contenido de metano en el biogás. 

La cachaza en mono-digestión comenzó a decrecer el rendimiento de metano para COV 

superiores a 1,5 kg SV m
-3

d
-1

, con una caída significativa del rendimiento de metano a 1,8 kg SV 

m
-3

d
-1

 y una inhibición parcial de las archaeas metanógenas a 2,2 kg SV m
-3

d
-1 

(Anexo 6). 
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La relación AGV/AI fue de 0,2 para COV hasta 1,5 kg SV m
-3

d
-1

 y subió a 0,4 a una COV= 1,8 

kg SV m
-3

d
-1

. Para esas cargas el pH se mantuvo en el intervalo óptimo considerado para un 

proceso de DA, debido a la capacidad buffer aportada por el bicarbonato y por el amonio 

formado durante la degradación de las proteínas. De la misma forma el contenido de CH4 estuvo 

entre 56-61% para COV hasta 1,5 kg SV m
-3

d
-1

, con una caída a 53% para COV de 1,8 kg SV m
-

3
d

-1
 con TRH menor de 30 días.  

Para una COV de 2,2 kg SV m
-3

d
-1

 el pH se mantuvo en 7,0 durante la primera semana, pero tuvo 

una caída drástica hasta 5,9 en la segunda semana. Como resultado, el rendimiento de metano 

disminuyó desde 80,5 L kg SV
-1

 hasta 36,3 L kg SV
-1

 y el contenido de CH4 decreció de 50% a 

39%. La causa estuvo en una elevada acumulación de AGV y la baja capacidad buffer del 

sistema, con una relación AGV/AI de 3,7 (AGV=2332 mg L
-1

y AI=625 mg L
-1

), durante los días 

de fallo. El bajo contenido de N-NH4
+
 durante esta carga tampoco aportó capacidad buffer al 

sistema que justificara una mayor estabilidad ante el aumento de la concentración de AGV. Es 

conocido que una caída del pH por debajo de 6,6 afecta de forma adversa la actividad de los 

metanógenos, mientras que un pH de 6,2 se convierte en tóxico. Evidentemente, esto fue lo que 

sucedió en este caso. La producción de ácido sin embargo, se mantiene aún al valor mencionado 

de pH. Los microrganismos acidogénicos pueden continuar su producción de ácidos a 4,5-5,0 

(Chandra et al., 2012b). Luego de dosificar NaOH 6N al reactor y parar la alimentación durante 

21 días, el proceso se recuperó paulatinamente. 

Janke et al. (2016) estudiaron la mono-digestión de cachaza y su co-digestión con bagazo en 

semicontinuo. Durante el experimento en mono-digestión se logró trabajar a COV de hasta 3 kg 

SV m
-3

d
-1

. Sin embargo, en este caso el inóculo usado fue una mezcla de varios digestatos 

obtenidos en diferentes ensayos en discontinuo a escala de laboratorio adaptados al sustrato 

cachaza, lo cual posibilitó empezar a una alta COV (2 kg SV m
-3

d
-1

) y lograr un buen desarrollo 

del proceso de digestión anaerobia, con valores de rendimiento de metano de 278 mL gSV
-1

, 

similar al obtenido en los ensayos en discontinuo (Leite et al. 2015). Cuando se inocularon los 

reactores de mezcla con excreta vacuna para los experimentos realizados en co-digestión, el 

proceso tuvo algunas inestabilidades y el rendimiento fue 50% inferior al de la cachaza en mono-

digestión. 

Aunque los autores no evaluaron el efecto antagónico o sinérgico de la co-digestión bagazo-

cachaza, a partir del rendimiento de biogás reportado por Janke et al. (2015) para la cachaza (480 
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mL gSV
-1

) y el informado para bagazo (473 mL gSV
-1

) (Paoli et al., 2011), se podría esperar un 

rendimiento de biogás para la mezcla estudiada (B58C42: 58% SV aportados por el bagazo y 42% 

por la cachaza) de 476 mL gSV
-1

, de acuerdo al rendimiento de cada sustrato en la mezcla y la 

proporción de SV aportada por cada uno. Sin embargo, el rendimiento obtenido (320 mL gVS
-1

) 

fue un 32% inferior al esperado, lo cual demuestra un efecto antagónico en la mezcla cachaza-

bagazo. En ese caso la adición a la cachaza de un sustrato con un alto contenido en fibra no 

mejoró el rendimiento de metano ni la estabilidad del proceso de DA. Se puede concluir entonces 

que los resultados de la co-digestión de la cachaza sin pre-tratar con la vinaza obtenidos en el 

presente trabajo, además de ser novedad, constituyen un aporte importante en el establecimiento 

de una mezcla que sí aporta resultados sinérgicos en el tratamiento de dichos residuos. 

3.3.3 Co-digestión de la cachaza pre-tratada con vinaza 

Para este estudio se mezclaron tres componentes: fracción líquida de la cachaza pre-tratada, 

fracción sólida de la cachaza pre-tratada y la vinaza. Las mezclas se prepararon de acuerdo al 

porcentaje de DQO añadido de cada componente. Se evaluó el efecto sinergético o antagónico de 

la interacción de los componentes sobre el rendimiento de metano. 

Efecto de la mezcla cachaza pre-tratada por TA y vinaza 

Un resumen de los resultados del ANOVA se muestra en el Anexo 5. El modelo cúbico es el 

único que cumple con los criterios de mínimo error y alta Raj
2
, además mostró bondad en el ajuste 

con un valor de p superior a 0,05 (0,53). 

La significancia de cada coeficiente del modelo cuadrático mostró efectos antagónicos 

significativos para los términos cuadráticos βLF_SF y βLF_V (p<0,05) y un efecto sinérgico no 

significativo para βSF_V (p>0,05). El componente puro LF tuvo el máximo coeficiente (293), lo 

cual indica la alta influencia de éste en las mezclas (Anexo 5). 

En los términos cúbicos del modelo se identificaron efectos sinérgicos para βLF_SF_V y δSF_V (SF-V), 

pero solo fue significativo el último. Los restantes términos (δLF_V (LF-V) y δLF_SF (LF-SF)) fueron 

considerados antagónicos con un efecto significativo (p<0,05). 

El modelo cúbico estimado, después de descartar los términos no significativos, es mostrado en la 

ecuación 3.5: 

                                       

                       (      )

            (       )            (      ) 

(3.5) 
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En la Tabla 3.4 se presenta un resumen de los valores de rendimiento de metano (ymáx) obtenidos 

por el modelo de Hill modificado, el modelo cúbico (donde se considera que hubo efecto 

sinérgico o antagónico por la mezcla) y los valores predichos por los términos lineales solamente 

(donde se considera que no hubo efecto sinérgico ni antagónico por la mezcla). El ymáx varió 

entre 186 y 298 mL CH4 g
-1 

DQOalim para los componentes puros y entre 206 y 247 mL CH4 g
-1 

DQOalim, para las diferentes proporciones de la LF, SF y V en la mezcla. El mayor rendimiento 

de metano fue alcanzado para la LF, con un valor de 298 mL CH4 g
-1 

DQOalim (Fig. 3.4). 

Tabla 3.4. Rendimientos de metano experimental y predicho, constante cinética de primer orden 

(k) y productividad de metano (rsCH4) para las combinaciones de mezclas. 

Mezclas 

ymáx  

(NmL CH4 

g
-1

 DQOalim) 

yCH4 predicho 

(NmL CH4 g
-1

 

DQOalim) 

k 

(d
-1

) 

rsCH4 

(NmL CH4  

g
-1

 DQOalim d
-1

) 

  * **   

V 267
b
 ± 31 252 252 0,38

a 
72

a 

LF 298
a
 ± 6 292 292 0,19

cd 
47

b 

SF 186
e
 ± 5 189 189 0,22

bc 
33

c 

V67 : LF0 : SF33 206
de

 ± 5 231 203 0,21
bc 

35
c 

V67 : LF33 : SF0 247
bc

 ± 3 265 223 0,21
bc 

43
b 

V33 : LF0 : SF67 242
bc

 ± 29 210 238 0,22
b 

44
b 

V33 : LF67 : SF0 236
c
 ± 4 279 214 0,17

d 
34

c 

V33 : LF33 : SF33 228
cd

 ± 11 244 218 0,22
b 

42
b 

V0 : LF67 : SF33 208
de

 ± 6 258 233 0,20
bc 

34
c 

V0 : LF33 : SF67 224
cd

 ± 3 248 220 0,21
bc 

42
b 

*Rendimientos de metano obtenidos a partir de la parte lineal del modelo (efectos antagónicos o sinérgicos no están 

presentes) 

**Rendimientos de metano obtenidos a partir del modelo cúbico (efectos antagónicos o sinérgicos están presentes) 

Las interacciones sinérgicas y antagónicas para las mezclas de dos y tres componentes son 

presentadas en la Tabla 3.4. Se muestran dos valores de yCH4 predichos: el primero referido a los 

términos lineales del modelo cúbico solamente y el segundo incluye además los términos 

cuadráticos y cúbicos del modelo. El rendimiento de metano obtenido experimentalmente (ymáx) 

para casi todas las mezclas fue inferior al predicho (yCH4*) de acuerdo al rendimiento de los 

componentes puros y su proporción en la mezcla. Solo para la mezcla V33 : LF0 : SF67 el ymáx fue 

superior al predicho (yCH4*), con un incremento del 13% respecto al rendimiento de metano 

esperado. 
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En cuanto a la cinética en los ensayos, se observó un mejor comportamiento para V con una 

máxima rs(t) = 72 NmL CH4 g
-1

 DQOalim d
-1 

y
 
k =0,38 d

-1 
(Fig. 3.4). Para el resto de las mezclas 

los valores obtenidos fueron significativamente menores. 

