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RESUMEN

El trabajo presenta el desarrollo de una metodologia dirigida al aprovechamiento de las
potencialidades energéticas con la tecnologia del biogas, para ello se traz6 como objetivo de
la investigacion determinar el potencial de los residuales sélidos del proceso productivo del
arroz como sustrato y biol residual de la planta de tratamiento de aguas residuales como
in6culo, para ser utilizados en el proceso de digestion anaerdbica. La metodologia
comprende, en primer orden el desarrollo de un diagnéstico de la producciéon de arroz, la
generacion de residuales del proceso productivo, las potencialidades para su tratamiento
mediante la digestion anaerobia, la producciéon de surtidos de alto valor agregado como el
biogas con fines energéticos y biofertilizantes, para el tratamiento de los suelos. Se realiz6
ademas la caracterizacion fisico-quimica de los residuales del arroz y el disefio de un reactor
de mezcla completa con agitacién continua y recirculacion de 20 m? utilizando la mezcla de
paja de arroz, cascara y otros residuales del proceso de secado del arroz (cascarillas y
polvo) como sustrato y un biol residual efluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales como indculo. La metodologia implementada en la Unidad Cientifico Tecnoldgica
de Base Los Palacios permitié aseverar en primera instancia su validez para la remocién de
residuales y mitigar sus efectos medio ambientales, asi como la generacion de subproductos
de alto valor agregado, como el biogas con fines energéticos y el biol residual efluente como
biofertilizante de la tierra cultivable en las tierras cultivables.

Palabras clave: Biogas, Residuos de cosechas, Residuales liquidos, Metodologia.

325 Avances ISSN 1562-3297 Vol.18 No.4, oct.-dic., 2016 p.325-333



ABSTRACT

The paper presents the development of a methodology aimed at harnessing the energy
potential in biogas technology, for it was drawn aim of research to determine the potential
of solid waste in the production process of rice as a substrate and residual biological plant
wastewater treatment as inoculum for use in the anaerobic digestion process. The method
comprises, first by developing a diagnosis of rice production, the generation of waste in the
production process, the potential for treatment by anaerobic digestion, production of
assortments of high added value such as biogas for energy purposes and biofertilizers for
soil treatment. physico-chemical residual rice and designing a mixed reactor with continuous
agitation and recirculation of 20 m3 using the mixture of rice straw, husk and other waste of
drying rice (husk characterization was also performed and powder) as a substrate and a
residual biological effluent treatment plant wastewater as inoculum. The methodology
implemented in the Scientific Technological Base Unit Los Palacios, allowed to assert in the
first instance its validity for the removal of waste and mitigate their environmental impacts
and the generation of products of high added value, such as biogas for energy purposes and
biological waste effluent as biofertilizer of arable land arable land.

Key words: Biogas, Crop residues, Waste liquids, Methodology.

INTRODUCCION

El cambio climatico es uno de los mayores desafios al que debera responder la humanidad
en los proximos afos, el incremento de las temperaturas resultado de la emisién de gases
efecto invernadero (GEIl) esta asociado al deshielo de los glaciares, multiplicacién de la
sequia y las inundaciones en determinadas zonas (Wissenschaftlicher, 2009).

En ocasiones, algunas de las soluciones que se proponen a este fenbmeno presentan
ahorros sustanciales, como pueden ser la mejora de la eficiencia energética, la promocion
de fuentes renovables de energia (FRE), la aplicacion de politicas energéticas, de calidad del
aire y la recuperacion del metano, entre otras. Con todo esto, se pretende alcanzar los
objetivos de reducir en un 20% las emisiones de los GEI con miras al afio 2020, derivado
del compromiso adoptado por las diferentes naciones en el protocolo de Kyoto, donde se
cita al di6éxido de carbono (C0O2), metano (CH4), 6xido nitroso (N20), hidroflurocarbonos
(HFC), perflurocarbonos (PFC), hexafluoruro de azufre (SF6), como los gases responsable
del efecto invernadero (Protocolo de Kyoto, 1998).

La matriz energética mundial se basa fundamentalmente en el uso de los combustibles
fosiles (petroleo, carbén y gas natural). En el afio 2014, la matriz energética mundial estaba
formada por un 86,7 % de combustibles fésiles y un 13,3 % de FRE. El caso particular de
Cuba se corresponde con el contexto internacional, el 95,7 % le concierne al uso
combustible fosil y el 4,3 % a FRE (Weinland et al, 2010).

