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Resumen

Las actividades agroindustriales generan residuos orgénicos aptos para su uso en procesos de
bioconversién, déndoles un valor agregado como bioproductos, lo cual contribuye a la prevencién
y mitigacién de impactos ambientales derivados del manejo e inadecuada disposicién de los
mismos. Entre las précticas actuales para la gestidn de residuos de la post-cosecha se encuentra la
quema y la descomposicién a cielo abierto, por lo que Colombia como tercer productor de arroz
paddy en América Latina, requiere del mejoramiento de su proceso productivo para aumentar la
rentabilidad y mejorar su desempefio ambiental. Con el fin de aprovechar esta biomasa, el presente
trabajo evalia diferentes alternativas de pretratamiento del tamo de arroz proveniente del
Departamento de Tolima, dirigidas para mejorar rendimientos obtenidos en procesos de digestién
anaerdbica para produccién de biogds a partir de materiales lignocelulésicos. Se evaluaron
pretratamientos de orden quimico (hidrdlisis alcalina) y fisico (hidrélisis térmica) con el objetivo de
mejorar el potencial de degradacién del tamo. La evaluacién de los pretratamientos se establecié
a partir de la caracterizacién inicial del sustrato, donde la carga orgdnica se varié entre 10 y 20
gSV, para una relacién sustrato indculo de 3. El proceso de digestién anaerobia se llevé a cabo
en reactores tipo batch bajo condiciones mesofilicas, cada pretratamiento fue evaluado por
triplicado, incluyendo un ensayo sin ningdn pretratamiento. Los resultados obtenidos muestran que
la hidrélisis térmica incrementa la produccién de biogds en un 11.94% en comparacién con los
ensayos sin pretratamiento, siendo la produccién més alta de biogds (132.637 CH4/gSV), para
una carga orgdnica de 10 gSV.

Palabras clave: biomasa lignocelulésica; digestion anaerobia; biogds



EVALUACION DE LA PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE LA DIGESTION ANAEROBICA DE TAMO DE ARROZ PRE-TRATADO

Abstract

Agro-industrial activities produces organic residues suitable for it use in bioconversion processes,
giving them an added valve for its apply as bioproducts, contributing to the prevention and
mitigation of environmental impacts derived from the management and inadequate disposal of
these. Among the current practices for postharvest waste management is open burning and
uncontrolled decomposition, so that's why Colombia, as the third largest producer of paddy rice in
Latin America, requires to enhance its productive process to increase profitability and improve its
environmental performance. In purpose of taking advantage of this biomass, the present research
evaluates different pretreatment alternatives for rice straw from the Department of Tolima, aimed at
improving yields obtained in anaerobic digestion processes for biogas production in lignocellulosic
materials. Chemical (alkaline hydrolysis) and physical (thermal hydrolysis) pretreatments were
evaluated in order to improve the degradation potential of rice straw. The evaluation of the
pretreatments was established from the initial characterization of the substrate, where the organic
load was varied between 10 and 20 gVs, for an inoculum substrate ratio of 3. The anaerobic
digestion process was carried out in batch type reactors in mesophilic conditions, each pretreatment
was evaluated in triplicate, including one trial without any pretreatment. The results obtained show
that thermal hydrolysis increases biogas production by 11.94% compared to tests without
pretreatment, being the highest biogas production shown (132.637 CHs / gSV), for an organic
load of 10gsv.

Keywords: lignocellulosic biomass; anaerobic digestion; biogas

1. Introduccién

El aprovechamiento de biomasa residual propone dar solucién a probleméticas ambientales tales
como contaminacién de suelos y fuentes hidricas debido a la mala gestidn de los residuos, ademds
de emisiones de material particulado, mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,),
4xidos de nitrégeno (NOx) y 6xidos de azufre (SOx) provenientes del uso de combustibles fésiles
para la generacién de energia, como afirma Idrovo et al. (2012). La biomasa residual de
actividades agroindustriales es abundante en el pais, y por sus altas cargas orgdnicas ricas en
micro y macro nutrientes se hacen susceptibles de ser integradas en procesos de bioconversién;
este es el caso del tamo de arroz, una biomasa residual lignocelulésica altamente disponible en

departamentos productores de arroz en Colombia, los cuales son principalmente Meta, Casanare,
Tolima y Huila, segin DANE (2020).