 

  

Fig. 3.4. Rendimiento de metano (A) y productividad específica de la producción de metano (B) 

correspondiente a diferentes composiciones de la mezcla durante los ensayos en discontinuo. V 

(▲), SF (♦), LF (●), V67 : LF0 : SF33 (+), V67 : LF33 : SF0 (x), V33 : LF0 : SF67 (◊), V33 : LF67 : SF0 

(○), V33 : LF33 : SF33 (■),V0 : LF67 : SF33(□),V0 : LF33 : SF67 (-). Con líneas continuas el modelo 

cinético ajustado. 

Efecto de la mezcla cachaza pre-tratada LHW y vinaza 

Los resultados del ANOVA se muestran en el Anexo 5. Todos los modelos con excepción del 

lineal, cumplen con los criterios de mínimo error y alta Raj
2
. Sin embargo, el modelo cúbico 

completo fue el único que mostró bondad en el ajuste con un valor de p >0,05 (0,29). 

La adición de dos y tres componentes al modelo lineal mejoró significativamente el ajuste del 

modelo de acuerdo a los valores de Raj
2
. La significancia de cada coeficiente del modelo se 

muestra en el Anexo 5. El componente puro LF tiene el máximo coeficiente (369), lo cual indica 

la alta influencia de éste en las mezclas. Todos los términos cuadráticos mostraron efectos 

antagónicos, pero solo el coeficiente βLF_V tiene un efecto antagonista significativo (p = 0,000). 

Los términos cúbicos indican un efecto antagónico sobre el rendimiento de metano, con la 

máxima influencia para el coeficiente δLF_SF_V (-767), seguido por δLF_V (LF-V) (-344). Ambos 

coeficientes mostraron una interacción altamente significativa con p=0,001 y 0,000, 
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respectivamente. Los términos cúbicos (δLF_SF (LF-SF) y δSF_V (SF-V)) tuvieron un efecto sinérgico 

(80) o antagónico (-109), pero no significativo (p>0,05). 

El modelo cúbico seleccionado, sin considerar los términos no significativos, se muestra a 

continuación (ecuación 3.6): 

                                         

                         (      ) 

(3.6) 

En la Fig. 3.5 se muestra la superficie de respuesta obtenida con un diagrama triaxial, así como el 

gráfico de contorno en función de los componentes de la mezcla.  

 
 

 

Fig. 3.5. Superficie respuesta tri-dimensional (A) y el gráfico del contorno de la respuesta (B) 

para el rendimiento de metano. 

Se observa que la LF tuvo el máximo rendimiento de metano. Se obtuvieron rendimientos 

menores cerca del vértice correspondiente al componente puro V, lo cual demuestra su efecto 

antagónico en la mezcla. Se observa también un efecto antagónico entre la SF y la V, pero es 

menos obvio al tener ambos sustratos rendimientos similares. Cuando la V no estuvo presente en 

la mezcla la biodegradabilidad se incrementó desde SF a LF. El valor óptimo de rendimiento se 

obtuvo para el componente puro LF con 370,7 NmL CH4 g
-1 

DQOalim. 

En la Tabla 3.5 se presenta un resumen de los valores de ymáx obtenidos por el modelo de Hill 

modificado, el modelo cúbico (donde se considera que hubo efecto sinérgico o antagónico por la 

mezcla) y los valores predichos por los términos lineales solamente (donde se considera que no 

hubo efecto sinérgico ni antagónico por la mezcla). El rendimiento de metano varió entre 249 y 

369 mL CH4 g
-1 

DQOalim para los componentes puros y entre 217 y 283 mL CH4 g
-1 

DQOalim para 

las diferentes proporciones de ellos en la mezcla. 

B 
A 
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Tabla 3.5. Rendimientos de metano experimental y predicho, constante cinética de primer orden 

(k) y productividad de metano (rsCH4) para las combinaciones de mezclas. 

Mezclas 

ymáx  

(NmL CH4 

g
-1

 DQOalim) 

yCH4 predicho 

(NmL CH4 g
-1

 

DQOalim) 

k 

(d
-1

) 

rsCH4 

(NmL CH4  

g
-1

 DQOalim d
-1

) 

  * **   

V 271
de

 ± 20 266 266 0,38
a
 84

a 

LF 369
a
 ± 21 371 371 0,24

c
 57

e 

SF 249
f
 ± 11 248 248 0,18

d
 38

f 

V67 : LF0 : SF33 255
ef

 ± 6 260 260 0,33
b
 66

c 

V67 : LF33 : SF0 237
fg

 ± 5 301 240 0,34
b
 68

c 

V33 : LF0 : SF67 254
ef

 ± 6 260 260 0,21
d
 45

d 

V33 : LF67 : SF0 218
gh

 ± 12 336 214 0,39
a
 73

b 

V33 : LF33 : SF33 217
h
 ± 6 295 219 0,33

b
 63

d 

V0 : LF67 : SF33 335
b
 ± 6 330 330 0,31

b
 57

e 

V0 : LF33 : SF67 283
cd

 ± 9 289 289 0,25
c
 54

e 

*Rendimientos de metano obtenidos a partir de la parte lineal del modelo (sin efectos antagónicos o sinérgicos no están presentes) 

***Rendimientos de metano obtenidos a partir del modelo cúbico (efectos antagónicos o sinérgicos están presentes) 

La LF produjo el mayor rendimiento de metano en comparación con la V y SF (Fig 3.6), el cual 

fue un 48% superior respecto a la SF. Este resultado es de esperar debido a que sustancias 

difíciles de degradar tales como grasas, ceras, celulosa y lignina permanecieron en la SF. Por el 

contrario, la LF estuvo formada por compuestos hidrolizados y fácilmente degradables. 

Resultados similares se obtuvieron para la torta de aceite de girasol pre-tratada a 150°C por 4 h, 

con un rendimiento de metano para la LF 122% superior al de la SF (Fernandez-Cegri et al., 

2012). 

Para la vinaza el rendimiento obtenido de 271mL CH4 g
-1

DQOalim es similar a otros informados 

de 250 mL CH4 g
-1

DQOalim y 263 mL CH4 g
-1

DQOalim (Siles et al., 2011; España-Gamboa et al., 

2012). El bajo rendimiento de metano a partir de vinaza ha sido atribuido a la presencia de 

compuestos fenólicos y recalcitrantes (Chandra et al., 2008), altos niveles de potasio, así como 

altas concentraciones de sulfato y su reducción a sulfuro (España-Gamboa et al., 2011; Barrera et 

al., 2014). 
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Fig. 3.6. Rendimiento de metano (A) y productividad específica de la producción de metano (B) 

correspondiente a diferentes composiciones de la mezcla durante los ensayos en discontinuo. V 

(▲), SF (♦), LF (●), V67:LF0:SF33 (+), V67:LF33:SF0 (x), V33:LF0:SF67 (◊), V33:LF67:SF0 (○), 

V33:LF33:SF33 (■), V0:LF67:SF33 (□), V0:LF33:SF67 (-). Con líneas continuas el modelo cinético 

ajustado. 

Sin embargo, se obtuvo un mejor comportamiento de los parámetros cinéticos para V y 

V33:LF67:SF0, con valores máximos para k (0,38 y 0,39 d
-1

) y la productividad de metano 

(rs(t)=84 NmL g
-1 

DQO
-1 

d
-1

 y rs(t)=73 NmL g
-1 

DQO
-1 

d
-1

) (Fig. 3.6). Para las mezclas SF, LF, 

V33:LF0:SF67 y V0:LF33:SF67, se obtuvieron valores de k inferiores a 0,26. 

En el caso de la LF, la alta biodegradabilidad de los componentes presentes en el hidrolizado 

resulta en una rápida formación de AGV. Una fase de retardo y disminución de la velocidad de 

producción de metano se reportan como los principales efectos causados por la presencia de 

compuestos inhibitorios como los fenólicos y furanos (Budde et al., 2014), así como por la 

acumulación temporal de AGV (Xie et al., 2011). Para la SF el valor de k fue el mínimo (0,18) al 

ser esta la fracción menos biodegradable. 

Las interacciones sinérgicas y antagónicas para las mezclas de dos y tres componentes se 

presentan en la Tabla 3.5. Se muestran dos yCH4 predichos: el primero referido a los efectos 

lineales solamente y el segundo incluye los términos cuadráticos y cúbicos del modelo. El 

rendimiento de metano obtenido (ymáx) es similar al primero (yCH4*) para el caso de los 

componentes puros y mezclas sin V y mezclas sin LF. Cuando se combina la V y la LF, la parte 
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lineal del modelo no predice adecuadamente el valor del rendimiento de metano. Por ello se 

puede plantear que la interacción entre V y LF tiene un alto efecto antagónico sobre el 

rendimiento de metano. Los valores de ymáx para V67:LF33:SF0, V33:LF67:SF0 y V33:LF33:SF33, 

fueron 25%, 57% y 34% menor que los predichos. 

Con relación a la SF, el yCH4 para las mezclas binarias que incluyeron a SF tiene un 

comportamiento aditivo. De acuerdo a esto, las diferencias entre el yCH4 predicho * y el yCH4 

predicho ** y la similitud entre el yCH4 predicho ** y el ymáx, son determinadas por la no 

inclusión de SF en la mezcla binaria. 

3.4 Conclusiones parciales 

1. El diseño de mezcla de enrejado simple para dos y tres componentes permitió explorar los 

efectos sinérgicos y antagónicos de las mezcla de la cachaza sin pre-tratar y pre-tratada con la 

vinaza. 