En tal sentido, en el afio 2012, se constituye en Cuba la Comisién Gubernamental para
atender el "Uso y Desarrollo de las Fuentes Renovables de Energia y la Eficiencia Energética,
y en junio de 2014 se elabor6 la Politica de Eficiencia, Energia y Fuente Renovable de
Energia hasta el afio 2030, en la cual se propone reducir la matriz energética en relacion al

uso de combustibles fésiles a un 86 % e incrementar a un 24 % las FRE (Moreno, 2014).
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En este contexto muchos son los esfuerzos para desarrollar nuevas tecnologias que
permitan capturar el CO2 y el CH4 que se emiten en los procesos de degradacion de la
materia organica en ausencia de oxigeno. El aprovechamiento de las FRE de bajos costos, la
reduccion de los altos volumenes de residuales contaminantes que propicien la obtencion de
subproductos de altos valor de uso, biogas y un biol residual efluente, constituye un reto
que la comunidad cientifica que debe enfrentar con urgencia (Zhu et al., 2009).

En tal sentido, el sector agricola tiene gran incidencia en las emisiones de GEI, siendo
responsables del 14% de las emisiones globales de estos gases. Los desechos que generan
los procesos productivos de los diferentes cultivos agricolas energéticos y las excreta
animales constituyen en muchos casos las principales fuentes con mayor incidencia en la
calidad del medio ambiente (EEA, 2006). La digestiéon anaerobia es un proceso idéneo para
llevar a cabo el tratamiento de estos residuales, pues esto permite el aprovechamiento
energético del metano que se produce mediante este proceso (gas con un potencial de
calentamiento global 25 veces mayor que el CO,), lo que supone una doble ventaja
ambiental, por un lado reduce las emisiones de CO, equivalente a la atmdsfera, la obtencién
de un biofertilizante para el tratamiento de la fertilidad de los suelos, y por el otro, permite
la obtenciéon de energia a partir de una fuerte renovable.

El uso de los procesos de digestion anaerobia para los residuos agricolas y liquidos
industriales para producir metano se ha incrementado debido a su bajo costo, y las
producciones crecientes, que pueden equilibrar el contenido de nutrientes en plantas de
tratamiento de cogestion anaerobia (Mata-Alvarez et al., 2000; Campos, 2001).

Es por ello, que los residuos organicos y cultivos energéticos constituyen una fuente
potencial de biomasa para el proceso de digestion anaerobia. Entre los residuos agricolas, la
paja constituye un sustrato interesante para la produccidon de biogas, sin embargo, su
composicion lignocelulésica y bajo contenido de elementos trazas dificulta la degradaciéon en
condiciones anaerobias, (Sun et al., 2013). Estas caracteristicas estructurales de los
residuales lignocelulésicos implican la necesidad de pre-tratamientos de la biomasa de
partida, procesos de co-digestion que impliquen el uso de otros sustratos, el control de
parametros termodinamicos y cinéticos relacionados con la biodegradabilidad y la velocidad
de las reacciones bioquimicas, entre otros factores para incrementar el rendimiento en la
produccion de biogas .

En tal sentido, el estudio del proceso de digestion anaerébica de residuales agroindustriales
solidos del proceso productivo del arroz constituye una tematica en que aun subsisten
aspectos por esclarecer, a pesar de las diferentes formas, procedimientos y vias de
acercamientos a la temaéatica en la actualidad, especialmente al proceso de digestiéon
anaerobia cuando este residual es utilizado como Unico sustrato.

La literatura cientifica reporta trabajos en que los residuales soélidos del arroz son
empleados en procesos de co-digestion aerdbica con otros sustratos, como la excreta
animal, aumentando hasta niveles idéneos la relacién carbono _ nitrégeno (C/N),

mejorando el rendimiento y eficiencia del proceso tecnolégico de produccién de biogas,
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(Kalra et al., 1986). Otros estudios publicados, han sido enfocados al pre-tratamiento fisico,
quimico y enzimatico del residual sélido lignocelulésico antes de ser sometido al proceso de
digestion anaerdbica, con la finalidad de incrementar la eficiencia tecnoldgica en la
produccion de biogas, (Lei et al., 2010). El cambio climatico es uno de los mayores desafios
al que debera responder la humanidad en los préximos afos, el incremento de las
temperaturas resultado de la emision de gases efecto invernadero (GEI) esta asociado al
deshielo de los glaciares, multiplicacion de la sequia y las inundaciones en determinadas
zonas (Wissenschaftlicher, 2009)