Colombia es el tercer productor de arroz paddy en América Latina, con una produccién de
aproximadamente 2 millones de toneladas al afio y emisiones de metano (CH4) de 0.24 ton CHy4
por cada hectdrea cultivada, segin Chirinda et al. (2018); agregando a lo anterior, Delgadillo-
Mirquez, et al. (2018) afirma que la produccién de arroz genera el 2% del PIB y es el apoyo
econdémico de hasta 500,000 familias de 21,800 granjas arroceras. Sin embargo, la produccién
de arroz con céscara tiene problemas competitivos debido al uso de la agricultura tradicional, lo
que reduce la competitividad del producto en el mercado, las précticas actuales de manejo y
disposicién de los residuos asociados a cultivos consisten principalmente en la quema o
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descomposicién a cielo abierto; lo que deja como resultado, segin Singh, et al. (2019), impactos
en la salud y el medio ambiente. La digestion anaerobia es una alternativa efectiva para la
prevencién y mitigacién de dafios ambientales provocados por la incorrecta disposicién de la
materia orgdnica residual, esta tecnologia permite la estabilizacién de la corriente residual
generando productos de valor agregado durante el proceso, entre ellos el biogds el cual es
susceptible de aprovechamiento energético.

Lla cantidad y calidad éptima de biogés producido para su uso en actividades domésticas e
industriales, han sido pardmetros limitantes en este campo, pues los procesos fermentativos
anaerdbicos requieren de macro y micronutrientes en proporciones adecuadas que atiendan las
necesidades microbiolégicas y bioquimicas de los microorganismos responsables de la
degradacién de la materia orgénica, ademds de depender directamente de la complejidad de la
estructura molecular del sustrato a evaluar. Segin Khalid, et al. (2011), en diferentes estudios se
han propuesto pretratamientos a residuos agricolas que faciliten el proceso de digestién tanto en
tiempo como en optimizacién de la produccién de biogés, lo cual reafirma Taherzadeh, et al.
(2008) presentando resultados exitosos para el tratamiento de materiales lignocelulésicos.

Asimismo, estudios previos desarrollados por Chen, et al. (2015) y Croce, et al. (2016) han
evaluado la digestién anaerdbica de residuos del cultivo de arroz como el tamo, en el marco de la
bisqueda de alternativas ecoldgicas y rentables para minimizar los impactos y generar productos
de valor agregado. No obstante, la eficiencia de la digestiéon anaerdbica implica el seguimiento
de variables de control tales como: temperatura, pH, inéculo, carga orgénica y relacién C / N;
también, el uso de pretratamientos fisicos, quimicos y biolégicos para mejorar el potencial de
degradacién, especialmente cuando se trata de biomasa lignocelulésica.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, el presente trabajo evalia diferentes métodos de
preftratamiento para mejorar el potencial bioquimico de metano (PBM) del tamo de arroz disponible
en el departamento de Tolima (Colombia), contribuyendo a la investigacién en la optimizacién de
la produccién de biogds a partir de materiales lignocelulésicos para diferentes usos, lo que
constituye un aporte al aprovechamiento energético de biomasa en paises con gran extensién de
zonas de cultivo y ganaderia como Colombia.

2. Materiales y métodos

El tamo de arroz fue suministrado por Biocultivos S.A y es proveniente de diferentes fincas ubicadas
en Tolima, Colombia; se secé a 60 ° C durante 24 h y se aplicé una reduccién del tamafo de
particula para garantizar su conservacién antes de los pretratamientos y los ensayos experimentales
de PBM. Por ofra parte, para garantizar presencia de microorganismos anaerobios en los ensayos
se utilizé como indculo lodo proveniente de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de
la empresa Alpina S.A en Sopd, Cundinamarca, el cual fue refrigerado a 4 + 1 °C para evitar su

degradacién antes de los ensayos. Las caracterizaciones fisicoquimicas iniciales se muestran en la
Tabla 1.
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Tabla 1. Caracterizacién fisicoquimica inicial del sustrato e inéculo.