2. Se demostró la validez del uso de la co-digestión vinaza-cachaza sin pre-tratar como 

alternativa para incrementar los rendimientos en metano de la digestión de la cachaza, sin 

embargo no lo es en el caso que la cachaza sea pre-tratada por métodos termo-alcalinos o por 

agua caliente presurizada. 

3. En la co-digestión de vinaza-cachaza sin pre-tratar en régimen discontinuo se obtuvieron 

incrementos en el rendimiento de metano de hasta 6%, respecto al valor predicho por el 

modelo lineal y hasta un 12% en comparación al de la cachaza en mono-digestión. 

4.  En la co-digestión de vinaza-cachaza sin pre-tratar en régimen semicontinuo el rendimiento 

de metano fue un 13% superior al esperado, de acuerdo a los rendimientos en mono-digestión 

y a la proporción de cachaza y vinaza en la mezcla. De igual forma se incrementó hasta un 

64% en comparación al de la cachaza en mono-digestión. 

5. La interacción entre la vinaza y la fracción líquida de la cachaza pre-tratada, por métodos 

termo-alcalinos o por agua caliente presurizada, resultó en un efecto antagónico significativo 

en el rendimiento de metano, con una caída de hasta 57% en comparación al rendimiento 

predicho por el modelo lineal. 

6. De acuerdo a los resultados del trabajo la mejor alternativa para la co-digestión vinaza-

cachaza es la mezcla de la cachaza sin pre-tratar con la vinaza en una proporción 

vinaza:cachaza de 75:25 en base al porcentaje de la demanda química de oxígeno. 
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Capítulo 4. Valoración energética, económica y ambiental del pre-tratamiento y codigestión 

de la cachaza 

4.1 Introducción 

En el presente capítulo se hace una valoración energética, económica y ambiental de los pre-

tratamientos aplicados a la cachaza y su codigestión con vinaza. Se utiliza como estudio de caso 

la Unidad Empresarial Básica (UEB) central azucarero Melanio Hernández, ubicado en Tuinicú 

municipio Taguasco, en la provincia Sancti Spíritus. Esta unidad cuenta con una capacidad 

potencial de molida de 4600 t d
-1

 y opera un promedio de 130 días al año. Por su parte, la 

destilería anexa tiene una capacidad de producción de 700 hL d
-1

 de alcohol Técnico “A y B” y 

opera un promedio de 285 días al año. Se proponen dos escenarios considerando un ingenio 

azucarero sin y con destilería anexa. La planta de biogás producirá biogás y fertilizante orgánico 

a partir de aprovechar toda la cachaza para el escenario A y la cachaza y vinaza generadas para el 

escenario B. Se considera que el biogás producido será destinado a alimentar un motor de 

combustión interna, en el que se obtendrá energía eléctrica para su venta a la red y usar el calor 

residual de los gases de escape como fuente energética para cubrir la demanda térmica del pre-

tratamiento de la cachaza. 

4.2 Propuesta de alternativas 

En la actualidad la cachaza se emplea en la fertilización cañera luego de un proceso de 

compostaje, mientras que las vinazas son utilizadas en el riego de las áreas cañeras aledañas 

después de ser tratadas en un sistema de lagunas. El primer caso se usó como escenario de 

referencia para un ingenio azucarero sin destilería anexa (A0) y ambos destinos constituyen el 

escenario de referencia para un ingenio azucarero con destilería anexa (B0). 

Las alternativas de estudio se propusieron de acuerdo a los resultados que se obtuvieron con el 

pre-tratamiento y la co-digestión de la cachaza en los capítulos 2 y 3 y considerando dos 

escenarios: Escenario A) Ingenio azucarero sin destilería anexa y Escenario B) Ingenio azucarero 

con destilería anexa. 

Para el escenario A: 

A1: DA de la cachaza sin pre-tratar en reactores CSTR. 

A2: DA de la cachaza pre-tratada por LHW (150°C por 20 minutos) en reactores CSTR. 

A3: DA de la cachaza pre-tratada por TA (10 g Ca(OH)2 100g
-1

ST por una hora a 100°C) en 

reactores CSTR. 
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Para el escenario B: 

B1: DA de la cachaza sin pre-tratar en reactores CSTR y la vinaza en UASB. 

B2: DA de la cachaza pre-tratada por LHW (150°C por 20 minutos) en reactores CSTR y la 

vinaza en UASB. 

B3: DA de la cachaza pre-tratada por TA (10 g Ca(OH)2 100g
-1

ST por una hora a 100°C) en 

reactores CSTR y la vinaza en UASB. 

B4: DA de la cachaza sin pre-tratar con la vinaza (para la mezcla C25:V75 en base al porcentaje de 

DQO en la mezcla) en reactores CSTR. 

4.2.1 Valoración energética de las alternativas 

Para la valoración energética se consideró alimentar el biogás a un grupo electrógeno, con lo cual 

se obtiene energía eléctrica para ser vendida a la red (EE) y energía térmica proveniente de los 

gases de escape (ET), recuperada en una caldera de recuperación para producir vapor a baja 

presión (Cano Herranz, 2014) (Anexo 7). Otros escenarios que recomiendan la incorporación del 

biogás a la red de gas natural, su embotellamiento, o usarlo directamente para generar vapor en 

una caldera, podrían ser analizados en trabajos futuros al ser estrategias de aplicación que cobran 

auge en los momentos actuales (Nelles et al., 2014). 

Las principales consideraciones para el balance energético se muestran en el Anexo 8. Los 

cálculos se realizaron para una planta que trabaja 300 días al año, a la cual se alimentan 70 t d
-1

 

de cachaza (3,5% de cachaza en caña) y 964 m
3 
d

-1
 de vinaza (1,45 m

3
 vinaza hL

-1
 alcohol). 

Se partió de realizar un balance energético para el escenario de un ingenio azucarero sin destilería 

anexa (A1-A3), con el objetivo de valorar si es posible cubrir el requerimiento térmico del pre-

tratamiento de la cachaza con la energía térmica recuperada por la quema del biogás producido 

durante la digestión anaerobia de la cachaza pre-tratada. Luego se valora el escenario de un 

ingenio azucarero con destilería anexa, con lo cual se incorpora además la DA de la vinaza en 

reactores UASB (B1-B3) y CSTR (B4). 

Valoración energética para el escenario A con las alternativas A1-A3 

El cálculo de la energía térmica consumida en cada pre-tratamiento (ETC, kWh d
-1

), la energía 

térmica recuperada (ETR, kWh d
-1

), la energía térmica requerida (ETQ, kWh d
-1

), en función de la 

eficiencia del reactor de hidrólisis y la energía eléctrica generada (EE, kWh d
-1

), se realizó según 

las ecuaciones 4.1- 4.4 (Cano Herranz, 2014). 
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Donde m es la masa de la mezcla de cachaza y agua a alimentar (kg h
-1

), cp es la capacidad 

calorífica de la mezcla (se considera que es igual a la del agua, 4,18 kJ kg
-1 

K
-1

), ∆T es el 

incremento en la temperatura (K),    es el tiempo de pre-tratamiento (h),     los ST alimentados 

(t d
-1 

) yB es el rendimiento de biogás (m
3 

d
 -1

), Vc es el valor calorífico del biogás (kWh m
-3

), ηt la 

eficiencia térmica de grupo electrógeno (%), ηe la eficiencia eléctrica de grupo electrógeno (%) y 

ηH la eficiencia del reactor de hidrólisis. Los valores de ηt y ηe están en función de la capacidad 

del motor instalado (Tabla 4.1). Para la energía eléctrica consumida (EEC) durante los pre-

tratamientos se utilizó un índice de 3,1 kWh tST
 -1 

(Budde, 2015). 

Tabla 4.1. Resumen del balance energético para la cachaza sin pretratar y pretratada. 

Alternativas 

Generación   Consumo   Neto 

Biogás-metano Potencia EE ETR 
 

EEC ETC ETRQ 
 

ETN EEN 

(m3 d -1) Eléctrica (MWh  (MWh  
 

(MWh  (MWh  (MWh  
 

(MWh  (MWh  

(m3
CH4 d

 -1) (kW) d-1) d-1) 
 

d-1) d-1) d-1) 
 

d-1) d-1) 

A1 
5484 

3290 

633 

12,2 17,3 
 

1,2     
 

17,3 11,0 (ηe=38,1 

ηt=48,4)   

A2 
8856 

5313 

1266 
19,7 

  

27,9 

  

 2,1 

  

9,6 

  

12,1 

  

 15,8 

  

17,7 

  (ηe=38,1 

ηt=48,4)   

A3 
6668 

4001 

834 

15,5 19,0 
 

1,6 7,5 9,4 
 

9,7 13,9 (ηe=39,8 

ηt=43,9) 
    

ETC: energía térmica que se consume para cada pre-tratamiento, ETR: energía térmica recuperada, ETQ: energía térmica requerida, 

EE: energía eléctrica generada, EEc: energía eléctrica consumida, ETN, EEN: energía térmica y eléctrica netas. ηe: eficiencia 

eléctrica y ηt: eficiencia térmica para motores de gas marca Jenbacher (GE Jenbacher GmbH & Co OHG, 2015). 