En ocasiones, algunas de las soluciones que se proponen a este fendbmeno presentan
ahorros sustanciales, como pueden ser la mejora de la eficiencia energética, la promocion
de fuentes renovables de energia (FRE), la aplicacion de politicas energéticas, de calidad del
aire y la recuperacion del metano, entre otras. Con todo esto, se pretende alcanzar los
objetivos de reducir en un 20% las emisiones de los GEI con miras al afio 2020, derivado
del compromiso adoptado por las diferentes naciones en el protocolo de Kyoto, donde se
cita al dioxido de carbono (CO,), metano (CH,;), 6xido nitroso (N,O), hidroflurocarbonos
(HFC), perflurocarbonos (PFC), hexafluoruro de azufre (SFg), como los gases responsable
del efecto invernadero (Protocolo de Kyoto, 1997).

La matriz energética mundial se basa fundamentalmente en el uso de los combustibles
fosiles (petroleo, carbén y gas natural). En el afio 2014, la matriz energética mundial estaba
formada por un 86,7 % de combustibles fésiles y un 13,3 % de FRE. El caso particular de
Cuba se corresponde con el contexto internacional, el 95,7 % le concierne al uso
combustible fésil y el 4,3 % a FRE. (Gonzalez et al., 2008; Weinland, 2010).

En tal sentido, en el afio 2012, se constituye en Cuba la Comisién Gubernamental para
atender el "Uso y Desarrollo de las Fuentes Renovables de Energia y la Eficiencia Energética,
y en junio de 2014 se elabor6 la Politica de Eficiencia, Energia y Fuente Renovable de
Energia hasta el afio 2030, en la cual se propone reducir la matriz energética en relacion al
uso de combustibles fosiles a un 86 % e incrementar a un 24 % las FRE (Moreno, 2014).

En este contexto muchos son los esfuerzos para desarrollar nuevas tecnologias que
permitan capturar el CO, y el CH; que se emiten en los procesos de degradaciéon de la
materia organica en ausencia de oxigeno. El aprovechamiento de las FRE de bajos costos, la
reduccién de los altos volumenes de residuales contaminantes que propicien la obtenciéon de
subproductos de altos valor de uso, biogas y un biol residual efluente, constituye un reto
que la comunidad cientifica que debe enfrentar con urgencia (Zhu et al., 2009).

En tal sentido, el sector agricola tiene gran incidencia en las emisiones de GEI, siendo
responsables del 14% de las emisiones globales de estos gases. Los desechos que generan
los procesos productivos de los diferentes cultivos agricolas energéticos y las excreta
animales constituyen en muchos casos las principales fuentes con mayor incidencia en la
calidad del medio ambiente (EEA, 2006). La digestiéon anaerobia es un proceso idéneo para
llevar a cabo el tratamiento de estos residuales, pues esto permite el aprovechamiento

energético del metano que se produce mediante este proceso (gas con un potencial de
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calentamiento global 25 veces mayor que el CO;), lo que supone una doble ventaja
ambiental, por un lado reduce las emisiones de CO, equivalente a la atmdsfera, la obtencion
de un biofertilizante para el tratamiento de la fertilidad de los suelos, y por el otro, permite
la obtenciéon de energia a partir de una fuerte renovable.

El uso de los procesos de digestibn anaerobia para los residuos agricolas y liquidos
industriales para producir metano se ha incrementado debido a su bajo costo, y las
producciones crecientes, que pueden equilibrar el contenido de nutrientes en plantas de
tratamiento de cogestién anaerobia (Mata-Alvarez et al., 2000; Campos, 2001).

Es por ello, que los residuos organicos y cultivos energéticos constituyen una fuente
potencial de biomasa para el proceso de digestion anaerobia. Entre los residuos agricolas, la
paja constituye un sustrato interesante para la produccién de biogas, sin embargo, su
composicién lignocelulésica y bajo contenido de elementos trazas dificulta la degradaciéon en
condiciones anaerobias, (Sun et al., 2013). Estas caracteristicas estructurales de los
residuales lignocelulésicos implican la necesidad de pre-tratamientos de la biomasa de
partida, procesos de co-digestién que impliquen el uso de otros sustratos, el control de
parametros termodindmicos y cinéticos relacionados con la biodegradabilidad y la velocidad
de las reacciones bioquimicas, entre otros factores para incrementar el rendimiento en la
produccion de biogas .