Sélidos totales Sélidos Nitrégeno Total Demanda quimica C/N
(%) voldatiles (%) Kjeldahl (%) de oxigeno (g/L)
Tamo de 92.35+0.02 72.93 £ 0.03 1.06 £0.15 283.85 43.21
arroz
Inéculo 4.79 £ 0.00 4.32 £ 0.02

Fuente. Autores.

La evaluacién del PBM del tamo de arroz pretratado se basé en cambios en la carga orgénica
inicial, se evaluaron cargas de 10 y 20 g SV, con una relacién sustrato-inéculo de 3, la carga
orgénica fue ajustada de acuerdo a la caracterizacién inicial de sustrato e indculo. Los
pretratamientos evaluados fueron: (1) Hidrélisis alcalina, segin Liv et al., (2011) al sustrato se le
adiciona una solucién de NaOH en concentracién de 10 g/L, en una relacién 10:1 (v/p) liquido
sélido y se lleva al autoclave durante 60 minutos a 102 °C, posteriormente es lavado con agua de
grifo hasta alcanzar un pH aproximado de 9 y puesto contacto con solucién de H202 al 3%, para
finalmente ser dispuesto en un horno por 24 horas a 55°C. (2) Hidrélisis térmica, el tamo de arroz
se hidrata con agua destilada en una relacién liquido sélido 8:1 (v/p), y tratamiento de temperatura
en autoclave durante 30 minutos a 102 °C. Para garantizar la representatividad de los datos, cada
prefratamiento se evalué por friplicado y se incluyeron ensayos de tamo de arroz sin pretratar.

El proceso de digestion anaerdbica se realizé en frascos dmbar de 250 ml (en adelante llamados
reactores), que se llenaron con una cantidad de sustrato pretratado, inéculo y agua destilada para
completar un volumen de 200 mL, correspondiente a un volumen trabajado del 80% del reactor; y
sellado con silicona para garantizar condiciones anaerdbicas. Los reactores se colocaron en un
bafio termostatizado en condiciones mesofilicas (35 + 1 °C) durante 21 dias consecutivos (ver
Figura 1). El volumen de biogés producido diariamente se midié como el desplazamiento de una
solucién de NaOH al 0.5 M, utilizada como trampa de CO2, segin lo propuesto por Holliger
(2016), Angelidaki (2009) y Owen (1979) y la composicién de biogds fue medida con el equipo
BIOGAS 5000® Landtec. Al finalizar el proceso de digestién, se recolectaron muestras para
caracterizar el digestato obtenido.
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Figura 1. Esquema de configuracién experimental de produccién de biogds en digestién anaerobia.

(1) Reactores, (2) Solucién de hidréxido de sodio 0,5M, (3) Equipo de microgoteo, (4) Botella de medicién de
volumen desplazado, (P1) Pretratamiento de h.alcalina, (P2) Pretratamiento de h. térmica, (SP) Sin pretratamiento, (B)
Blanco.

Fuente. Autores.
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La caracterizacién fisicoquimica de materias primas y muestras de digestato se realizaron acorde
con estdndares internacionales, usando como método 2540B APHA - SM para sélidos totales (TS),
ASTM D3174 para sélidos voldtiles (VS), ASTM D1426 para Nitrégeno Total Kjeldhal (NTK) y
ASTM D1252 para Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

3. Resultados y discusion

A partir de la digestién anaerébica del tamo de arroz con los pretratamiento mencionados, se
evidencié que la hidrélisis térmica tuvo el mejor desempefio para los ensayos con una carga
orgénica de 10 gSV (produccién de 132.637 mL de CH4/g SV) , mientras que para las
combinaciones con 20 gSV, el mejor desempefio fue de la hidrélisis alcalina ( 125.565 mL de CH4
/ gSV); de estos resultados se puede establecer que, con respecto a la evaluacién del sustrato sin
pretratamiento, la hidrolisis térmica incrementa la produccién de biogds para las cargas orgdnicas
de 10 gSV un 11.94%, mientras que la hidrdlisis alcalina para cargas orgdnicas de 20 gSV
incremento un 44.1% el rendimiento del proceso con hidrélisis alcalina cémo pretratamiento (Ver
Figura 2).
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Hidrolisis Alcalina Hidrdlisis térmica Sin pretratamiento

Figura 2. PBM del tamo de arroz en cargas orgdnicas de 10 gSV; sin pretratamiento y con pretratamientos de hidrélisis
térmica e hidrélisis alcalina.