En la Tabla 4.1 se muestran los valores de las corrientes energéticas, tanto para la cachaza sin 

pre-tratar como para las dos variantes de pre-tratamiento. La energía eléctrica neta proveerá 

beneficios a partir de su venta a la red eléctrica, mientras que los gases de escape del grupo 

electrógeno (típicamente entre 460
o
C-550

o
C) generan vapor entre 6-12 bar (600-1200 kPa) y el 
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agua caliente obtenida del sistema de enfriamiento del motor puede ser usada para bajos 

requerimientos térmicos del proceso como el calentamiento del digestor (GIZ., 2013). 

La energía térmica recuperada en la digestión anaerobia de la cachaza pre-tratada por los pre-

tratamientos TA (A3) y LHW (A2) superó a la energía térmica recuperada con la digestión 

anaerobia de la cachaza sin pre-tratar (A1) en 10% y 61%, respectivamente y a la energía 

eléctrica generada en 27% y 61%, respectivamente (Tabla 4.1). 

La energía térmica requerida para los pre-tratamientos TA y LHW representó el 49% y 43%, 

respectivamente, de la energía térmica recuperada por la digestión anaerobia de la cachaza pre-

tratada, por lo que se concluye que ambos pre-tratamientos se autoabastecen. Por su parte el 

consumo de energía eléctrica es 5,4% y 5,3% de la energía eléctrica generada por la digestión 

anaerobia de la cachaza pre-tratada por TA y LHW, respectivamente. 

La energía eléctrica y térmica neta diaria para las alternativas de estudio estuvo entre 11-18 MWh 

y 10-17 MWh, respectivamente (Anexo 10). Las alternativas que consideran la cachaza sin pre-

tratar (A1) y pre-tratada por LHW (A2) fueron la de mayor energía térmica (17 MWh) y eléctrica 

(18 MWh) netas, respectivamente. 

Valoración energética para el escenario B con las alternativas B1-B4 

Dentro de las alternativas analizadas, la alternativa B2 fue la que obtuvo una mayor producción 

diaria de energía eléctrica y térmica (70 MWh y 98 MWh), sin embargo la B4 fue la de mayor 

energía neta. Esto se debe al alto consumo de energía eléctrica (10 MWh) durante la operación de 

la planta de biogás con UASB (0,44 kWh/m
3

biogás por Obaya et al. (2005)), el cual representa el 

19% de la energía producida (Fig. 4.1). Para la planta de biogás con reactores CSTR el consumo 

de energía eléctrica es del 10% de acuerdo a GIZ. (2013). 

  

Fig. 4.1: Balance energético diario para las alternativas de estudio B1-B4. Sobre las barras los 

MW de potencia instalada. EE: energía eléctrica y ET: energía térmica. 
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Con relación a la energía térmica las dos alternativas con pre-tratamiento (B2 y B3) tuvieron un 

consumo de 12 y 9 MWh, respectivamente, debido a los requerimientos del pre-tratamiento de la 

cachaza (Anexo 10). 

La energía eléctrica y térmica neta diaria para las alternativas de estudio osciló entre 55-64 MWh 

y 82-95 MWh, respectivamente (Fig. 4.1). Esta sería suficiente para cubrir el 100% de la 

demanda diaria de electricidad (12 MWh) y calor (56,2 MWh) que se necesita para la producción 

de alcohol del complejo azucarero-alcoholero Melanio Hernández. La alternativa que considera 

la co-digestión de cachaza con vinaza en reactores CSTR (B4) fue la de mayor energía eléctrica y 

térmica neta con 64 MWh y 95 MWh, respectivamente.  

4.2.2 Valoración económica de las alternativas 

Para la valoración económica se determinó el costo total de inversión, el costo total de 

producción y el flujo de caja para cada alternativa de estudio. Para el cálculo del capital fijo 

invertido y el capital total de la inversión se utilizó la metodología recomendada por Peters y 

Timmerhaus (1991). 

La estimación del equipamiento para la planta de biogás se realizó de acuerdo a la regla a la 0,6 y 

se actualizó su valor. Para la planta con reactores CSTR los sustratos son la cachaza en mono-

digestión sin pre-tratar, pre-tratada y en co-digestión con vinaza. En este caso se utilizó como 

referencia la oferta realizada por la empresa alemana Biogás Nord a la UEB Melanio Hernández 

de $ 911 556 para el costo del equipamiento para un volumen total de reactores de 6231 m
3
. A 

este se le añade el costo del equipamiento para el pre-tratamiento y el del grupo electrógeno, el 

cual incluye sistema de recuperación de calor y la interconexión a la red eléctrica (Anexo 9). 

Como planta de referencia para estimar la inversión de la planta de biogás para la vinaza se usó la 

planta de Heriberto Duquesne, en la provincia Villa Clara (Obaya et al., 2005) con una inversión 

de $2 449 609,00 para un volumen total de reactores de 3600 m
3
. 

El cálculo del volumen total de los reactores (Tabla 4.2) se realizó sobre la base de la carga 

orgánica volumétrica (COV) a alimentar. Esta es de 1,0 kg SV/mR
3
d para la cachaza sin pre-tratar 

y 3 kg SV/mR
3
d para la cachaza pre-tratada y la cachaza sin pre-tratar en co-digestión con vinaza, 

de acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo en régimen semicontinuo. Para la vinaza 

digerida en reactores UASB se usó una COV de 10 kg DQO/m
3
d (Obaya et al., 2005). 

La misma metodología se aplicó para la estimación de la inversión del reactor de hidrólisis para 

el pre-tratamiento por LHW de acuerdo a información brindada por Budde (2015) (Anexo 8). 
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Para el pre-tratamiento TA se calculó la capacidad del tanque de preparación para la lechada de 

hidróxido de calcio y del reactor de hidrólisis y se estimó la inversión por Matches (2014). Para 

la estimación del costo de inversión del grupo electrógeno se utilizaron índices en función de la 

potencia eléctrica instalada (EPA, 2008). 

La purificación del biogás producido en reactores UASB y el CSTR para la co-digestión se basó 

en un procedimiento biológico de bajo costo que permite disminuir la concentración de H2S(g) en 

el biogás hasta 99%, con tiempos de residencia de 30 minutos y 48 min (Fernández Santana et al., 

2005). Esta metodología se aplica actualmente en la planta de biogás de la UEB Heriberto 

Duquesne de la provincia Villa Clara. 

En la determinación de los costos fijos y variables se utilizó la metodología recomendada por 

Peters y Timmerhaus (1991). Los índices y precios para los cálculos se presentan en el Anexo 8.  

La depreciación se consideró lineal a lo largo de 20 años para estructuras físicas y de 10 años 

para el equipamiento técnico instalado. El capital se remunera a una tasa de interés de 10%. Se 

asume una tasa de inflación del 8% y una tasa de impuesto del 30%. 

Para los ingresos de la planta de biogás se tuvo en cuenta la venta de la electricidad generada, la 

sustitución del petróleo consumido fuera de zafra por la destilería, la venta del CO2 dejado de 

emitir respecto a la situación de referencia, la venta del fertilizante orgánico, la venta del agua de 

riego y el servicio de tratamiento de la vinaza (solo para las alternativas B1-B4). 

Los indicadores dinámicos de la inversión para cada alternativa, el valor actual neto (VAN), la 

Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Período de Recuperación al Descontado (PRD), se 

determinaron para tres posibles escenarios (Tabla 4.2).  

Tabla 4.2. Escenarios considerados para el análisis económico. 

Escenario 
Precio electricidad Precio fertilizante 

CSTR 

Precio lodo 

UASB 

 
$/kWh $/t $/t 

Pesimista 0,131 0 0 

Base 0,131 49,54 67,11 

Optimista 0,184 69,35 93,95 

 

Para la conformación de los escenarios se tuvo en cuenta la variabilidad del precio de venta de los 

principales productos de la planta de biogás: la electricidad y el fertilizante orgánico.  

El precio de venta del kWh generado a partir de energías renovables se establece previo acuerdo 

entre la Organización Básica Eléctrica (OBE) y el cliente. Su valor depende de varios factores 
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como el origen de la biomasa, la infraestructura eléctrica existente en el lugar, costos de conexión 

y horario de entrega (6:00 am-5:00 pm, 5:00 pm-10:00 pm, 10:00 pm-6:00 am). Para la UEB 

Melanio Hdez el kWh generado a partir de bagazo se vende a 0,13, 0,25 y 0,09 pesos (ordenado 

de acuerdo a horario de entrega), mientras que para el complejo porcino Guayos el kWh generado 

a partir de biogás se vende a 0,16, 0,32 y 0,09 pesos. De acuerdo a estos valores y a que se 

propone un tiempo de servicio diario entre 16-19 horas, se utilizaron en el análisis dos precios de 

venta del kWh: el valor inferior (0,131 $/kWh) para el escenario base y pesimista y un valor 

superior (0,184 $/kWh) para el escenario optimista. 

Para el fertilizante orgánico obtenido a partir de la fracción sólida del digestato del reactor CSTR 

se utilizó el precio de venta del compost que se produce a partir de cachaza con un precio 

promedio de 49,54 $/t suministrado por la APA del central azucarero Uruguay y del lodo del 

reactor UASB de acuerdo al precio reportado anteriormente (Obaya et al., 2005), las cuales 

conformaron el escenario base. Para el escenario pesimista no se consideró la venta del lodo y el 

fertilizante orgánico. El escenario optimista considera un precio superior de acuerdo a otros 

reportes (GIZ., 2013). 

Valoración económica de las alternativas A1-A3 

En el Anexo 9 se presenta el desglose del costo de inversión de las alternativas A1-A3 para el 

escenario de un ingenio azucarero sin destilería anexa. La alternativa A2 tuvo el mayor capital 

total invertido con 5,4 millones de pesos, debido a que es la de mayor capacidad instalada (1266 

kW) e incluye el costo del pre-tratamiento por LHW de la cachaza. Sin embargo, al ser la 

alternativa de mayor ingreso con 1,5 millones de pesos anuales, obtuvo un flujo de caja anual de 

$ 903 782,92. La mayor contribución en los ingresos fue para la venta de electricidad (52%) 

(Tabla 4.3). 