En tal sentido, el estudio del proceso de digestion anaerébica de residuales agroindustriales
solidos del proceso productivo del arroz constituye una tematica en que aun subsisten
aspectos por esclarecer, a pesar de las diferentes formas, procedimientos y vias de
acercamientos a la tematica en la actualidad, especialmente al proceso de digestion
anaerobia cuando este residual es utilizado como Unico sustrato.

La literatura cientifica reporta trabajos en que los residuales sélidos del arroz son
empleados en procesos de codigestion aerdbica con otros sustratos, como la excreta animal,
aumentando hasta niveles idoneos la relacién carbono _ nitrégeno (C/N), mejorando el
rendimiento y eficiencia del proceso tecnoldgico de produccion de biogas, (Kalra et al.,
1986). Otros estudios publicados, han sido enfocados al pre-tratamiento fisico, quimico y
enzimético del residual sdlido lignocelulésico antes de ser sometido al proceso de digestion
anaerdbica, con la finalidad de incrementar la eficiencia tecnolégica en la produccién de
biogas, (Lei et al., 2010).

Donde para la investigaciéon el problema es que no se hace un uso adecuado de los
residuales sélidos del proceso productivo del arroz en la Unidad Cientifico Tecnoldgica de
Base (UCTB) Los Palacios, como fuente potencial para la produccion de surtidos de alto
valor agregado: biogas como portador energético y biofertilizantes.

Por todo lo anterior el objetivo fue determinar el potencial de los residuales sélidos del
proceso productivo del arroz como sustrato y del biol residual de la planta de tratamiento de

aguas residuales como indculo, para ser utilizados en el proceso de digestién anaerdbica.
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MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion del estudio se tomdé como referencia la metodologia aplicada por la
Empresa Agroindustrial de Granos "Sur del Jibaro" en la provincia de Sancti Spiritus
(Contreras, 2013). El caso de estudio contempla parametros similares a los referenciados en
la Empresa de Granos "Sur del jibaro".

La Investigacion se realiz6 un a partir de un diagndéstico para determinar el potencial de
residuos lignoceluldsicos generados durante el proceso productivo del arroz, asi como de los
volumenes del residual efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales en la en la
Unidad Cientifico Tecnolégica de Base "Los Palacios" asi como se obtuvo la caracterizaciéon
fisico-quimica de los residuales totales del proceso productivo del arroz (paja de arroz,
cascara de arroz, residuos del proceso de secado) como sustrato en los laboratorios de
quimica del departamento de quimica de la UPR. Se realizaron los célculos de la relaciéon
in6culo/sustrato, de la relacién Carbono/Nitrégeno (C/N), asi como del potencial de biogas
de los residuos del arroz, que permitieran el disefio de un biodigestor de mezcla completa
para la producciéon de subproductos de alto valor agregado, biogas y el biol residual efluente
como biofertilizante, todo como parte de una metodologia disefiada para la digestion
anaerobica de los residuales del proceso productivo del arroz en la Unidad Cientifico
Tecnolégica de Base "Los Palacios”, realizando diferentes etapas como se relaciona:

1. Caracterizacion del area objeto de estudio (Municipio Los Palacio como principal territorio
productor de arroz en la provincia pinarefia, y la Unidad cientifico tecnolégica de base "Los
Palacios", como area objeto de estudio dentro del referido municipio).

2. Determinacion de las potencialidades de residuos lignoceluldsicos (sustrato) vy
de residuales liquidos (indculo), con que cuenta el area objeto de estudio para
ser sometidos al proceso de biodigestion anaerdbica propuesto)

3. Caracterizacion fisico- quimica de los residuos lignocelulésicos.

4. Calculos de la relacion indculo/sustrato, de la relacion Carbono/Nitrégeno (C/N), asi como
del potencial de biogés de los residuos del arroz disponibles en el estudio.