PBM. Potencial de produccién de Biometano.

Fuente. Autores.

El tamo de arroz pretratado mediante hidrélisis alcalina demostré mejorar el proceso de digestién
anaerdbica, lo cual, segin Dai, et al. (2014) y Qian, et al. (2019), se debe a la degradacién
eficiente del contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa en el sustrato. A pesar que
investigaciones anteriores han sefialado que la hidrélisis térmica como pretratamiento fisico tiene
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limitaciones debido a los requisitos de alta energia y alta presién que aumentan los costos, es
necesario realizar una evaluacién completa donde se tenga en cuenta la regién que genera la
biomasa. Es importante sefialar que el tratamiento alcalino ha registrado un aumento de los
rendimientos de metano para el tamo de arroz hasta en un 67.55%, y se debe tener en cuenta
que, como afirma Singh (2019), los tratamientos quimicos pueden ser peligrosos para el medio
ambiente si se liberan sin tratamiento y no se tiene un adecuado control sobre los mismos. De
acuerdo con la literatura, la digestién anaerdbica de la biomasa lignocelulésica no es viable sin el
proceso de pretratamiento, siendo los rendimientos de PBM de tamo de arroz evaluado sin
pretratamiento alguno alrededor de 100-20 mL de CH4 / gSV para las dos cargas orgdnicas.

Tabla 2. Caracterizacién fisicoquimica final de los pretratamientos evaluados.

10 gSV 20 gSVv
HA HT SP HA HT SP
Sélidos totales 1.48 3.83 3.62 1.597 4.834 5.113
(g/ml)
Sélidos voldtiles 0.349 0.684 0.68 0.412 0.887 1.008
(g/ml)
Demanda quimica
de oxigeno (g/L) 6.6 5.65 6.35 7 7.1 7.05

(HA) Hidrélisis Alcalina, (HT)Hidrélisis térmica, (SP) Sin pretratamiento.

Fuente. Autores.

A partir de la caracterizacién de los digestatos (Tabla 2), se estimé la eliminacién efectiva
(rendimiento de remocidn) en la carga orgdnica durante el proceso de digestién anaerdbica en
relacién con la caracterizacién inicial de DQO; como resultado, se obtuvo un rendimiento en la
remocién de carga orgdnica de 42.04% para los ensayos con 20 gSV, mientras que para los
ensayos con 10 gSV fue del 74.51% y fueron los de mayor produccién de biogds; estos datos se
presentan como un promedio de todos los ensayos evaluados. También se obtuvo como resultado
de esta caracterizacién SV y ST, los cuales mostraron una reduccién de sélidos totales para 10 gSV
de 79.852%, 60.52% y 60.736% y para 20 gSV de 76.189%, 48.776% y 41.788%, asi como
en sélidos voldtiles de 84.09%, 68.823% y 68.994% y para 20 gSV de 81.197%, 59.55% y

54.032%,; para hidrdlisis alcalina, hidrélisis térmica y sin pretratamiento, respectivamente.

4. Conclusiones

Los pretratamientos iniciales evaluados parecen ser adecuados para mejorar la biodegradabilidad
del tamo de arroz, generando un aumento significativo en los rendimientos de biogés. El
tratamiento de hidrdlisis térmica con una carga orgénica de 10 gSV aumenté la produccién de
biogds en un 11.94%, siendo la de mayor rendimiento entre todos los ensayos experimentales para
ambas cargas orgdnicas, dando como resultado una produccién de biogds superior por 39.64 mlL
CHa/ gSV con respecto a la evaluacién con hidrélisis alcalina'y 11.9 mL CH4/ gSV frente al tamo
de arroz sin pretratamiento. La evaluacién del total de pretratamientos propuestos es necesaria
para recomendar un proceso a gran escala, de esta forma se evidencia que los resultados obtenidos
son interesantes para evaluar la optimizacién de la digestidn anaerdbica en procesos de

£



EVALUACION DE LA PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE LA DIGESTION ANAEROBICA DE TAMO DE ARROZ PRE-TRATADO

codigestion tomando como punto de partida los rendimientos de tamo de arroz pretratado y
teniendo en cuenta la disponibilidad de otros sustratos orgdnicos en la zona.
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