Para todas las alternativas se consideró que solo se consume agua para dilución en época de no 

zafra. En época de zafra se generan 2760 m
3
 d

-1
de aguas residuales procedentes del proceso de 

producción de azúcar. Estas aguas pueden utilizarse para la reducción del contenido de ST de la 

cachaza en la alimentación de forma que el contenido en el reactor sea <8% ST (se necesitan 140 

m
3
 d

-1
). 

En el cálculo de los indicadores dinámicos de la inversión se obtuvo que para el escenario 

pesimista no se recuperó la inversión inicial para ninguna de las alternativas. Para los escenarios 

base y optimista todas las alternativas fueron rentables económicamente (TIR>10%), pero la que 
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considera la cachaza pre-tratada por LHW mostró ser la más rentable con TIR del 15% y 24% y 

una recuperación de la inversión en 7,2 años y 4,9 años, respectivamente (Anexo 10). 

Tabla 4.3. Ingresos, costos de producción y flujo de caja para A1-A3 (escenario base). 

  A1 A2 A3 

Conceptos    

Capital fijo invertido 4 799 023,17 5 369 940,95 4 668 333,50 

Ingresos 

   Venta electricidad 459 223,07 778 370,46 586 067,17 

Ahorro petróleo 82 831,86 148 832,51 101 643,13 

Créditos de carbono 47 456,73 45 245,88 46 676,95 

Agua de riego 61 551,78 61 551,78 61 551,78 

Venta de fertilizante 465 220,99 465 220,99 465 220,99 

Total de Ingresos 1 116 284,43 1 499 221,62 1 261 160,02 

(-) Costos de producción   

  Costos Directos    

Materia prima 41 860,00 41 860,00 41 860,00 

Agua 5 930,17 5 930,17 5 930,17  

Cal hidratada 0,00 0,00 110 154,59 

Electricidad 87 726,14 154 864,33 105 491,82 

Mantenimiento 9 598,05 10 739,88 9 336,67 

Mano de Obra 21 600,00 21 600,00 21 600,00 

Costos Fijos   

  Depreciación 316 735,53 354 416,10 308 110,01 

Seguros 1 919,61 2 147,98 1 867,33 

Impuestos  4 799,02 5 369,94 4 668,33 

C. Total de producción 490 168,52 596 928,40 609 018,93 

(=) Flujo de Caja 626 115,91 902 293,23 652 141,09 

Valoración económica de las alternativas B1-B4 

En el Anexo 9 se presenta el desglose del costo de inversión de las alternativas B1-B4 para el 

escenario de un ingenio azucarero con destilería anexa. La alternativa B2 tuvo el mayor capital 

total invertido con 13,7 millones de pesos, por ser la de mayor capacidad instalada             (1266 

kW+3177 kW) y al costo del pre-tratamiento de la cachaza por LHW. El ingreso para el 

escenario base varió entre 6,1 (B1) y 6,5 millones de pesos anuales (B2) (Tabla 4.4). La mayor 

contribución en los ingresos fue la venta de electricidad (44-46%).  

El máximo valor del flujo de caja fue para la co-digestión de cachaza y vinaza (B4) (Tabla 4.4).  
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Para esta alternativa se sustituye toda el agua de dilución por vinaza y no se adiciona Ca(OH)2 al 

proceso. Además el consumo de electricidad es inferior a las alternativas que consideran 

alimentar vinaza en UASB, lo cual tiene un efecto significativo en los costos debido a que el 

precio de compra de la electricidad ($0,226 kWh) es superior al precio de venta ($0,131 kWh). 

Tabla 4.4. Ingresos, costos de producción y flujo de caja para B1-B4 (escenario base). 

  B1 B2 B3 B4 

Conceptos     

Capital fijo invertido 12 967 916,02 13 538 833,79 12 837 226,35 11 697 930,65 

Ingresos   

  

  

Venta electricidad 2 684 290,39 3 003 437,78 3 045 561,36 2 754 737,08 

Ahorro petróleo 444 041,53 510 042,18 462 852,80 508 233,32 

Créditos de carbono 154 101,32 151 968,39 153 355,78 152 873,57 

Servicio tratamiento 

vinaza 1 157 100,00 1 157 100,00 1 157 100,00 1 157 100,00 

Agua de riego 1 135 900,27 1 135 900,27 1 135 900,27 329 840,47 

Venta de fertilizante 563 342,28 563 342,28 563 342,28 1 214 992,66 

Total de Ingresos 6 138 775,79 6 521 790,91 6 518 112,49 6 117 777,10 

(-) Costos de 

producción 

    Costos Directos 

   

  

Materia prima 41 860,00 41 860,00 41 860,00 41 860,00 

Agua 43 897,51 43 897,51 43 897,51 0,00 

Cal hidratada 203 360,33 203 360,33 313 514,92 0,00 

Electricidad 801 820,52 868 958,71 819 586,20 148 693,40 

Mantenimiento 25 935,83 27 077,67 25 674,45 23 395,86 

Mano de Obra 50 400,00 50 400,00 50 400,00 50 400,00 

Costos Fijos   

  

  

Depreciación 855 882,46 893 563,03 847 256,94 772 063,42 

Seguros 5 187,17 5 415,53 5 134,89 4 679,17 

Impuestos  12 967,92 135 38,83 12 837,23 11 697,93 

C. Total de producción 2 041 311,73 2 148 071,61 2 160 162,14 1 052 789,78 

(=) Flujo de Caja 4 097 464,06 4 373 719,30 4 357 950,35 5 064 987,32 

Para todas las alternativas se consideró que solo se consume agua para dilución en época de no 

zafra. En época de zafra se generan 2760 m
3
 d

-1 
de aguas residuales procedentes del proceso de 

producción de azúcar. Estas aguas pueden utilizarse para la dilución de la vinaza hasta una DQO 

de 20 kg m
-3 

(se necesitan 1955 m
3
 d

-1
). 

Los indicadores dinámicos de la inversión mostraron rentabilidad económica para todos los 

escenarios evaluados. La mejor rentabilidad fue para la alternativa que considera la cachaza en 
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co-digestión con vinaza (B4) con una TIR entre 28%-49% y recuperación de la inversión entre 

4,3-2,5 años. Para esta alternativa el valor del VAN alcanzó los 27 millones de pesos para el 

escenario optimista (Fig. 4.2 y Anexo 10). 

El análisis financiero concluyó que para ingenios azucareros con destilería de alcohol anexa es 

preferible, desde el punto de vista económico, la alternativa de co-digerir la cachaza sin pre-tratar 

y la vinaza en reactores CSTR. 

 

Fig. 4.2. Variación del VAN para las alternativas propuestas. 

4.2.3 Valoración ambiental de las alternativas 

Para la valoración ambiental de las alternativas se estimó el potencial de mitigación de la 

producción de biogás en comparación con el escenario de referencia. Se consideró para este 

escenario la producción de compost a partir de cachaza y su aporte en carbono orgánico al suelo 

para el escenario base A0 y adicionalmente el tratamiento de las vinazas generadas en la 

producción de alcohol en un sistema de lagunas y su uso final en el fertirriego aportando carbono 

orgánico al suelo para el escenario base B0. 

El inventario de análisis de ciclo de vida se llevó a cabo mediante balances de materia y energía 

para un flujo de entrada diario de 70 t d
-1

 de cachaza y 964 m
3 

d
-1

 de vinaza (Anexo 11). El 

sistema para cada alternativa y sus límites se muestra en el Anexo 12. 

Las principales consideraciones para el estudio fueron las siguientes: 

 Las emisiones gaseosas de las lagunas se calcularon a partir de la multiplicación de la 

productividad de metano RCH4 (Lm
-2

d
-1

) y el área ocupada de las lagunas, donde DQOr es 

la DQO eliminada (kg DQO d
-1

) y Ta es la T ambiente promedio (°C) (Toprak, 1995; Wu 

y Chen, 2011). 
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 El contenido de carbono orgánico (Corg) en el lodo producido en el UASB se asumió 

como 0,0313 kmol C/ kg DQO biomasa (Batstone et al., 2002), donde la DQO en la 

biomasa es 1,222 kg DQO/kg biomasa (Kalyuzhnyi y Fedorovich, 1998). La producción 

de lodo se determinó a partir de balance de masa asumiendo que el 10% DQO eliminada 

es anaeróbicamente convertida a biomasa (Braun, 2007). Para el CSTR se tuvo en cuenta 

los sólidos volátiles eliminados a biogás y la entrada de agua y cenizas al reactor. 

 La generación de electricidad y calor a partir del biogás producido, así como el aporte en 

fertilizante orgánico (Corg) fueron variables para las alternativas consideradas. Se 

consideró constante el aporte en N, P y K. 

 Se asumió un 2% de pérdidas de biogás durante el proceso de producción, generación de 

energía y en el almacenamiento del efluente digerido (Meyer-Aurich et al., 2012). 

 Para el estudio del compostaje de la cachaza se usaron los índices informados por 

Velarde et al. (2004) y las emisiones producto del compostaje que por defecto propuso 

IPCC (2006).  