5. Propuesta del bioreactor adecuado para las condiciones de trabajo existentes.
RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla, muestra la caracterizacion fisicoquimica de los residuales del arroz: paja de arroz,
cascara de arroz y residuo del proceso de secado, realizados durante el diagnéstico en los

laboratorios de la Universidad de Pinar del Rio y validados por el Instituto Nacional de

Ciencias Agricolas.
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Tabla. Caracterizacion de los residuales de arroz de la UCTB Los Palacios,

2015,
Parametros Paja Cascara | Residuo de secado
Humedad 9.3% 9.0% 10.0%
Solido wolatiles 76.3% | 75.3% Th, 1%
Ceniza 8.1% 10.2 10.5
Carbono fijo 6.3% E.5% 4.4 %
rMaterial lignocelulasico | 32% 37.8% 31%
Mitrdgeno 0.86% | 0.34% 1.1%
Azufre 0,159 | 0.02% 0.19%
Hidrogeno 4.99% | 4.6% 4,49
Felacian C/M 43 L= a3

Fuente: Elaboracidn Propia

Los resultados obtenidos para el contenido de los componentes lignocelulésicos (celulosa,
hemicelulosa y lignina) de las muestras de la entidad estudiada se encuentran en el
intervalo del 30-40 %, los cuales son coincidentes con los obtenidos por Contreras (2013)
para muestras de arroz de la empresa "Sur del Jibaro" de la provincia de Sancti Spiritus, los
cuales se encuentran en el rango del 30 _ 50% para dichos componentes, especialmente
para el caso de la lignina (molécula grande y muy compleja, de dificil degradacion) en la
cascara de arroz, para un elevado 37.8%, lo cual le aporta resistencia estructural adicional
a este material precursor, y por consiguiente constituye una barrera para la digestion
anaeroébica de este precursor de forma independiente.

La relacion Carbono-Nitrégeno es de 43, 99 y 33 para los casos de la paja de arroz, cascara
y residuales del proceso de secado respectivamente para las muestras de estos residuos
provenientes de la unidad Unidad Cientifico Tecnol6gica de Base "Los Palacios. Estos
resultados son superiores al intervalo 6ptimo (20:1 - 30:1) que plantea la literatura para un
buen desempefio del proceso de digestion anaerdbico (Weiland, 2001). Esto permite
asegurar la presencia de un precursor con potencialidades para la produccidon de biogas a
través de la digestion anaerdbica y un inoculo formado por el lodo residual estabilizado de la
planta de tratamiento de aguas residuales.

La Unidad Cientifico Tecnoldgica de Base "Los Palacios", produce 34.8 t de arroz por afo
como promedio de las cosechas comprendidas en el periodo 2013-2015, generando un
potencial de residuales lignocelulécicos promedio de 54.4 t, no obstante, no se dispone en
primer orden de una alternativa tecnoldgica adecuada para la remocidén de residuales a
través de una tecnologia de digestion anaerébica capaz no solo de remover los residuales
lignoceluldcicos, sino también los lodos residuales del proceso de tratamiento de aguas
residuales y de aportar subproductos de alto valor agregado (biogas y biol residual efluente
para el tratamiento de la fertilidad de los suelos).

Los residuales del proceso productivo del arroz son utilizados fundamentalmente como

alimento animal y en algunas ocasiones como combustible para la coccién de alimentos.
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El residual del proceso productivo del arroz en su conjunto (paja, cascara, polvo de arroz)

puede ser utilizado como sustrato en un proceso de digestion anaerdbica.

El lodo residual de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Unidad Cientifico

Tecnolégica de Base "Los Palacios"”, puede ser utilizado como inéculo en el proceso de

digestion anaerdbica.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos del diagndstico demostraron que los residuales generados
del proceso productivo del arroz de 54.4 t como promedio en las Ultimas tres
cosechas, asi como el biol residual efluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales, constituyen un significativo potencial de biogas, del cual no se hacia uso.
Se establecié una metodologia para la remocién de la mezcla del residual del proceso
productivo del arroz (paja, cascara y residuales del proceso de secado), la cual parte
de la determinacién del potencial de residuales disponibles del proceso agroindustrial
del arroz, de la caracterizacién fisico-quimica de estos residuos, la determinacién de
la relacién sustrato/inoculo, asi como del establecimiento de los parametros
operacionales fundamentales para un biodigestor que favorezca el proceso de
digestion anaerdébica de estos residuales.

Los resultados de la metodologia a escala de laboratorio permitieron aseverar en
primera instancia su validez para la remocion de residuales y mitigar sus efectos
medio ambientales, asi como la generacidon de subproductos de alto valor agregado,
como el biogas con fines energéticos y el biol residual efluente como biofertilizante

de la tierra cultivable.
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