Emisión CH4 del compostaje kg kg
-1

residuo 0,004 

Emisión N2O del compostaje kg kg
-1

residuo 0,0003 

Para el análisis del ACV se utilizó el software libre OpenLCA versión 1.3.1 (Openlca, 2014) con 

la Base de Datos (BD) Ecoinvent 2.2 y la metodología ReCiPe con categorías de impactos finales 

en una perspectiva jerárquica (Goedkoop et al., 2008). Se estudiaron las categorías finales 

“Calidad del Ecosistema”, “Salud Humana” y “Recursos Fósiles”. La metodología ReCiPe 

permitió determinar la contribución de las categorías de intermedias a las categorías finales. 

Todos los impactos ambientales fueron cuantificados en “puntos”.  

Valoración ambiental para las alternativas A1-A3 

A partir del ACV se obtuvo una mejora en el perfil ambiental respecto al escenario base, lo cual 

se evidenció en la reducción entre un 62% (A3) y un 97% (A2) de la puntuación total respecto 

A0 (Fig 4.3). 

La mayor contribución al impacto total la tuvo la “Salud humana” la cual representó del 43-49%. 

Este resultado se atribuyó principalmente a la categoría de impacto intermedio “Cambio 

climático” (54-62%) y se debe a la quema de combustible fósil en la refinería para suplir la 

electricidad requerida. La “Toxicidad humana” (32-36%) y la “Formación de material 

particulado” tuvieron una contribución menor (6-12%) (Fig. 4.3). 
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Fig. 4.3. Distribución de impactos en categorías finales para las alternativas evaluadas (A1-A3) y 

el escenario base A0. 

Valoración ambiental para las alternativas B1-B4 

A partir del ACV se obtuvo una mejora en el perfil ambiental respecto al escenario base, lo cual 

se evidenció en la reducción entre un 62% (B3) y un 75% (B4) de la puntuación total respecto B0 

(Fig. 4.4). 

 

Fig. 4.4. Distribución de impactos en categorías finales para las alternativas evaluadas (B1-B4) y 

el escenario base B0. 

La mayor contribución al impacto total la tuvo la “Salud humana” la cual representó del 46-48%. 

Este resultado se atribuyó principalmente a la categoría de impacto intermedio “Cambio 

climático” (56-57%) y se debe a la quema de combustible fósil en la refinería para suplir la 

electricidad requerida y a la producción de CaO para las alternativas con vinaza tratada en el 

reactor UASB. La “Toxicidad humana” (29-34%) y la “Formación de material particulado” (9-

14%) tuvieron una contribución menor (Fig. 4.5). 

Las categorías de “Calidad del ecosistema” y “Recursos” contribuyeron entre 24-30% a la 

puntuación total. La “Calidad del ecosistema” estuvo influenciada principalmente por la categoría 

de impacto “Cambio climático” (89-91%) y en segundo lugar por la “Transformación de la 
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tierra” (7-8%). Por último, la categoría de impacto final “Recursos naturales” fue 100% atribuida 

al agotamiento de los recursos, debido al uso de combustibles fósiles para la generación de 

energía en Cuba (Fig. 4.6). 

 

Fig 4.5. Distribución de los impactos para la categoría final salud humana. 

  

Fig 4.6. Distribución de los impactos para las categorías finales “Calidad del ecosistema” y los 

“Recursos”. 

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir del análisis energético, económico y ambiental 

de las alternativas consideradas en el manejo de la cachaza para su uso como sustrato en la 

producción de biogás, la digestión de la cachaza pre-tratada por agua caliente presurizada en 

reactores CSTR (A2) resultó la más viable para el escenario de un ingenio azucarero sin destilería 

anexa, mientras que la alternativa de co-digestión de la cachaza sin pre-tratar con la vinaza (B4) 

fue la más viable para el escenario de un ingenio azucarero con destilería anexa. Los esquemas de 

ambas propuestas se muestran en los Anexos 7 y 13. 

4.3 Conclusiones parciales 

1. El requerimiento térmico para el pre-tratamiento por agua caliente presurizada (LHW) y 

termo-alcalino (TA) se autoabastece a partir de la energía térmica recuperada en la digestión 

anaerobia de la cachaza pre-tratada. 
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2. Para las alternativas que consideran la digestión de vinaza, la energía producida sería 

suficiente para cubrir el 100% de la demanda diaria de energía eléctrica (12,0 MWh) y 

térmica (56,2 MWh) en la producción de alcohol. La energía máxima neta diaria se obtiene 

con la co-digestión vinaza-cachaza sin pre-tratar (65 MWh y 90 MWh). 

3. El análisis de ciclo de vida realizado permitió evaluar los impactos ambientales respecto a la 

alternativa base, obteniéndose mejoras de hasta un 97% para la digestión anaerobia de la 

cachaza pre-tratada por agua caliente presurizada, además resultó ser la más viable desde el 

punto de vista económico y energético por lo que esta alternativa se considera la más 

apropiada para el escenario de un ingenio azucarero sin destilería anexa.  

4. La alternativa de co-digestión de la vinaza con cachaza obtuvo una mejora del perfil 

ambiental respecto al escenario base de 75%, además resultó ser la más viable desde el punto 

de vista económico y energético por lo que se considera la más apropiada para el escenario 

de un ingenio azucarero con destilería anexa.  
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Conclusiones finales 

1. La eficiencia del proceso de bioconversión (biodegradabilidad) de la cachaza se favoreció al 

emplearse los pre-tratamientos termo-alcalino y por agua caliente presurizada, incrementando 

el rendimiento de metano respecto a la cachaza sin tratar en 43% y 63% respectivamente. 

2. La co-digestión de vinaza y cachaza sin pre-tratar en sistema discontinuo y semicontinuo, 

mostró un efecto sinergético sobre el rendimiento de metano, superando el rendimiento de 

metano respecto a la cachaza sin pre-tratar en un 12% y 64%, respectivamente. 

3. La mezcla de la vinaza con la fracción líquida y fracción sólida de la cachaza pre-tratada por 

termo-alcalino y agua caliente presurizada, mostró efectos antagónicos significativos sobre el 

rendimiento de metano, o no tuvo ningún efecto, por lo que no se sugiere su aplicación. 

4. La alternativa más viable desde el punto de vista económico, energético y ambiental se 

obtuvo cuando se analizó la cachaza pre-tratada por agua caliente presurizada y la vinaza, 

para producir biogás y fertilizante, en reactores CSTR y UASB, respectivamente en un 

ingenio que no tenga destilería anexa. 

5. La alternativa más viable desde el punto de vista energético, económico y ambiental para un 

ingenio azucarero con destilería anexa es la co-digestión de la vinaza con la cachaza sin pre-

tratar en reactores CSTR. 
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Recomendaciones 

1. Evaluar el efecto del tiempo de calentamiento en el pre-tratamiento por agua caliente 

presurizada, tiempo de enfriamiento y tiempo de pre-tratamiento para temperaturas entre 150 - 

175°C. 

2. Estudiar en régimen semicontinuo las mejores condiciones obtenidas en el pre-tratamiento de 

la cachaza. 

3. Incorporar otros escenarios referidos a otros usos del biogás y efectos del almacenamiento de 

la cachaza, para su valoración económica, energética y ambiental. 
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Anexo 1. Instalación para el pre-tratamiento por agua caliente presurizada. 
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Anexo 2. Imágenes de la cachaza sin tratar y pre-tratada (fracción sólida) por agua caliente 

presurizada. En letras blancas el factor de severidad log Ro. 

 

 

 

  

Sin tratar 
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Anexo 3. Composición química de los sustratos usados para la preparación de las mezclas. 

Componente Unidad LF 

A1_10 

SF 

A1_10 

LF 

TH150_20 

SF  

TH150_20 

V C 

DQO  g kg-1 32,1 220,1 52,6 204,1 58,3 794,6 

COT g kg-1 12,0 82,5 19,7 76,5 21,9 297,9 

TN g kg-1   0,03 15,5 0,6 15,8 

C/N    737,4 5,0 34,2 18,8 

pH  10,7 11,1 4,9 5,2  3,9 6,3 

ST %MF 3,1 21,5 3,0 20,7 5,6 93,0 

SV %MF 2,6 15,7 2,4 16,5 4,1 65,6 

SV %ST 84,8 73,2 80,0 79,8 73,5 70,1 

Ácido acético mg L-1 1469,1 N.A. 576,7 N.A. 2805,1 265,6 

Furfural mg L-1 N.D. N.A. 8,6 N.A. 4,2 N.D. 

HMF mg L-1 N.D. N.A. 56,6 N.A. 5,4 N.D. 

Ácido gálico mg L-1 N.D. N.A. 10,7 N.A. 17,3 N.D. 

Ácido vanílico mg L-1 6,8 N.A. 3,9 N.A. 30,9 N.D. 

Ácido siríngico mg L-1 4,3 N.A. 4,8 N.A. 32,4  N.D. 

p- cumárico mg L-1 97 N.A. 52,6 N.A. 2,6 2,6 

Ácido ferúlico mg L-1 141 N.A. 3,8 N.A. 6,3 N.D. 

Ca %ST 7,7 7,2 4,1 3,3 3,3 4,3 

K %ST 0,5 0,3 1,4 0,4 7,4 0,3 

Mg %ST 0,7 0,4 0,7 0,4 0,9 0,3 

Mn %ST N.D. 0,05 N.D. 0,1 N.D. 0,05 

Na %ST 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,10 

Zn 

Fe 

Ni 

%ST 

%ST 

%ST 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

0,01 

0,09 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

0,03 

N.A. 

N.A. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

< 0,004 

N.D. 

N.D. 

V: vinaza, LF: Fracción líquida de la cachaza pre-tratada, SF: Fracción sólida de la cachaza pre-

tratada por pre-tratamiento termo-alcalino (A1_10) y agua caliente presurizada (TH150_20) 

N.A. no analizado 

N.D. no detectado 
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Anexo 4. Composición química de los sustratos usados para el ensayo en semicontinuo. 

 

N.A. no analizado 

N.D. no detectado 

 

  

Componente Unidad Cachaza Vinaza 

ST % MF 27,7 5,3 

SV % ST 80,8 78,6 

Ceniza % ST 19,2 21,4 

DQO g kg
-1

 284,5 62,3 

pH  6,3 4,8 

Proteína g kg
-1

 30,6 3,8 

Grasas g kg
-1

 25,6 0,03 

Azúcar g kg
-1

 22,5 31,6 

Carbono g kg
-1

 122,5 21,7 

Nitrógeno Total g kg
-1

 4,7 0,6 

N-NH4
+ 

g kg
-1

 ND 5,6 10
-3

 

Fósforo g kg
-1

 3,1 0,1 

Sulfato g kg
-1

 ND 1,8 

C:N ratio - 26:1 36:1 
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Anexo 5. Resumen de los resultados de la ANOVA y coeficientes de regresión estimados de 

acuerdo a los modelos. 

Para la mezcla cachaza sin pretratar–vinaza. 

Resumen de los resultados de la ANOVA. 

Variable 

Respuesta 

Suma de 

Cuadrados 

Error 

Estándar 

Grados de 

libertad 

R
2
 

(%) 

R
2

aj. 

(%) 

p-valor 

yCH4       

Lineal       

Regresión 534 9 1 47,10 40,49 0,03 

Bondad Ajuste 427   3    0,08 

Error Puro 173   5     

Cuadrático       

Regresión 362 6 1 78,96 72,94 0,01 

Bondad Ajuste 66   2    0,45 

Puro Error 173   5    

rsCH4       

Lineal       

Regresión 2509 9 1 90,80 89,65 0,00 

Bondad Ajuste 221   3    0,01 

Error Puro 33   5     

Cuadrático       

Regresión 13 6 1 91,27 88,77 0,56 

Bondad Ajuste 208   2    0,00 

Error Puro 33   5    

 

Coeficientes de regresión estimados, errores estándares y significancia estadística. 

Coeficiente Estimado Error Estándar p-valor 

yCH4    

βV 240 4 
 

βC 219 4 
 

βV_C 57 18 0,014 

rsCH4    

βV 75 3  

βC 30 3  
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Para la mezcla cachaza pre-tratada por pre-tratamiento TA–vinaza. 

Resumen de los resultados del ANOVA. 

Modelos Suma de 

Cuadrados 

Error 

Estándar 

Grados de 

libertad 

R
2
 

(%) 

R
2

aj. 

(%) 

p-valor 

Lineal       

Regresión 11969 22 2 46,19 42,21 0,00 

Falta de ajuste 11581   7    0,00 

Error Puro 2361   20     

Cuadrático       

Regresión 3468 21 2 53,74 48,40 0,00 

Falta de ajuste 9625   6    0,00 

Error Puro 25912   20    

Cúbico       

Regresión 7959 10 3 90,30 87,21 0,00 

Falta de ajuste 153  2   0,53 

Error Puro 2361  20    

 

Coeficientes de regresión estimados, errores estándares y significancia estadística obtenida para 

el modelo cúbico. 

Coeficiente Estimado Error Estándar p-valor 

βLF 293 6 
 

βSF 186 6 
 

βV 249 6 
 

βLF_SF -106 28 0,001 

βLF_V -126 28 0,000 

βSF_V 29 28 0,314 

βLF_SF_V 19 204 0,928 

δLF_V (LF-V) -156 63 0,000 

δLF_SF (LF-SF) -343 63 0,023 

δSF_V (SF-V) 378 63 0,000 
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Para la mezcla cachaza pre-tratada por LHW y vinaza. 

Resumen de los resultados del ANOVA. 

Modelos Suma de 

Cuadrados 

Error 

Estándar 

Grados de 

libertad 

R
2
 

(%) 

R
2

aj. 

(%) 

p-valor 

Lineal       

Regresión 22831  40 2 34,17 29,30 0,00 

Bondad ajuste 41654   7    0,00 

Error Puro 2324   20     

Cuadrático       

Regresión 35680 18 3 87,58 84,99 0,00 

Bondad ajuste 5974  4    0,00 

Error Puro 2324   20    

Cúbico 

Especial 

      

Regresión 2336  16 1 89,73 88,09 0,00 

Bondad ajuste 4538   5    0,00 

Error Puro 2324  20     

Cúbico        

Regresión 3920 11 1 95,60 94,68 0,00 

Bondad ajuste 617  4   0,29 

Error Puro 2324  20    

 

Coeficientes de regresión estimados, errores estándar y significancia estadística obtenida para el 

modelo cúbico. 

 

 

  

Coeficiente Estimado Error Estándar p-valor 

βLF 369 6 
 

βSF 249 6 
 

βV 271 6 
 

βLF_SF -2 28 0,940 

βLF_V -416 28 0,000 

βSF_V -21 25 0,457 

βLF_SF_V -767 202 0,001 

δLF_V (LF-V) -344 62 0,000 

δLF_SF (LF-SF) 80 62 0,213 

δSF_V (SF-V) -109 62 0,097 
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Anexo 6. Principales parámetros del proceso de digestión anaerobia para la cachaza sin pre-tratar en mono- y co-digestión con vinaza. 

 Semanas 1-3 4-6 7-9 10-12 13-16* 

Parámetros 

Mono-

Digestión 

Co-

Digestión 

Mono-

Digestión 

Co-

Digestión 

Mono-

Digestión 

Co-

Digestión 

Mono-

Digestión 

Co-

Digestión 

Mono-

Digestión 

Co-

Digestión 

g cachaza 100,4 27,7 200,9 58,5 301,3 86,0 361,6 103,0 442,0 128,0 

g vinaza 

 

379,2 

 

848,0 

 

1180,0 

 

1435,0 

 

1740,0 

g agua 351,6 

 

703,1 

 

1054,7 

 

1265,6 

 

1546,9 

 
COV (g VS L-1d-1) 0,5 0,5 1,0 1,0 1,5 1,5 1,8 1,8 2,2 2,2 

TRH (días) 99,6 104,3 49,8 49,6 33,2 35,4 27,7 29,4 22,6 24,1 

yBiogás (L kgVS 
-1) 304,4 513,9 350,9 529,1 270,0 532,4 234,7 601,7 126,9 586,0 

CH4 (%) 61,3 51,2 56,4 51,6 60,2 52,7 53,1 61,2 46,0 62,4 

yCH4 (L kgSV
-1) 186,6 263,1 198,0 273,0 162,4 280,6 124,6 368,2 58,4 365,3 

yCH4 (L kgDQO
-1) 153.0 191.8 162.4 142.3 133.2 222.3 102.1 268.3 47.9 266.2 

Productividad Biogás (L Lreactor
-1) 0,2 0,3 0,4 0,7 0,4 1,0 0,2 1,4 0,1 1,6 

pH 6,9 7,4 6,9 7,6 7,2 7,3 7,1 7,4 6,2 7,4 

AGV/AI (g AGV gCaCO3
-1) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 0,7 0,2 

NH4-N (g kg-1) 0,39 0,61 1,40 0,31 1,50 0,22 0,17 0,12 0,05 0,10 

ST (%) 3,40 2,40 3,45 2,60 3,46 2,78 3,41 3,01 3,52 3,40 

SV (%) 1,70 1,50 1,93 1,60 2,00 1,70 2,09 1,80 2,31 1,90 

SV/ST (%) 50 63 56 62 58 61 61 60 66 56 

* Para la cachaza en mono-digestión solo se muestran resultados de las semanas 13 y 14. 
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Anexo 7. Esquema de flujo para la alternativa de digestión anaerobia de cachaza pre-tratada LHW en reactor CSTR (A2). 

 

70 t  d-1 cachaza

108 t  d-1 agua

2 x 2674 m3

CSTR CHP

Salida gases 

de escape

Laguna

Secado
Fertilizante orgánico

31 t d-1

Fertirriego

171 m3 d-1

Digestato

Energía eléctrica

20 MWhe

2 x 633kW

28 MWht

12 MWht
LHW

30 m3 

Central 

azucarero

140 m3 d-1 agua residual
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Anexo 8. Principales consideraciones utilizadas para la valoración energética y económica. 

Datos generales     Referencia   

Densidad metano a 0°C kg m-3 0,72 (VDI 4630, 2006)  

Densidad biogás a 0°C kg m-3 1,28 
  Horas de operación al año h 300   

Datos generales para la valoración energética       

PCI metano MJ kg-1 50,01 

(GIZ., 2013) 

 

PCI biogás kJ m-3 21604,32 
 

PCI metano kJ m-3 36007,2 
 

Capacidad calorífica del agua (cp) kJ kg-1 K-1 4,18 
 

Valor calorífico del biogás (VC) kWh m-3 6,5 
 

Eficiencia reactor hidrólisis (ηH) % 80 (Cano Herranz, 2014) 

Consideraciones para la valoración 

económica 

      

Inversión equipamiento planta de biogás con 

reactor CSTR 

$ 911 556,00 (IPROYAZ, 2007) 

m3 reactor 6 231 

Inversión equipamiento planta de biogás con 

reactor UASB 

$ 700 161,00 (Obaya et al., 2005) 

m3 reactor 3600 

Inversión reactor de hidrólisis LHW $ 250 000,00 (Budde, 2015) 

m3 reactor  3 m3 

Índice de costo de mantenimiento % CFI 2 (Peters and Timmerhaus, 1991) 

Índice de costo de electricidad CSTR % m3 biogás 5 (GIZ., 2013) 

Índice de costo de electricidad UASB kWh/m3 biogás 0,44 (Obaya et al., 2005) 

Consumo Ca(OH)2 kg/ m3vinaza 3,7 (UEB Heriberto Duquesne, 2015) 

Precio Ca(OH)2 $/t 190 (Quiminet, 2015)  

Precio compra cachaza $/t 2 (APA Uruguay, 2015) 

Precio compra kWh $/kWh 0,226 (UEB Melanio Hernández, 2015) 

Precio del agua $/m3 0,25 (UEB Melanio Hernández, 2015) 

Precio del petróleo $/t 324,9 (Banco Central de Cuba, 2015) 

Precio venta kWh $/kWh 0,131 (UEB Melanio Hernández, 2015) 

Precio venta digestato CSTR $/t 49,53 (APA Uruguay, 2015) 

Precio venta agua de riego $/m3 1,20 (HF Biotec Berlin GmbH, 2010) 

Precio lodo UASB $/t 67,1 (Obaya et al., 2005) 

Precio venta del carbono evitado $/t 6,48 (Sendeco2, 2015) 

1 t CH4 t CO2 eq 34 (IPCC, 2013) 

Servicio tratamiento vinaza $/m3 4 (Obaya et al., 2005) 
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Anexo 9. Desglose del costo total de inversión para las alternativas de estudio. 

Costos de inversión A1 A2 A3 

Volumen total reactor (m3) 15 767 5 349 5 349 

Equipamiento planta biogás ($) 1 591 068,04 831 740,09 831 740,09 

Equipamiento pre-tratamiento cachaza ($) 0,00 982 126,15 242 513,90 

Equipamiento para grupo electrógeno ($) 1 133 070,00 1 234 350,00 1 492 860,00 

Adquisición del equipamiento ($) 2 724 138,04 3 048 216,24 2 567 114,00 

Costo directo total ($) 4 113 448,43 4 602 806,53 4 001 428,72 

Costo indirecto total ($) 373 803,86 398 271,77 368 202,88 

Capital fijo invertido ($) 4 799 023,17 5 369 940,95 4 668 333,50 

Capital total invertido ($) 4 853 505,93 5 430 905,27 4 719 675,78 

 

Costos de inversión B1 B2 B3 B4 

Volumen total reactor (m3) 21 746 11 327 11 327 19 569 

Equipamiento planta biogás ($) 2 638 083,30 1878755,36 1878755,36 1 811 223,38 

Equipamiento pre-tratamiento ($) 0,00 982 126,15 242 513,90 0,00 

Equipamiento grupo electrógeno ($) 4 723 080,00 4 824 360,00 5 082 870,00 4 829 040,00 

Adquisición del equipamiento ($) 7 361 163,30 7 685 241,51 7 204 139,26 6 640 263,38 

Costo directo total ($) 11 115 356,59 11 604 714,68 11 003 336,87 10 026 797,70 

Costo indirecto total ($) 892 030,71 916498,61 886429,72 669471,32 

Capital fijo invertido ($) 12 967 916,02 13 538 833,79 12 837 226,35 11 697 930,65 

Capital total invertido ($) 13 115 139,28 13 692 538,62 12 981 309,13 11 830 735,91 

  



 

A10 
 

Anexo 10. Resumen de los indicadores para la valoración energética, económica y ambiental de las 

alternativas. 

Alternativas A1-A3 

ALTERNATIVAS A1 A2 A3 

Balance energético diario       

EE producida (MWh d-1) 12,2 19,7 15,5 

EE consumida (MWh d-1) 1,2 2,1 1,6 

EE neta (MWh d-1
) 11,0 17,7 13,9 

ET producida (MWh d-1) 17,3 27,9 19,0 

ET consumida (MWh d-1) 0,0 12,1 9,4 

ET neta (MWh d-1
) 17,3 15,8 9,7 

Indicadores económicos/Escenario     

Pesimista 

   VAN ($) -2 484748,87 -1 404 604,00 -2 265 727,68 

PRD (años) >10 >10 >10 

TIR -4% 3% -3% 

Base 

   VAN ($) 259 882,49 1 340 027,37 478 903,68 

PRD (años) 9,2 7,2 8,6 

TIR 11% 15% 12% 

Optimista 

   VAN ($) 2 186 525,85 3 973 383,99 2 669 904,14 

PRD (años) 6,0 4,9 5,5 

TIR 19,2% 24,3% 21,3% 

Categorías de impacto ambiental  

Calidad del ecosistema 6,03 1,31 0,20 

Salud humana 12,20 2,31 0,40 

Recursos 7,53 1,69 0,23 

Puntuación total 25,76 5,30 0,83 

EE: Energía eléctrica, ET: Energía térmica 
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Alternativas B1-B4 

ALTERNATIVAS B1 B2 B3 B4 

Balance energético diario         

EE producida (MWh d-1) 67 74 70 72 

EE consumida (MWh d-1) 12 13 12 7 

EE neta (MWh d-1
) 55 62 58 64 

ET producida (MWh d-1) 90 100 92 95 

ET consumida (MWh d-1) 0 12 9 0 

ET neta (MWh d-1
) 90 88 82 95 

Indicadores económicos/Escenario       

Pesimista 

    VAN ($) 4 400 882,81 5 481 433,68 4 620 082,40 11 042 841,30 

PRD (años) 6,60 6,20 6,50 4,30 

TIR 17,0% 18,2% 17,4% 27,8% 

Base 

    VAN ($) 13 254 404,95 14 334 955,82 14 695 033,14 19 091 847,80 

PRD (años) 4,10 4,00 3,90 3,10 

TIR 29,1% 29,7% 31,1% 38,8% 

Optimista 

    VAN ($) 20 022 829,57 21 300 628,50 20 342 086,13 27 365 202,34 

PRD (años) 3,2 3,1 3,2 2,5 

TIR 37,4% 37,9% 38,1% 49,3% 

Categorías de impacto ambiental  

Calidad del ecosistema 0,59 0,53 0,69 0,44 

Salud humana 1,15 1,03 1,33 0,87 

Recursos 0,66 0,57 0,73 0,51 

Puntuación total 2,40 2,13 2,74 1,81 
EE: Energía eléctrica, ET: Energía térmica 
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Anexo 11. Tabla de flujos de entradas y salidas para cada alternativa estudiada y la referencia. 

Alternativas A1-A3 

  Unidades A0 A1 A2 A3 

Entrada de la tecnosfera 

     Agua (30°C) t 46,7 118,6 118,6 118,6 

CaO (85%) t 0,0 0,0 0,0 1,9 

Aguas residuales t 0,0 90,7 90,7 90,7 

Entrada de la ecosfera 

     Oxígeno en el Aire t 0,0 6,2 9,9 7,5 

Tierra usada m
2
 11,1 27,4 21,6 21,6 

Entrada de energía 

     Energía eléctrica MWh 0,0 1,2 2,1 1,6 

Energía térmica MWh 0,0 0,0 12,1 9,4 

Salida a la tecnosfera: Productos 

     Energía eléctrica MWh 0,0 12,2 19,7 15,5 

Energía térmica MWh 0,0 17,3 27,9 19,0 

Salida a la ecosfera: Emisiones al suelo 

Carbono orgánico t 2,2 4,6 2,3 8,4 

Salida a la ecosfera: Emisiones al aire 

CH4 t 0,466 0,051 0,083 0,062 

CO2 t 0,000 0,072 0,116 0,087 

NOx t 0,035 0,000 0,000 0,000 
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Alternativas B1-B4 

  Unidades B0 B1 B2 B3 B4 

Entrada de la tecnosfera 

      Agua (30 °C) t 46,7 1266,1 1266,1 1266,1 0,0 

CaO (85%) t 0,0 3,6 3,6 5,5 0,0 

Aguas residuales t 0,0 968,2 968,2 968,2 0,0 

Entrada de la ecosfera 

      Oxígeno en el Aire t 0,0 33,0 36,8 34,3 35,2 

Tierra usada m
2
 523,3 45,4 39,6 39,6 38,0 

Entrada de energía 

      Electricidad MWh 

 

11,7 12,6 12,2 7,2 

Calor MWh 

 

0,0 12,1 9,4 0,0 

Salida a la tecnosfera: Productos 

      Electricidad MWh 0,0 66,8 74,3 70,1 71,5 

Calor MWh 0,0 89,8 100,4 91,6 95,1 

Salida a la ecosfera: Emisiones al suelo 

      Carbono orgánico t 8,2 11,4 9,1 10,6 8,4 

Salida a la ecosfera: Emisiones al aire 

      CH4 t 2,306 0,275 0,307 0,286 0,293 

CO2 t 0,000 0,385 0,429 0,400 0,410 

NOx t 0,035 0,000 0,000 0,000 0,000 
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Anexo 12. Sistema para cada alternativa y sus límites. 

Alternativas A1-A3 y referencia A0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solo se consume CaO para A3. 

La Cadena de Suministro Tradicional (CST) son los suministradores tradicionales de produtos (la 

electricidad generada en plantas de fuel o el fertilizante en la fábrica de fertilizantes químicos). 

Ellos suplen la diferencia respecto al valor máximo entre las alternativas propuestas. 
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Alternativas B1-B4 y referencia B0 
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Anexo 13. Esquema de flujo para la alternativa de co-digestión cachaza sin pre-tratar con vinaza (B4). 

70 t d-1 cachaza

5 x 3914 m3
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